
Das Pariser Klimaabkommen zielt darauf ab, die globale Er-
wärmung auf deutlich unter zwei Grad Celsius zu begren-
zen, möglichst sogar auf 1,5 Grad im Vergleich zur vorindus-
t riellen Zeit.1 Doch die aktuellen Entwicklungen zeigen, dass 
sich die Emissionsreduktionen und der Ausbau von CO2-Ent-
nahmetechniken zu langsam entwickeln, um die Klimaziele 
genügend rasch zu erreichen.2, 3 

Die gezielte Veränderung der Sonneneinstrahlung (Solar Radi-
ation Modification, SRM) könnte helfen, die Erwärmung zu re-
duzieren. Kürzlich erschienene Forschungsberichte dokumen-
tieren den aktuellen Wissensstand zu SRM-Methoden.3, 4, 5  
Das vorliegende Faktenblatt fasst die wichtigsten Inhalte 
und Erkenntnisse zusammen.

Technische Methoden, mit denen die Sonneneinstrahlung auf die Erde reduziert wird (Solar Radiation Modification, 
SRM), sind mit erheblichen, weitgehend unbekannten Risiken verbunden. Neben spezifischer Forschung zu mögli-
chen Auswirkungen bräuchte es internationale Regelwerke, um bei einem SRM-Einsatz ein weltweit koordiniertes 
Vorgehen zu ermöglichen und Missbrauch vorzubeugen. Der Einsatz von SRM kann Massnahmen zur Minderung 
von Treibhausgasen keinesfalls ersetzen.

Grosse Risiken und offene Fragen bei der Veränderung 
der Sonneneinstrahlung als Klimamassnahme

Marty S, Neu U (2024) Grosse Risiken und offene Fragen bei der Veränderung der Sonneneinstrahlung als Klimamassnahme. Swiss Academies Factsheets 19 (2) 

Vol. 19, Nr. 2, 2024

akademien-schweiz.ch



Wie lässt sich die Sonneneinstrahlung 
technisch verändern?
SRM zielt darauf ab, die Sonneneinstrahlung auf die Erde mit 
technischen Massnahmen zu vermindern und so den Anstieg 
der globalen Durchschnittstemperatur zu reduzieren.5

Verschiedene Methoden
Grundsätzlich werden drei SRM-Methoden diskutiert, die das 
Ziel haben, die einfallenden kurzwelligen Sonnenstrahlen 
ins All zu reflektieren. Je nach Methode geschieht dies auf 
globaler, regionaler oder lokaler Ebene.5, 6

1. Stratosphärische Aerosol-Injektion (Stratospheric Aerosol 
Injection, SAI): Aerosole in der Stratosphäre reflektieren 
das Sonnenlicht. Dadurch gelangt nur ein Teil der Strah-
lung in die untere Atmosphäre und kann die Erdoberflä-
che erwärmen. Die Injektion von Schwefeldioxid fördert 
die Bildung von Aerosolen und verstärkt die Rückstrah-
lung. Diese Methode wirkt hauptsächlich global.6

Ein bekanntes natürliches Beispiel für diesen Effekt sind 
grosse Vulkanausbrüche wie der Ausbruch des Pinatubos 
auf den Philippinen im Jahr 1991. Der Vulkan schleuder-
te grosse Mengen an Schwefeldioxid in die Stratosphäre. 
Dies hat die globale Durchschnittstemperatur kurzfristig 
um einige Zehntel Grad reduziert.6

2. Aufhellung mariner Wolken (Marine Cloud Brightening, 
MCB): In tiefliegenden Wolken über dem Ozean werden 
Salzwasserpartikel eingebracht, damit mehr und kleinere 
Tröpfchen entstehen. Dadurch wird die Wolke heller und 
mehr Sonnenlicht reflektiert. Diese Methode wirkt haupt-
sächlich regional.6

3. Erhöhung der Oberflächenalbedo: Dächer, Strassen oder 
landwirtschaftliche Nutzflächen werden aufgehellt, um 
den Anteil des reflektierten Sonnenlichts zu erhöhen. Die 
Temperaturen der Atmosphäre und des Bodens sinken 
lokal. Der globale Effekt ist gering. Diese Methode wird 
vor allem in subtropischen und tropischen Städten seit 
Jahrhunderten erfolgreich angewandt und mindert hitze-
bedingte gesundheitliche Beeinträchtigungen und Infra-
strukturschäden.6

Eine weitere Methode hat zum Ziel, mehr langwellige Infra-
rotstrahlung (mehr Wärme) ins All entweichen zu lassen:

4. Ausdünnung von Zirruswolken: Durch das Einbringen zu-
sätzlicher Eiskeime wird die Anzahl der Zirruswolken und 
deren Dicke reduziert. Dadurch kann mehr langwellige In-
frarotstrahlung von der Erde ins All entweichen, was die 
Atmosphäre abkühlt.6

Daneben gibt es theoretische Überlegungen, die Reflexion 
von Sonnenlicht mit Weltraumspiegeln zu erhöhen. Aller-
dings wird diese Technologie noch lange nicht verfügbar 
sein und wäre sehr teuer.4

Einsatzmöglichkeiten
SRM unterscheidet sich von der CO2-Entnahme aus der At-
mosphäre (Carbon Dioxide Removal, CDR) in einem wichti-
gen Punkt: CDR macht den Ausstoss von CO2 rückgängig und 

bekämpft eine Hauptursache des Klimawandels. SRM hinge-
gen verändert die Strahlungsbilanz und versucht, einen Teil 
der Auswirkungen des Klimawandels – die Temperaturerhö-
hung – zu dämpfen. Andere Auswirkungen des Klimawan-
dels bleiben bestehen.5, 6

SRM ist derzeit die einzige Technologie, die – wenn im gros-
sen Massstab eingesetzt – den Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur innerhalb weniger Jahre abschwächen 
könnte.5, 6 Sobald die SRM-Aktivitäten jedoch beendet wer-
den, nimmt die Erwärmung wieder rasch zu, mit weitgehend 
unerforschten Auswirkungen auf das Erd- und Ökosystem. 
Eine Minderung der Treibhausgase, zum Beispiel eine Entnah-
me von CO2 wirkt sich dagegen erst nach einigen Jahren aus, 
wirkt aber jahrhundertelang.5 SRM könnte so die maximale 
vorübergehende Erwärmung und einige der ökonomischen, 
ökologischen und sozialen Auswirkungen des Klimawandels 
temporär reduzieren, und dies zu möglicherweise relativ ge-
ringen Kosten. Allenfalls könnte damit auch das Überschrei-
ten klimatischer und ökologischer Kippunkte verhindert 
werden. Danach könnten die SRM-Massnahmen schrittweise 
wieder eingestellt werden.4 

MCB könnte zudem gezielt in verletzlichen Gebieten einge-
setzt werden, zum Beispiel in der Arktis oder im Great Bar-
rier Reef.4

Unsicherheiten und Risiken von SRM
Es gibt nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen, wie 
sich SRM-Anwendungen auf Mensch und Umwelt auswir-
ken.5 SRM wurde bisher vor allem in Klimamodellen unter-
sucht. Diese Modelle sind jedoch noch nicht ausgereift ge-
nug, um die Auswirkungen verlässlich abzuschätzen bzw. zu 
quantifizieren.4

Die verschiedenen positiven und negativen Umweltauswir-
kungen von SRM sind wie jene des Klimawandels global 
und regional nicht gleichmässig verteilt. Die Unsicherheiten 
zu den Folgen sind dementsprechend sehr gross.5 

Zurzeit fehlt ein internationaler wissenschaftlicher Über-
prüfungsprozess, um Szenarien, Konsequenzen, Unsicher-
heiten und Wissenslücken zu SRM zu identifizieren und zu 
schliessen.3

SRM schwächt einige Folgen des Klimawandels nicht ab – 
wie zum Beispiel die Ozeanversauerung, die durch die hohen 
Treibhausgasemissionen verursacht wird, und deren negati-
ven Auswirkungen auf die marinen Ökosysteme und die Fi-
scherei.5, 6

Umweltrisiken 
Die Reaktion des globalen Wasserkreislaufs auf SRM ist noch 
mit grossen Unsicherheiten behaftet. Es besteht das Risi-
ko, dass sich Niederschlagsmuster in unerwünschter Weise 
verändern, was gravierende Folgen für Natur und Gesell-
schaft haben könnte. Die Wechselwirkungen zwischen Wol-
ken, Aerosolen und Strahlung bei SRM durch Beeinflussung 
der Wolkenbildung sind noch ungenügend verstanden. So 
können nicht-lineare Veränderungen auf regionaler Ebene 
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Die stratosphärische Aerosolinjektion, die Aufhellung mariner Wolken und die Erhöhung der Oberflächenalbedo haben das Ziel, die einfallenden kurzwelligen 
Sonnenstrahlen ins All zu reflektieren. Durch die Ausdünnung von Zirruswolken sollten mehr langwellige Infrarotstrahlung von der Erde ins All entweichen.

beispielsweise aufgrund von Änderungen der Verdunstung 
nicht ausgeschlossen werden.7 Zudem könnte der globale 
Einsatz von SAI die Tropen stärker abkühlen als die Polar-
regionen.3

Die globalen Temperaturgradienten könnten sich verschie-
ben, was direkten Einfluss auf die Atmosphärenzirkulation 
und Wettersysteme haben würde.3 SAI-Einsätze könnten die 
Temperaturunterschiede zwischen der Nord- und Südhalb-
kugel vergrössern und zum Beispiel tropische Monsun-Nie-
derschläge verändern oder Hurrikane im Nordatlantik ver-
stärken.5

Der Einsatz von SRM hat möglicherweise direkte und un-
beabsichtigte negative Folgen für die Umwelt. So könnte 
beispielsweise die stratosphärische Ozonschicht beschädigt 
oder die Schliessung des Ozonlochs verzögert werden.3

Die durch SRM freigesetzten Aerosole verbleiben bei SAI 
nur ein bis drei Jahre in der Stratosphäre und bei MCB so-
gar nur etwa zehn Tage in der Troposphäre. Um die globale 
Durchschnittstemperatur zu senken, müssten SRM-Aktivi-
täten deshalb dauerhaft aufrecht erhalten werden.5 Wer-
den SRM-Massnahmen plötzlich beendet, erwärmt sich die 
Atmosphäre sehr rasch und die globalen und regionalen 
Wasserkreisläufe können sich insbesondere in tropischen 

Regionen abrupt verändern, was die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf Ökosysteme und Umwelt noch verschlim-
mern würde.7

(Geo-)Politische Risiken 
SRM kann als vermeintlich schnelle Lösung die politischen 
Bemühungen und die gesellschaftliche Bereitschaft zur 
Emissionsminderung untergraben.4

SRM spielt in der öffentlichen Wahrnehmung bisher eine 
geringe Rolle. Es ist unklar, ob die Gesellschaft solche Mass-
nahmen überhaupt akzeptieren würde.4 

Es fehlt eine globale Koordination des Einsatzes von SRM. 
Es gibt keine Gouvernanz bzw. globale Regelungen, um Ent-
scheidungen über den SRM-Einsatz zu fällen sowie Normen 
und Gesetze festzulegen.3

Selbst ein kleinräumiger Einsatz von SRM kann globale Aus-
wirkungen haben. Regionale Gemeinschaften, Nationen 
und Gesellschaften, die gegen den Einsatz von SRM sind, 
wären deshalb unter Umständen dennoch betroffen. Das 
wirft ethische und rechtliche Fragen auf.5

SRM bringt erhebliche politische, sicherheits- und geopoli-
tische Herausforderungen mit sich. Es besteht die Gefahr, 
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Wichtigste Erkenntnisse und Handlungsoptionen

Angesichts der bestehenden Risiken und grossen Unsi-
cherheiten scheint es noch zu früh, um SRM-Tests oder 
sogar Einsätze zu erwägen. Zuerst sollte die Erforschung 
in Klimamodellen sowie die Entwicklung internationaler 
Regelwerke vorangetrieben werden.

Eine internationale Abstimmung zur Erforschung und Ein-
satz von SRM scheint nötig und zielführend. Die Erarbei-
tung von klaren Regelungen könnte unkoordinierte und 
riskante Alleingänge verhindern oder zumindest mini-
mieren sowie klimatische und geopolitische Risiken und 
unerwünschte Nebenwirkungen eindämmen. Eine solche 
internationale Gouvernanz sollte die Grundlage sein, auf 
welcher der Einsatz von SRM verhandelt wird sowie Ein-
satzstrategien und Regelwerke aufgestellt werden. 

Es braucht spezifische Forschung zu SRM, um die beste-
henden Unsicherheiten und Risiken möglichst zu redu-
zieren. Dabei empfiehlt sich die Einrichtung eines inter-
nationalen wissenschaftlichen Überprüfungsprozesses, 
um Szenarien, Folgen, Unsicherheiten und Wissenslücken 
koordiniert zu identifizieren und zu schliessen. 

Nicht nur der Einsatz von SRM birgt Risiken, sondern auch 
das Fortschreiten des Klimawandels. Bei einem ungenü-
genden Klimaschutz braucht es deshalb allenfalls eine Ab-
wägung zwischen den Risiken von SRM und jenen einer 
unverminderten Erwärmung.

SRM kann eine Treibhausgasminderung nicht ersetzen. 
Die Emissionsreduktion und die Entnahme von CO2 müs-
sen weiterhin im Vordergrund eines effektiven Klima-
schutzes stehen.8
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dass es zu Machtkämpfen zwischen Ländern kommt oder 
die Technologie für militärische Zwecke missbraucht wird.4

Der unkoordinierte Einsatz von SRM auf lokaler Ebene kann 
sich negativ auf andere Regionen auswirken. Es könnten 
Konflikte über die Verantwortung für regionale klimati-
sche Veränderungen entstehen, selbst wenn kein direkter 
Zusammenhang zwischen Wetterphänomenen und mögli-
chem SRM-Einsatz besteht.3, 4, 5

Wirtschaftliche Risiken
Die direkten Kosten der Verwendung von SRM – ohne Be-
rücksichtigung möglicher negativer Auswirkungen – für eine 
Abkühlung um ein Grad Celsius werden auf mehrere zehn 
Milliarden US-Dollar pro Jahr geschätzt.5 Es ist unklar, wer 
diese Kosten sowie die zusätzlichen Kosten für allfällige ne-
gative Wirkungen übernehmen würde.5
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