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Quoted from the invitation letter:Quoted from the invitation letter:
The goal of the Conference will be to propose strategies The goal of the Conference will be to propose strategies 
to minimize risk associated with scientific to minimize risk associated with scientific 
experimentation and research on approaches for climate experimentation and research on approaches for climate p ppp pp
intervention. The specific objectives of the conference intervention. The specific objectives of the conference 
will be to: will be to: 

1)1) identify the potential risks associated with climate identify the potential risks associated with climate )) y py p
intervention experiments; intervention experiments; 

2)2) propose a system to assess experiments for their potential propose a system to assess experiments for their potential 
categorical risks and suggest precautions necessary for the categorical risks and suggest precautions necessary for the 

i   di   dexperiments; andexperiments; and
3)3) propose research standards and guidelines for use by the propose research standards and guidelines for use by the 

international science community. international science community. 



The need for consideration of guidelines protocols andThe need for consideration of guidelines protocols andThe need for consideration of guidelines, protocols, and The need for consideration of guidelines, protocols, and 
governance mechanisms for research has recently been governance mechanisms for research has recently been 

increasingincreasingincreasing  increasing  

•• The American Meteorological Society statementThe American Meteorological Society statement
Th UK R l S i t tTh UK R l S i t t•• The UK Royal Society reportThe UK Royal Society report

•• The American Geophysical Union statementThe American Geophysical Union statement
•• The Novim reportThe Novim report
•• Additional reports from the NAS and NCEPAdditional reports from the NAS and NCEP



Dr. Paul Berg, Stanford University
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International International 
representation:representation:pp
AustraliaAustralia 66
AustriaAustria 11

JapanJapan 11
The NetherlandsThe Netherlands 33

BrazilBrazil 22
CanadaCanada 33
GermanyGermany 33

South AfricaSouth Africa 22
SpainSpain 22
SwedenSweden 22GermanyGermany 33

IndiaIndia 22
IsraelIsrael 11

SwedenSweden 22
United KingdomUnited Kingdom 1616
United StatesUnited States 137137

* A number of the participants were multi* A number of the participants were multi--national, some holding more than one national, some holding more than one 
passport, and a number were based at institutions other than their likely citizenship passport, and a number were based at institutions other than their likely citizenship 
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Geogengineering versus
R h    i i  Research on geoengineering 



Since 2006 when Nobel Laureate Paul Crutzen called for study of climate Since 2006 when Nobel Laureate Paul Crutzen called for study of climate 
i i   h   h   i ifi   i   d  h   i   f i i   h   h   i ifi   i   d  h   i   f intervention research, the scientific community and the community of intervention research, the scientific community and the community of 
concerned climate and environmental scientists have struggled with concerned climate and environmental scientists have struggled with 

understanding whether to consider such research and how to approach itunderstanding whether to consider such research and how to approach it



What is geoengineering?
From NAS workshop scope:

"Approaches that attempt to diminish effects or concentrations of 
greenhouse gasesgreenhouse gases

that have already been emitted to the atmosphere

and are not already well‐covered 
by other parts of the ACC process 
(e.g., conventional afforestation)."g ff

From the AMS policy statement on geoengineering
“deliberately manipulating physical, chemical, or biological 
aspects of the Earth system”



Highly 
chargedcharged 
background



Geoengineering

Focused almost exclusively on global Focused almost exclusively on global 
warming

Some discussion of ocean acidificationSome discussion of ocean acidification



Techniques

Carbon Dioxide Removal (CDR)( )
Solar Radiation Management (SRM)
SRM techniques “assume” no impacts 
on the ocean when large changes in on the ocean when large changes in 
heat fluxes and irradiance expected



Microbubbles ability to modulate albedo 
more rapidly and locally than 
stratospheric aerosols without chemical 
risks to the ozone layer or the color of 
the sky suggests a new approach to 
solar radiation management. Don’t dim 
the sun. Brighten the water.

Russell Seitz, Harvard, Journal of Climate in press



Emissions reductions
(turn off the faucet!)

Carbon – CDR Techniques
(open up the drain)

Tipping point(s)
(nice hardwood(nice hardwood 
floors get 
ruined)

Sunlight – SRM techniques
(keep building a higher lip)





Optionsp
Remove Remove 

greenhouse gases 
from atmosphere

Reflect more 
sunlight to space

Biological Chemical Biological 
approaches

Chemical 
approaches

Caldeira, 2009



Optionsp
Remove Remove 

greenhouse gases 
from atmosphere

Reflect more 
sunlight to space

Caldeira, 2009





d h f h hd h f h h hh1.1. Reducing the quantities of greenhouse gases in the Reducing the quantities of greenhouse gases in the atmosphereatmosphere
2.2. Reducing incoming solar radiation to counterbalance Reducing incoming solar radiation to counterbalance thethewarming warming 

influence influence of greenhouse of greenhouse gasesgases
33 Altering the processes that lead to the climate change and Altering the processes that lead to the climate change and impactsimpacts3.3. Altering the processes that lead to the climate change and Altering the processes that lead to the climate change and impactsimpacts

or troposphere

and brightening

(modified)





Each of the Each of the 
approaches hasapproaches hasapproaches hasapproaches has

a different potential a different potential 
cooling influence, cooling influence, g ,g ,

readiness, readiness, 
and costand cost——

all are in need of all are in need of 
further researchfurther research

if they are to become if they are to become 
potential optionspotential options



•• Monday evening:Monday evening: Experiences with guidelines in other fieldsExperiences with guidelines in other fields
•• Tuesday morning:Tuesday morning: Plenary talks on approaches to climate and Plenary talks on approaches to climate and 
carbon interventioncarbon intervention

•• Tuesday afternoon:Tuesday afternoon: Plenary talks on legal, ethical, societal, Plenary talks on legal, ethical, societal, 
economic, and governance issueseconomic, and governance issues

•• Tuesday evening:Tuesday evening: Panel on actions/plans by governmentsPanel on actions/plans by governmentsTuesday evening:Tuesday evening: Panel on actions/plans by governmentsPanel on actions/plans by governments
•• Wednesday morning:Wednesday morning: Plenary talks introducing the notion of Plenary talks introducing the notion of 
guidelines that might be applied to research on climate guidelines that might be applied to research on climate 
interventioninterventioninterventionintervention

* In addition to the time in the Conference sessions, that everyone had rooms on the 
grounds and ate meals together provided significant opportunities for  interactions



•• Wednesday and Thursday mornings: Wednesday and Thursday mornings: Breakout groups on various Breakout groups on various Wednesday and Thursday mornings: Wednesday and Thursday mornings: Breakout groups on various Breakout groups on various 
types of approaches, focusing Wednesday on how to ensure a thorough types of approaches, focusing Wednesday on how to ensure a thorough 
scientific peer review and Thursday on how to ensure a responsible scientific peer review and Thursday on how to ensure a responsible 
public and governmental review;public and governmental review;p g ;p g ;

•• Wednesday and Thursday afternoons:Wednesday and Thursday afternoons: Parallel plenary sessions on Parallel plenary sessions on 
Wednesday for solar radiation management and for carbon Wednesday for solar radiation management and for carbon 
management; joint plenary on Thursday;management; joint plenary on Thursday;g ; j p y y;g ; j p y y;

•• Wednesday evening:Wednesday evening: Plenary presentations on results of surveys of Plenary presentations on results of surveys of 
the public and of studies of press coverage on climate change;the public and of studies of press coverage on climate change;

•• Thursday evening:Thursday evening: Plenary presentations on the possibilities and Plenary presentations on the possibilities and Thursday evening:Thursday evening: Plenary presentations on the possibilities and Plenary presentations on the possibilities and 
problems of considering climate intervention as part of the policy mixproblems of considering climate intervention as part of the policy mix

•• Friday morning:Friday morning: Discussion of the draft Conference statementDiscussion of the draft Conference statement



 A. Reduce global average temperature (stratospheric A. Reduce global average temperature (stratospheric 
aerosols  global cloud or surface brightening  etc )aerosols  global cloud or surface brightening  etc )aerosols, global cloud or surface brightening, etc.)aerosols, global cloud or surface brightening, etc.)

 B. Reduce specific (regional) impacts (e.g., cool the B. Reduce specific (regional) impacts (e.g., cool the 
Arctic, moderate tropical cyclones, redirect storm Arctic, moderate tropical cyclones, redirect storm 
tracks  etc )tracks  etc )tracks, etc.)tracks, etc.)

 C. Increase ocean uptake of COC. Increase ocean uptake of CO22 and limit pH changeand limit pH change

 D. Increase terrestrial uptake and storage of COD. Increase terrestrial uptake and storage of COD. Increase terrestrial uptake and storage of COD. Increase terrestrial uptake and storage of CO22

 E. Destroy or geologically tie up COE. Destroy or geologically tie up CO22 and other GHGs and other GHGs 
(e.g., scrub CO(e.g., scrub CO22 and inject underground)and inject underground)



Total of expert participants ~ 175; about 75Total of expert participants ~ 175; about 75‐‐80% received 80% received 
support for travel and/or food and lodging at the support for travel and/or food and lodging at the 
AsilomarAsilomar Conference Center; about 22% femaleConference Center; about 22% female

Academic institutions ~100 (including 10 young Academic institutions ~100 (including 10 young 
scientists who served as scientists who served as rapporteursrapporteurs))

NN l  i i    l  i i    NonNon‐‐governmental organizations = 40governmental organizations = 40
Governments and government laboratories = 20Governments and government laboratories = 20
Other (retired, consultants, industry, etc.) = 15Other (retired, consultants, industry, etc.) = 15( , , y, ) 5( , , y, ) 5



John Shepherd, FRS Phil Rasch, PNNL David Keith, Univ. of Calgary,
and Alan Robock, Rutgers



Catherine Redgewell, Cambridge Jane Long, LLNL Diana Liverman, U. Arizona



Amb. Richard Benedick
Chief US Negotiator, Montreal Protocol

Pablo Suarez
Intl Red Cross/Red Crescent



The three rules were:The three rules were:
1.1.Chatham House Rule (modified)Chatham House Rule (modified)——Information learned at Information learned at 
Conference can be used  pro ided there is no quotin  of or attributin  Conference can be used  pro ided there is no quotin  of or attributin  Conference can be used, provided there is no quoting of or attributing Conference can be used, provided there is no quoting of or attributing 
statements to specific individuals without their specific permission statements to specific individuals without their specific permission 
(and speakers granted their permission on talks).(and speakers granted their permission on talks).
Information learned at Conference is embargoed until the end of the Information learned at Conference is embargoed until the end of the 2.2.Information learned at Conference is embargoed until the end of the Information learned at Conference is embargoed until the end of the 

Conference.Conference.
3.3.Recording only allowed in plenary sessions, and subject to the Recording only allowed in plenary sessions, and subject to the 
Chatham House Rule (modified) shown aboveChatham House Rule (modified) shown aboveChatham House Rule (modified) shown above.Chatham House Rule (modified) shown above.

Under these rules, there have been quite a number of articles about the Under these rules, there have been quite a number of articles about the 
C f   i     i  i   l d dC f   i     i  i   l d dConference coming out since it concluded.Conference coming out since it concluded.



Jeff Tollefson, Nature Oliver Morton, The Economist Cheryl Hogue, C&E News



1.1. Conduct research to improve understanding of the potential Conduct research to improve understanding of the potential 
for climate remediation for the collective benefit of for climate remediation for the collective benefit of 
humankind and the environment;humankind and the environment;

2.2. Establish appropriate mechanisms and norms for research Establish appropriate mechanisms and norms for research 
oversight and conduct;oversight and conduct;gg

3.3. Ensure that research is coordinated, comprehensive, and Ensure that research is coordinated, comprehensive, and 
transparent, with extensive and timely disclosure of results;transparent, with extensive and timely disclosure of results;

4.4. Conduct independent, highConduct independent, high‐‐quality technical assessments of quality technical assessments of 4.4. Conduct independent, highConduct independent, high quality technical assessments of quality technical assessments of 
potential impacts and risks; andpotential impacts and risks; and

5.5. Promote adequate public participation and consultation in Promote adequate public participation and consultation in 
assessments and decisionassessments and decision‐‐making related to climate making related to climate assessments and decisionassessments and decision making related to climate making related to climate 
remediation.remediation.



1.1. MITIGATION AND ADAPTATION FIRSTMITIGATION AND ADAPTATION FIRST‐‐“Participants reaffirmed that the risks 
posed by climate change require a strong commitment to mitigation of greenhouse 
gas emissions  adaptation to unavoidable climate change  and development of low‐gas emissions, adaptation to unavoidable climate change, and development of low
carbon energy sources independent of whether climate intervention methods 
ultimately prove to be safe and feasible.”

2.2. SIGNIFICANT RISKS REMAINSIGNIFICANT RISKS REMAIN‐‐“… uncertainties in the response of the climate p
system to increased greenhouse gases leave open the possibility of very large future 
changes. It is thus important to initiate further research in all relevant disciplines 
to better understand and communicate whether additional strategies to moderate 
future climate change are  or are not  viable  appropriate and ethical ”future climate change are, or are not, viable, appropriate and ethical.

3.3. RESEARCH ON CLIMATE INTERVENTION IS ESSENTIALRESEARCH ON CLIMATE INTERVENTION IS ESSENTIAL‐‐“We do not yet have 
sufficient knowledge of the risks associated with using methods for climate 
intervention and remediation, their intended and unintended impacts, and their intervention and remediation, their intended and unintended impacts, and their 
efficacy in reducing the rate of climatic change to assess whether they should or 
should not be implemented. Thus, further research is essential.

4.4. CARE AND HUMILITY REQUIREDCARE AND HUMILITY REQUIRED—”Such discussions should be undertaken 44 QQ
with humility and recognition of the threats posed by the rapid increase in 
atmospheric greenhouse gas concentrations.”



“I came here expecting to find a “I came here expecting to find a I came here expecting to find a I came here expecting to find a 
bunch of engineers proposing to bunch of engineers proposing to 
engineer the planet a la Edward engineer the planet a la Edward 
T ll   I t d I f d    ti  T ll   I t d I f d    ti  Teller.  Instead I found a conversation Teller.  Instead I found a conversation 
in which the word ‘humility’ in which the word ‘humility’ 
appeared on their viewgraphs.  I’m appeared on their viewgraphs.  I’m 
leaving here with a much different leaving here with a much different 
impression of what the geoengineers impression of what the geoengineers 
want to do.”want to do.”



Caldeira, 2009



Contents

1. Ocean fertilization: context 
and key messagesand key messages

2. Why fertilize the ocean?
3. How is the ocean fertilized and 

how is CO2 sequestered?
Wh  h   h   h    4. What happens when the ocean 
is fertilized?

5. Are there unintended impacts 
of ocean fertilization?

6. How efficient is ocean 
fertilization for sequestering 
atmospheric carbon?
M it i f   ifi ti  7. Monitoroing for verification 
and reversibility

8. Governance and policy



Workshop on Ocean Iron FertilizationWorkshop on Ocean Iron Fertilization 
Research, July 12‐14, 2010, Woods Hole
 International group (Australia, China, Germany, 
Japan, UK, US) met to discuss the scientific motivation 
f  f    i  f ili i  (OIF)  hfor future ocean iron fertilization (OIF) research

 Considered unresolved issues, possible experimental 
designs and organization strategies needed to improve designs and organization strategies needed to improve 
our understanding of the effectiveness and impacts of 
ocean iron fertilization (OIF) 

 Focus on the ability of OIF to sequester carbon at 
larger scales and how OIF can be used to test general 
h h   di   i   b   l   d hypotheses regarding oceanic carbon cycles and 
ecosystems


