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Geoengineering
er pa mange ma-
der mere Science

Fiction end serigse
og forsvarlige veje til
at imgdega klimaforan-
dringerne.

VEJEN MOD
GEOENGINEERING "

I dag er det menneskene, der laver ger, sger, nedbryder bjerge, suger
sand op af havet, ggr hav til land, sendrer fundamentale kredslgb som
skubber til klimaet, retter floder ud, smelter ishavet og skynder pa
gletsjerne. Ni-tiendedele af pattedyrenes biomasse udggres af men-
nesker og af de dyr, der er i menneskenes varetaegt. Samtidig udder
dyre- og planteliv, der ikke indgar i produktion og gkonomi stadigt
hurtigere. Menneskenes magt i verden er i dag ganske overvaeldende.
Det afspejles bl.a. i bevidste ingenigrmaessige indgreb i Jordens klima
med det erkleerede formal at modvirke menneskeskabte klimaforan-
dringer.



Beherskelse af naturen, beherskelse af andre
mennesker

Trangen til at beherske naturen kan spores langt
tilbage i historisk tid og meget taler for, at den har
sit udspring i opkomsten af hierarkier mellem men-
nesker. Iszer de sakaldt hgjtstaende civilisationer
har leenge gvet stor indflydelse pa deres omgivende
natur, lavet terrasser langt op ad bjergsider, omdiri-
geret vandlgb, ryddet skove og stablet store klippe-
blokke ovenpa hinanden i imponerende pyramider,
eller i meerkelige rundkredse, og meget mere i
tusindvis af ar. Mange af disse bedrifter har kun
kunnet lade sig ggre med anvendelse af muskelkraft
hos tusindvis af mennesker under tvang.

Revolution
I 1700-tallets Europa stod sol, mane og stjernerien
passende konstellation til at dampmaskinen kunne
ggre sin entre. Sammen med den foregdende peri-
odes merkantilisme og kapitalakkumulation satte
den scenen for en social og teknologisk omvzeltning,
baseret i den fgrste tid pa kul som energikilde og
pa mere og mere sofistikerede maskiner. Palidelige
ure, nye transportmidler og kommunikationsmidler
kombineret med arbejdere, der blev trukket ind til
byernes fabrikker, var dette alt sammen med til at
kendetegne den industrielle revolution - sammen
med soden fra skorstene og dampmaskiner. Den
utilsigtede og uforudsete effekt var stigningen i kon-
centrationen af kuldioxid i atmosfeeren, i biosfeeren
ogioceanerne - og dermed den globale opvarmning,
vi nu oplever konsekvenserne af.

Efter midten af det tyvende arhundrede blev mag-
ten over naturen mere og mere tydeligi det, der er

kaldt Den Store Acceleration, illustreret i parallelle,
voldsomme vaekstkurver i sociogkonomiske para-
metre og i pavirkninger af ‘jordsystemer’ som f.eks.
indholdet af drivhusgassen CO, og tab af tropisk
skov (se figur 1 og figur 2).

Atom- og brintbomber blev bragt til eksplosion i
‘fjerne egne’, dvs. fjernt fra de teetbefolkede magt-
centre, der stod bag dem. Lokale, spredte og tit
oprindelige befolkninger led under de umiddelbare
virkninger, mens radioaktivt materiale blev spredt
over hele Jorden og gav nedfald overalt. Spreeng-
ningen af den fgrste brintbombe er foresldet som
starten af en ny geologisk epoke, Antropoceen.

Drivhuseffekten og det store geofysiske
eksperiment
Teorien om drivhuseffekten blev fgrst fremsat
videnskabeligt af Joseph Fourier i 1824, underbygget
af John Tyndall i 1859 og konfirmeret af Nils Gustav
Ekholm i 1901 og Svante Arrhenius i 1903.

11930'erne skrev amatgrmeteorologen Guy
Stewart Callendar:
"Eftersom mennesket i dag eendrer sammenszet-
ningen af atmosfeeren i en hastighed, der er yderst
uszedvanlig inden for den geologiske tidsskala, er
det naturligt at sgge efter mulige konsekvenser af
en sadan eendring. Ud fra de bedste laboratorieob-
servationer virker det til, at hovedvirkningen af sti-
gende atmosfeerisk kuldioxid [...] vil veere en gradvis
stigning i middeltemperaturen i Jordens koldere
regioner.”

11957 igangsatte Charles David Keeling, med
stgtte fra USA’s nationale vejrtjeneste, malinger af
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Socio-economic trends
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Fig. 1. Sociogkonomiske tendenser 1750-2010.
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Earth system trends
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Fig. 3. Kurve over
malinger af den
manedlige mid-
delkoncentration
af CO, i atmosfee-
ren 1958-2022,
Mauna Loa, Hawaii.
[22.10. 2022: 415,61
ppm.] kurven er
ogsa kendt som
Keeling-kurven.
Bemeerk ssesonva- 4004
riationen [indsat]

Mauna Loa 1958 - 2022

Seasonal variation

Monthly mean CO, concentration

som afspejler den
dominerende
virkning af plan-
tedeekket pa den
nordlige halvkugle,
hvor CO, altialt
optages 1 planterne
fra maj til septem-
ber og frigives fra
september til maj.
Afbreending af
fossile braendsler
og skov forarsager
stigningen ar for
ar.

IR0 =

CO; fraction in dry air {pmol'maol)
Departure trom yearly average

CO; fraction in dry air (pmol'mol)

kuldioxidkoncentrationen i atmosfeeren- malinger
der er fortsat frem til i dag. Keeling’s kurve er vel
nok den mest betydningsfulde, videnskabelige illu-
stration af de menneskeskabte klimaforandringer.

Hvad er Geoengineering?

Hvor de foregdende citater peger pa at ‘menneske-
heden’, uden at vide det, var i gang med et globalt
eksperiment, sd er geoengineering den bevidste
fortseettelse af eksperimentet pa en made, som man
nu pastar vil afhjselpe de problemer, som eksperi-
mentet havde skabt.

Geoengineering dukkede op i klimadebatten i
Igbet af 1990erne. De foresldede teknikker har i hgj
grad skilt vandene. Fortalerne er opfindere, forskere,
milliardeerer, (konservative) teenketanke, medier
og politikere samt store kul-, olie- og gasselskaber,
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Geoengineering kalder man med en samlet
betegnelse et bredt szt af metoder og tekno-
logier, der anvendes bevidst til at gribe ind i
Jordens klima, med det formal at deemme op
for klimaforandringerne. Indgrebene skal fore-
gd i meget stor malestok, f.eks. ved at pavirke
verdenshavene, indstralingen fra Solen eller
hele Jordens atmosfeere.

Geoengineering omfatter to hovedgrupper af

ideer:

1. Teknologier, som undgér at CO, udledes
eller fjerner CO, fra atmosfzeren. (Carbon
Dioxide Removal)

2. Manipulation med solindstralingen. (Solar
Radiation Management)



Thus{ human beings are now carrying out ay

EEgEE scale geophysical experiment of 2 kind , ;ﬁéﬁiﬁi i driviossefrekten: ©
that could not have happened in the past r_mr} e of brofyoiin
be reproduced in the future. Within a few || fuldskalacksperiment..”
centuries we are returning to the atmosphere

and oceans the concentrated organic carbon

stored in sedimentary rocks over hundreds of

millions of years.|

CONCLUSIONS AND FINDINGS

Tﬁmugh his worldwide industrial civilization, Man is unwittingly con-
ducting a vast geophysical experiment. Within a few generations he is
burning the fosil fuels that slowly accumulated in the earth over the
past 500 million years. The CO: produced by this combustion is being
injected into the atmosphere; about half of it remains there. The esti-
mated recoverable reserves of fossil fuels are sufficient to produce nearly
a 200% increase in the carbon dioxide content of the atmosphere.

Fig. 5. Den amerikanske preesident
Lyndon B. Johnson fik i 1965 fore-
lagt resultaterne fra en videnskabe-
lig komite, der utvetydigt advarede
mod den fortsatte afbreending af
fossile breendsler.

Bomanity in copducting an episterdsd, emcemtrslled, glekally parvasive
eXperiment vhose ultiwats consequences could be second only to a global
nuclear war. The Easth's stoosphers i being chasged st s unprecedested
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ing dn isersdsed damage from mltra-visler radisvisn. Tha baat predicrisns
available indicate pobentially severs economic snd social dialocatiom fer |°°°
prasent apd futirs geretatioss, which will woraen internsticnal tessices and

Fig. 6. WMO - World Meteorological Orga-
nization - tog pad samme made bladet fra
munden i en konferencerapport i 1988,
samme ar som organisationen var med
til at stifte FN’s klimapanel, IPCC.
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mens modstanderne er at finde blandt miljgorgani-
sationer, de fleste klimaforskere - og nogle medier
og politikere.

Det kan se ud som om, at politikerne hellere vil
have tekniske Igsninger end at gribe ind i deres
veelgeres dagligdag, i virksomhedernes gkonomi-
ske grundlag og i samfundets indretning i det hele
taget. I tilleeg begynder flere at miste troen pa, at de
internationale klimaforhandlinger i FN kan na at be-
greense den globale opvarmning og undga en global
klimakatastrofe, og fgler sig nu tvunget til at accep-
tere en eller flere af disse metoder. Geoengineering
vil fjerne en stor del af motivationen for at szette ind
med en klimapolitik pa eksempelvis energiomradet,
der bygger pa egentlige besparelser, energieffek-
tivisering og vedvarende energi. Afbreendingen af
fossile og biogene breendsler vil fortseette i leengere

tid, hvis man tror pa, at man om fa ar kan opfange
og lagre CO,, holde en vis maengde af solindstralin-
gen ude eller binde CO, ved at ggde verdenshavene
med jernsulfat.

Feelles for alle ideerne er en overbevisning om, at
vi er s& teknologisk dygtige, at vi ad teknisk vej ikke
kun kan pavirke, men ogsa styre Jordens klimasy-
stem. Geoengineering ligner teknologier som f.eks.
atomkraft og gensplejsning pa den made, at det
ofte er teknologier, som ikke kan fortrydes. Atom-
affald er farligt i mindst 200.000 ar og gensplejsede
organismer kan spredes i naturen, uden at de kan
samles ind igen, hvis det opdages, at de har uforud-
sete, skadelige virkninger. Hvis jernsulfat spredes i
havene, for at de skal optage mere CO,, findes der
ikke et nyt teknisk fix, som kan rydde op, hvis eller
nar der viser sig negative bivirkninger.
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Metoder til fjernelse af CO, fra atmosfzseren (CDR)
CO,-fangst og -lagring - CCS

Carbon Capture and Storage, i daglig tale CCS, vil
man normalt ikke betragte som geoengineering,
men da det vigtigste teknologi-indhold i BECCS er
bioenergi med CCS, der berettiget kan kaldes geoen-
gineering, skal CCS preesenteres.

Ideen i CCS er f.eks. at opfange CO, fra rgggassen
fra kraftveerker. Man bruger kemikalier til formalet i
en proces, der har vist sig at veere bade vanskelig og
energikraevende. Den opsamlede CO, udszettes for
et stort tryk, sa den skifter form fra gas til flyden-
de form. Den transporteres sa via rgrledning eller
med skib til lagring, hvor den trykkes ned i et egnet,
dybtliggende geologisk reservoir. Alle led i proces-
sen, bade upstream og downstream, er omkost-
ningsfulde og energikreevende. Man skgnner, at der
skal 25-40 % ekstra kul til at kompensere fangst- og
lagringsdelen - dvs. sa meget ekstra kul skal brydes
og transporteres. CCS anskueligggr pa den made, at
man ikke kan producere sig ud af forureningen.

I Danmark satser regeringen pa, at CCS bliver klar
fra 2027, og kan hjzelpe med at opfylde det politiske
mal om 70 % reduktion i udledningerne i 2030. Den
sakaldte hockeystav, som regeringen lancerede i
2020, var et billede pa en plan, der skal reducere ud-
ledningen af drivhusgasser svagt i en arreekke frem
til 2027-2028, hvorefter CCS skulle fa udledningerne
til at dykke hurtigt frem mod 2030 - forlgbet ville
saledes ligne en hockeystav. Kgbenhavns kommune,
og flere omegnskommuner, har pd samme made sat
deres lid til CCS - men har for nylig mattet indse, at
det ikke kommer til at virke sa tidligt som forventet.

Satsningen pa CCS aftog internationalt for ti ar
siden, fordi resultaterne udeblev trods massiv gko-
nomisk, institutionel og politisk stgtte gennem 10-
15 ar. FN’s klimapanel, IPCC, udgav en Special Report
om CCS i 2005, mens Det Internationale Energiagen-
tur udgav store rapporter, hvor man forudsa, at
CCS kunne sikre store reduktioner frem mod 2050.
Opbakningen kom desuden fra EU og mange kul-,
olie- og gasproducerende lande og selskaber.

Bioenergi med CCS - BECCS

Hvis anleeg, der fyrer med en eller anden form for
biomasse, bliver forbundet med CCS, taler man om
BioEnergy Carbon Capture and Storage, BECCS. Efter
CCS, er BECCS nu det, som mange heelder til, idet
man antager, at det kan sikre negative emissioner
ved at biomassen bygges op ved hjelp af fotosynte-
sen og derved lagrer kulstof. Hvis man sikrer fangst
og lagring af CO, ved afbreending af biomassen, bli-

ver CO,-regnestykket i forhold til atmosfeeren nega-
tivt. Det beror pa en meget omdiskuteret antagelse
om, at storskala biomasse regnes som CO,-neutral.
Den antagelse er grundlag for, at BECCS kan hjzelpe
verden ned fra et midlertidigt ‘overshoot’ i koncen-
trationen af CO, i atmosfeeren. Det indebzerer til
gengeeld samtidig den risiko, at man slapper af med
den gvrige klimaindsats.

Promoveringen af BECCS ligner mange andre geo-
engineering-forslag. Forslagsstillerne praesenterer
deres ide sa positivt som muligt og tager ikke selv
hgjde for indvendinger om utilsigtede miljgkonse-
kvenser, forringede levevilkar for mennesker i fjerne
lande osv. Det pahviler sa forskere og miljgorganisa-
tioner at fremfgre kritikken.

Hvis BECCS skulle batte noget globalt, ville det
- ifglge nogle vurderinger - skulle laegge beslag
pa arealer pa stgrrelse med Indien, eller maske
ligefrem Rusland, for at producere den ngdvendige
biomasse. Det ville blive ledsaget af et tilsvarende
gigantisk forbrug af kunstggdning og vand, mens
biomasseproduktionen, af gkonomiske grunde, ville
ske i plantager af monokulturer, som ville skade
biodiversiteten i stort omfang. Disse arealer ville
selvfglgelig ikke lzengere kunne bruges til at dyrke
spiselige afgrgder.

Det er denne del, der berettiger at kalde BECCS
for geoengineering. At fortalerne ikke forholder sig
til disse forudseetninger, er et traek, der gar igen i de
fleste geoengineering-ideer.

BECCS ligger som en makronbund under Paris-
aftalen og optreeder i mange af de scenarier, FN’s
klimapanel har gennemgdet, som anviser en vej til
at holde den globale gennemsnitlige temperatur-
stigning pé eller neer ved 1,5° C.

Ggdskning af verdenshavene
Et andet forslag gar ud pa at ggde havet med
jernsulfat, som skal medfgre en opblomstring af
alger, der under vaeksten optager CO,. Nar de dgr og
synker til bunds, vil det kulstof, de har optaget, blive
lagret. Havvandet kan s& igen optage mere CO, fra
luften, hvilket giver veekstbetingelser for endnu flere
alger osv.

Private entreprengrer, der er parat til at handle
pa egen hand, og stik imod internationale aftaler og
konventioner star bag udfgrte forsgg, ser en mulig-
hed for en fremtidig gevinst, hvis de er fgrst. Handel
med CO,-kreditter (udledningstilladelser) tiltraekker
selskaber, der er mere optagede af at tjene penge
end af at ggre noget for klimaet.



FN’s klimapanel

Klimapanelet advarer i de seneste rapporter mod

at seette sin lid til teknologierne der fjerner CO, fra
atmosfeeren. Afheengighed af sddanne uprgvede
teknologier ville udggre en stor risiko for evnen til at
begreense opvarmningen til 1,5° C. Det vil veere mere
sikkert at satse pa energieffektivitet og adfeerdseen-
dringer (lavere forbrug).

Metoder til at reducere solindstraling
Manipulation med solindstralingen
Solar Radiation Management, SRM, gar ud pa at
sikre en passende afkgling af Jorden. Dette ggres
ved at reflektere en del af sollyset f.eks. ved at sende
reflekterende partikler eller milliarder af spejle ud i
rummet til det sdkaldte Lagrangepunkt, hvor der er
balance mellem Solens og Jordens tiltreekningskraft.
De mange spejle skal sende ca. 1 % af solens straler
tilbage ud i rummet. Det meget hgjt profilerede
astronomiprojekt ville neeppe kunne sameksistere
med milliarder af spejle pa et sa afgreenset omrade
irummet. Det er sigende for en del af de mere scien-
ce-fiction-agtige forslag, at de kan bane sig vej ind i
en serigs klimadebat, uden at veere gennemteenkt,
endsige finansieret.

Et andet forslag gar pa at efterligne virknin-
gerne af et vulkanudbrud ved at spraye aerosoler
- uorganiske partikler som svovldioxid (SO2) - i
stratosfeeren, den gverste del af atmosfzeren. Dette
skulle gentages med mellemrum for at opretholde
effekten, hvilket vil ggre projektet sarbart over for
gkonomiske, sociale eller politiske kriser - med
risiko for pludselig og hurtig opvarmning, hvis det
blev indstillet.

FN'’s klimapanel udelukker bade manipulation
med solindstralingen og ggdning af oceanerne som
farbare veje.

Gode grunde til at geoengineering er en darlig ide
Geoengineering tager ikke hgjde for den hast,
verden skal gennemfgre ophgret af den fossile og
biogene breendsels sera med, men kan tveertimod
veere med til at nedszette tempoet i klimaindsatsen.
Klimapanelets 1,5°C-rapport ggr det klart, at der er
et uhyre lille rdderum for udledning af drivhusgas-
ser, hvis den globale opvarmning skal begraenses til
1,5°C.

Geoengineering bremser ikke udledningen af
drivhusgasser. At nedseette solindstralingen vil ikke
nedszette forsuringen af havet. Hvis forslagene fej-
ler, er der ingen fortrydelsesmulighed.

Hvem skal bestemme? Hvis der ikke er inter-

nationale traktater eller konventioner, der udtryk-
keligt forbyder visse teknologier, vil det sta frit for
et enkelt land eller en gruppe af entreprengrer og

investorer at iveerkseette potentielt farlige initiativer.

Alt i alt rejser geoengineering en lang reekke mo-
ralske og etiske spgrgsmal oveni de mange tekniske
indvendinger, der kan fremfgres.

Geoengineering er stort set uprgvet og farligt.
Forslagene er preeget af teknologisk sneeversyn, som
udelader vigtige ting, vi i dag ved om klimaforan-
dringerne.

Hvad med klimaet?

Klimaforandringerne er ikke i fgrste reekke et tek-
nisk problem (teenk vindmegller, elbiler, geoengine-
ering), men en blanding af socio-kulturelle, gkono-
miske og teknologiske problemstillinger, som kun
kan besvares med lige sa brede tiltag, der ma veere
tveerdisciplineere og internationale i udsyn.

Tiltag ma respektere traktater, tage hensyn til
bade nulevende og kommende generationer og
veere baret af en vilje til at rette op pa klimauretfeer-
digheden, som ligger i, at det er rige lande, der har
hovedansvaret for klimaforandringerne, mens det
er fattige lande, der fgrst og fremmest lider under
konsekvenserne.

Artiklen er skrevet af:

Palle Bendsen

NOAH

Om NOAH: Vores vision er
en retfeerdig og beeredygtig
verden, hvor beslutningerne
bliver taget demokratisk.
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