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Solar Radiation Modification ist kein Klimaschutz 

Das UBA lehnt den Einsatz und die technische Entwicklung von SRM ab. Durch 
SRM kann weder das bisherige Klima konserviert, noch das vorindustrielle Klima 
wiederhergestellt werden. Es würde ein unvorhersagbares, neues globales Klima 
entstehen, das mit erheblichen regionalen Auswirkungen einhergeht.

Nach dem wissenschaftlichen Erkenntnisstand besteht bereits jetzt ausreichend 
Gewissheit über die Gefahren von SRM für die Ernährungssicherheit, Wasserver-
fügbarkeit und die Umwelt. Würde, aus welchen Gründen auch immer, ein globaler 
Einsatz von SRM gestoppt, käme es zu einem sprunghaften Temperaturanstieg mit 
katastrophalen Folgen. SRM kann weltweit Konflikte provozieren und Ungerechtig
keiten verschärfen. 

SRM kann daher nach aktuellem Kenntnisstand keine zukünftige Notfalloption 
sein. Es ist weder schnell einsetzbar noch günstig. Es eignet sich auch nicht als 
Übergangstechnologie, um in der Zeit der SRM-Anwendung die Emissionen zu 
reduzieren und Technologien zur CO2-Entnahme (CDR) zu entwickeln. 

Über die bestehenden Governance-Strukturen hinaus ist ein internationales Nicht-
Nutzungs-Abkommen anzustreben. Auf der Grundlage eines Anwendungs-Verbots 
kann über die begrenzende Regulierung kleinskaliger Forschungsvorhaben 
verhandelt werden.

Die Grenzen zwischen Forschung im Rahmen von Feldversuchen und Anwendung 
sind bei SRM fließend, da es überwiegend um das Testen von Technologien geht. 
Freilandexperimente, sowohl von Forschungseinrichtungen als auch von privaten 
Unternehmen, sind deshalb auszuschließen. Forschung mittels Computermodellen 
und weitere theoretische Studien können hingegen sinnvoll sein, müssen aber 
transparent und partizipativ durchgeführt werden. 

SRM-Forschung ist keine Klimaschutzforschung: Eine Schwächung der Minde-
rungsanstrengungen muss auch im Bereich der Forschungsfinanzierung ausge-
schlossen werden. Daher ist eine Verschiebung von Forschungsgeldern, die bisher 
der Minderung von Treibhausgasemissionen und der Klimaanpassung dienten, 
hin zu einer Finanzierung der SRM-Forschung abzulehnen.

Zertifikate für Kühlungseffekte durch SRM, mit denen Treibhausgasemissionen 
kompensiert werden sollen, sind irreführend und lenken von tatsächlichen 
Klimaschutzmaßnahmen ab. Sie sind deshalb abzulehnen.
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Der Begriff des Geoengineering 

Der Begriff des Geoengineering 1
Die Vorstellung, die Landschaft und das Wetter durch 
Technologien beliebig zu modifizieren, gibt es schon 
seit den 1950er Jahren (Oomen, 2021; Oldfield, 2013; 
Schellnhuber, 2011). Im Jahr 1977 wurde der Begriff 
Geoengineering – also großtechnische Eingriffe in 
das Erdsystem – konkret in Bezug zum Klimawan-
del gesetzt (Marchetti, 1977; Budyko, 1977) und er-
hielt auch in den folgenden Jahrzehnten regelmäßig 
Aufmerksamkeit (Caldeira et al., 2017). Prominent 
wurde die Idee wiederum durch Veröffentlichungen 
des Nobelpreisträgers Paul Crutzen (Crutzen, 2006) 
sowie der Royal Society, die den Begriff Geoenginee-
ring durch ihre verbreitete Definition wohl endgül-
tig mit dem Klimawandel verband (Royal Society, 
2009). Demnach umfasst Geoengineering bewuss-
te und großskalige Eingriffe in das Klimasystem 
mit dem Ziel, die anthropogene Klimaerwärmung 
zu mildern. Da der Fokus auf der Modifikation des 
Klimas liegt, findet man häufig auch den Begriff 
 Climate Engineering. 

Geoengineering hat sich nach und nach von einem 
theoretischen und philosophischen Ausdruck von 
Kontrolle und Macht hin zu einer (nichtsdestotrotz 
„techno-optimistischen“) möglichen ergänzenden 
Reaktionsform auf den Klimawandel neben Minde-
rung und Anpassung gewandelt (Oomen et al., 2021). 
Auch wenn sich die Erwartung und die politische Re-
levanz der Debatte verändert haben, sind die vorge-
schlagenen Methoden sowie die Streitpunkte in den 
letzten Jahrzehnten weitestgehend die gleichen ge-
blieben. Lediglich werden immer neue, verharmlo-
sende Begriffe gefunden, wie Climate Intervention, 
Climate Remediation oder auch Climate Altering 
Technologies (die deutschen Übersetzungen wie 
Klima-Int ervention oder Klima-Sanierung sind insge-
samt nicht geläufig, da die Debatte in erster Linie im 
internationalen Raum stattfindet). Teilweise werden 
sie bewusst eingesetzt, um Neutralität zu vermitteln 

(Preston, 2013), jedoch ändern sie nichts an der be-
kannten Tatsache: Die Ansätze bergen große Risiken 
für Mensch und Umwelt. Und die Hoffnung auf eine 
vermeintlich einfache technologische Lösung, einen 
„Techno-Fix“ für den Klimawandel, lenkt von den 
wichtigen Klimaschutzmaßnahmen – Treibhausgas-
minderung und Anpassung – ab und macht aus einer 
gesamtgesellschaftlichen Aufgabe der erforderlichen 
Transformationen ein scheinbar rein technisches Pro-
blem (Neuber et al., 2020). 

Die zahlreichen Geoengineering-Ansätze lassen sich 
in zwei Kategorien unterteilen. Zum einen gibt es An-
sätze zur Beeinflussung des Strahlungshaushalts 
der Erde, auch solares Geoengineering genannt. 
Der alternative Begriff Solar Radiation Manage-
ment wurde bei einem NASA-Workshop im Jahr 2006 
in der Absicht eingeführt, von der kontroversen Dis-
kussion um Geoengineering abzulenken (Caldeira et 
al., 2017). Daher wird oft der weniger beschönigende, 
ebenfalls geläufige Begriff Solar Radiation Modifi-
cation (SRM) verwendet. Einige SRM-Ansätze finden 
sich auch in der Literatur zu „Ice Sheet Interventions“ 
oder „Glacial Management“ und sollen dazu dienen, 
den Meeresspiegelanstieg zu verhindern. Die zweite 
Kategorie des Geoengineerings umfasst verschiedene 
Methoden zur Entnahme von Kohlenstoffdioxid aus 
der Atmosphäre, die unter dem Begriff Carbon Dio-
xid Removal (CDR) zusammengefasst werden. Man 
findet in politischen Zusammenhängen für CDR häu-
fig den Begriff Negative Emissionen oder Senken. 

https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.4324/9781003043553/imagining-climate-engineering-jeroen-oomen
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84885712567&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=359fdfa335b4bf6d2afe52e0bf1bc04e&sot=b&sdt=b&s=TITLE%28%22climate+modification%22%29&sl=29&sessionSearchId=359fdfa335b4bf6d2afe52e0bf1bc04e&relpos=8
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1115966108
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00162777
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1029/SP010
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/2016EF000454
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-006-9101-y
https://royalsociety.org/~/media/Royal_Society_Content/policy/publications/2009/8693.pdf
https://royalsociety.org/~/media/Royal_Society_Content/policy/publications/2009/8693.pdf
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wcc.732
https://scholarworks.umt.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1006&context=philosophy_pubs
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/13/4637
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/2016EF000454
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/2016EF000454
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Der Begriff des Geoengineering 

Wegen der Gemeinsamkeit von SRM- und den meis-
ten CDR-Ansätzen als groß angelegte Umwelteingriffe 
sowie der jahrzehntelangen Historie der Debatte um 
Geoengineering, die sich in der Vielzahl an Publi-
kationen unter dem Begriff wiederspiegelt (s. Abbil-
dung 1) ist es wichtig, den Kontext zum Oberbegriff 
Geoengineering nicht zu verlieren. Gleichzeitig ist 
Geoengineering weiterhin von Bedeutung, nicht zu-
letzt, weil richtungsweisende internationale Entschei-
dungen auf diesen Begriff abstellen (Kap. 9). 

In den Medien und der öffentlichen Wahrnehmung 
wird insbesondere SRM auch weiterhin mit Geoen-
gineering in Verbindung gebracht, während CDR oft 
separat und losgelöst vom Sammelbegriff themati-
siert wird. Diese Trennung wird teils bewusst einge-
setzt, um eine positivere Kommunikation und Wahr-
nehmung von CDR zu  ermöglichen (Müller-Hansen 
et al., 2023; Heyward, 2013). Denn SRM wird in der 
öffentlichen Wahrnehmung noch eher als „Größen-
wahn“ und negativ empfunden (Carlisle et al.,2020). 

Abbildung 1

Geoengineering und Synonyme in Publikationen
Anzahl der Suchergebnisse im Titel

Eigene Recherche auf www.scopus.com und https://openalex.org/. Stand 15.10.2024

0 500 1000 1500 2000 2500

climate intervention

climate engineering

geo-engineering

geoengineering

climate altering
technologies

climate remediation

1977–2011 Scopus 2012–2024 Scopus 1977–2011 Open Alex 2012–2024 Open Alex

https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2023.102765
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2023.102765
https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-core/content/view/EED8AC7400839301BAA5A514154605ED/S1049096512001436a.pdf/situating-and-abandoning-geoengineering-a-typology-of-five-responses-to-dangerous-climate-change.pdf
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85083797235&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=110


10

Rasante Entwicklungen in Politik und Wissenschaft

Rasante Entwicklungen  
in Politik und Wissenschaft

Insbesondere in den Jahren von 2006 bis circa 2013 
wurde Geoengineering intensiv diskutiert. Es wur-
den wichtige politische Entscheidungen dazu getrof-
fen, die bis heute von großer Bedeutung sind. Unter 
der Biodiversitätskonvention (CBD) der vereinten Na-
tionen (UN) wurde 2010 das De-Facto-Moratorium für 
Geoengineering (UBA, 2019) als ein bedeutender poli-
tischer Meilenstein beschlossen. Auch die Vertrags-
staaten des London-Protokolls/der London-Konven-
tion (LP/LK) einigten sich bereits 2008 darauf, dass 
keine kommerzielle Nutzung der Meeresdüngung er-
laubt sein soll und dass Feldversuche darauf zu über-
prüfen sind, dass sie keine negativen Auswirkungen 
auf die Umwelt haben. Im Anschluss verhandelten die 
Vertragsstaaten einen rechtlich verbindlichen Rege-
lungsansatz für  marines Geoengineering, der schließ-
lich 2013 beschlossen wurde (s. auch Kap. 10.2). Eine 
internationale Konferenz zu Geoengineering fand im 
Jahr 2010 statt (ASOC, 2010a; ASOC., 2010b). In die-
sem Zeitraum mehrten sich Nachrichten zu Geoen-
gineering in Internet- und Printmedien (Mercer et al., 
2011). Diese erste Phase veranlasste auch das UBA 
dazu, sich zu Geo engineering zu positionieren und die 
Öffentlichkeit zu informieren (UBA, 2011).

Nach diesem Zeitraum hat sich die Debatte um 
Geoengineering zunächst etwas beruhigt, bis sie mit 
den spürbar zunehmenden, drastischen Auswirkun-
gen des Klimawandels in den letzten Jahren wieder 
verstärkt aufkam und nun ebenso rasant fortschrei-
tet wie die Erderwärmung selbst. Von zentraler Be-
deutung für die Intensivierung der Debatte war 
die wissenschaftliche Erkenntnis, dass der Tempera-
turanstieg möglichst auf 1,5 °C begrenzt werden soll, 
um das Risiko negativer Auswirkungen der Klimaer-
wärmung auf Menschen und Umwelt möglichst ge-
ring zu halten (IPCC, 2018). Dies wurde nicht zuletzt 
auch 2015 im Übereinkommen von Paris (ÜvP) festge-
schrieben, in dem sich die Mitgliedsstaaten einigten, 
die Erderwärmung auf deutlich unter 2 °C zu begren-
zen und alle Anstrengungen zu unternehmen, sie 
möglichst auf 1,5 °C zu beschränken. Doch weil die 
globalen jährlichen Emissionen weiter steigen, wenn 
auch langsamer, statt drastisch zu sinken, wird ein 
Überschreiten der 1,5 °C derzeit von vielen Menschen 
als unvermeidbar angenommen. Aus dieser Sorge 

entwickelte sich die Idee, dass man nach einem Über-
schreiten des Temperaturziels (engl.: overshoot) wie-
der dahin zurückkehren oder den Planeten sogar bis 
zur vorindustriellen Durchschnittstemperatur abküh-
len könnte. Dazu wird zunehmend die Notwendigkeit 
von CDR oder SRM als gesetzt unterstellt (Kap. 5). Da-
bei sind essenzielle Fragen und Herausforderungen 
zu Klimawirksamkeit, Nachhaltigkeitskriterien, Ska-
lierbarkeit, Risiken, politischen Folgen und Marktme-
chanismen auch weiterhin nicht geklärt und entspre-
chen, trotz massiver Forschung, ganz überwiegend 
dem Stand von 2011. Insbesondere bei SRM handelt 
es sich größtenteils lediglich um theoretische Ansät-
ze, die keineswegs anwendungsreif sind. 

Die Debatte hat sich nicht nur hinsichtlich ihrer In-
tensität, sondern auch hinsichtlich der Begrifflichkei-
ten zu einer Trennung von CDR und SRM weiterent-
wickelt. CDR wird dabei auch immer weniger in den 
Zusammenhang von Geoengineering gesetzt. Auf-
grund der unterschiedlichen politischen Bedeutung 
von SRM und CDR verwendet der Zwischenstaatliche 
Ausschuss für Klimaänderungen (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPCC) den Begriff Geoen-
gineering seit dem sechsten Berichtszyklus nicht 
mehr, sondern behandelt die beiden Kategorien ge-
trennt (IPCC, 2018; IPCC 2023).

Auch im politischen Raum werden SRM und CDR zu-
nehmend als unterschiedliche Themen behandelt. 
So ist CDR in politischen Strategien einiger Länder, 
inklusive Deutschland, bereits verankert (Smith et 
al., 2024; BMWK, 2024; EU Council, 2024), während 
ein globaler Einsatz von SRM derzeit nicht vorgese-
hen ist. Deutschland und die EU argumentieren klar 
gegen die Anwendung von SRM. Die deutsche Bun-
desregierung positioniert sich in ihrer Klimaaußen-
politikstrategie „aufgrund der bestehenden Unsi-
cherheiten, Implikationen und Risiken“ gegen SRM, 
bekräftigt das CBD-De-Facto-Moratorium und dis-
tanziert sich von Forschung, „die auf die Entwick-
lung und einen möglichen großskaligen Einsatz der 
Technologien abzielen [soll]“ (Bundesregierung, 
2023). Die EU-Kommission bekräftigte in einem Be-
richt zum Zusammenhang von Klima und Sicherheit 
die Gültigkeit des De-Facto-Moratoriums der CBD und 

2

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/2378/dokumente/factsheet_cbd_moratorium_12_02_2019.pdf
https://web.whoi.edu/ocb-fert/wp-content/uploads/sites/100/2017/07/Asilomar_2.0_statement_62483.pdf
http://climateresponsefund.org/images/Conference/finalfinalreport.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/6/4/044006/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/6/4/044006/pdf
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/geo-engineering-wirksamer-klimaschutz-groessenwahn
https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2022/06/SR15_AnnexI.pdf
https://static1.squarespace.com/static/633458017a1ae214f3772c76/t/665ed1e2b9d34b2bf8e17c63/1717490167773/The-State-of-Carbon-Dioxide-Removal-2Edition.pdf
https://static1.squarespace.com/static/633458017a1ae214f3772c76/t/665ed1e2b9d34b2bf8e17c63/1717490167773/The-State-of-Carbon-Dioxide-Removal-2Edition.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/240226-eckpunkte-negativemissionen.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-7514-2024-INIT/en/pdf
https://www.auswaertiges-amt.de/blob/2633110/12b7e55593b5b3e631e36dd529aed068/kap-strategie-data.pdf
https://www.auswaertiges-amt.de/blob/2633110/12b7e55593b5b3e631e36dd529aed068/kap-strategie-data.pdf
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betonte die enormen Risiken von SRM (EU Kommissi-
on, 2023). Das EU-Parlament fordert in einer Resolu-
tion die EU-Kommission und die EU-Mitgliedsstaaten 
dazu auf, ein internationales Abkommen zur Nicht-
Nutzung von SRM zu initiieren (EU Parlament, 2023). 
Auch die Afrikanische Umweltministerkonferenz ver-
abschiedete einen Beschluss mit der Forderung nach 
einem internationalen Abkommen zur Nicht-Nutzung 
von SRM (AMCEN, 2023). 

Auf der Ebene der Vereinten Nationen (UN) beste-
hen bislang erst wenige rechtsverbindliche Vorgaben, 
doch auch hier zeichnet sich die Trennung von SRM 
und CDR ab. Laut Artikel 4 (1) des Übereinkommens 
von Paris sollen die Klimaziele auch mittels Senken 
(darunter sind natürliche oder künstliche Systeme zu 
verstehen, die CO₂ aus der Atmosphäre aufnehmen 
und speichern können), erreicht werden (ÜvP, 2015). 
Auf Klimaverhandlungen der Klimarahmenkonven-
tion (UNFCCC) wird damit zunehmend über Nega-
tiv-Emissionen verhandelt, ohne den Bezug zu Geoen-
gineering herzustellen. Auf einen Resolutionsentwurf 
zu Geoengineering auf der vierten Umweltversamm-
lung der Vereinten Nationen (UNEA-4) (Schweiz, 
2019) folgte ein Resolutionsentwurf explizit zu SRM 
auf der UNEA-6 (UNEA, 2024; ENB, 2024), wobei 
auch der zweite Entwurf trotz Trennung der Begriffe 
abgelehnt wurde. Neben den genannten UN-Verhand-
lungen gibt es eine Vielzahl von politischen Berichten 
und Governance-Prozessen, die teils Geoengineering, 
teils nur CDR betrachten (siehe Kap. 8). 

Auch Nichtregierungsorganisationen (NGOs) und 
andere Institutionen haben sich in den letzten Jah-
ren gegen SRM positioniert (etwa das Climate Action 
Network, CAN, 2019). Auch nationale Organisationen 
wie der Bund für Umwelt und Naturschutz (BUND, 
2023) und die Heinrich-Böll Stiftung (HBS, 2018a; 
HBS, 2018b) haben Positionspapiere veröffentlicht. 
Zudem haben Forschende aus verschiedenen Län-
dern, darunter der UBA-Präsident Dirk Messner, eine 
Initiative für ein Abkommen zur Nicht-Nutzung von 
SRM gestartet (https://www.solargeoeng.org/; Bier-
mann et al. 2022). Daneben gründeten sich zahlrei-
che weitere Initiativen und Thinktanks, und offene 
Briefe wurden verfasst. Zu nennen wären beispiel-
weise „Carnegie Climate Governance Initiative“ (C2G, 
https://c2g2.net/), „The Alliance for Just Delibara-
tion on Solar Geoengineering“ (DSG, https://sgdeli-
beration.org/) mit einem Jungendnetzwerk „Climate 
Intervention Network“ (CIN, https://sgdeliberation.
org/activities/youth-engagement-program/climate-in-
tervention-network/), „The Degrees Initiative“ (htt-
ps://www.degrees.ngo/), „SRM Youth Watch (https://
www.srmyouthwatch.org/), „Call for Balance“ (htt-
ps://www.call-for-balance.com/) und „International 
Center for Future Generations (ICGF, https://icfg.eu/
climate-interventions/). 

Dass SRM innerhalb der Forschungsgesellschaft an 
Aufmerksamkeit gewonnen hat, zeigt die stetig wach-
sende Anzahl wissenschaftlicher Studien diverser 
Fachrichtungen, die sich explizit mit SRM und ein-
zelnen SRM-Ansätzen auseinandersetzen (s. Abbil-
dung 2). Darüber hinaus gibt es zunehmend private, 
aber auch staatlich geförderte Forschungsprojekte, 
die SRM erforschen. Der Geoengineering-Monitor der 
ETC-Group und der Böll-Stiftung gibt einen aktuel-
len Überblick über die Vielzahl weltweiter Projekte: 
https://map.geoengineeringmonitor.org/. In Deutsch-
land gab es ein UBA-Vorhaben zu den Risiken von 
SRM (UBA 2024; UBA, 2023) sowie zuvor eines der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG, 2019). 
Die EU förderte bis 2015 eine Bewertungsstudie na-
mens EuTRACE (Schäfer et al., 2015). Derzeit laufen 
über EU-Horizon-Fördermittel zwei Projekte, die sich 
mit SRM beschäftigen, mit den Akronymen GENIE 
(https://genie.ece.iiasa.ac.at/) und Co-Create (htt-
ps://co-create-project.eu/). International sind darü-
ber hinaus diese Projekte beispielhaft zu nennen: Die 
„Lighthouse-Activity“ des World Climate Research 
Programme zu Geoengineering (https://www.wcrp-
climate.org/ci-overview) und das Geoengineering UNEA-6 Plenum

https://www.eeas.europa.eu/sites/default/files/documents/2023/JOIN_2023_19_1_EN_ACT_part1_v7.pdf
https://www.eeas.europa.eu/sites/default/files/documents/2023/JOIN_2023_19_1_EN_ACT_part1_v7.pdf
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2023-0407_EN.html
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/43789/K2316003E-AMCEN-19-6-ADVANCE-REPORT.pdf?sequence=3
https://unfccc.int/files/meetings/paris_nov_2015/application/pdf/paris_agreement_english_.pdf
https://geoengineering.environment.harvard.edu/files/sgrp/files/draft_unea_resolution.pdf
https://geoengineering.environment.harvard.edu/files/sgrp/files/draft_unea_resolution.pdf
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/44379/Proposed-clustering-for-draft-resolutions-and-decisions.pdf
https://enb.iisd.org/sites/default/files/2024-03/enb16176e.pdf
https://climatenetwork.org/wp-content/uploads/2019/09/CAN-SRM-position.pdf
https://www.bund.net/service/publikationen/detail/publication/geoengineering-oder-oekologischer-klimaschutz/
https://www.bund.net/service/publikationen/detail/publication/geoengineering-oder-oekologischer-klimaschutz/
https://www.boell.de/sites/default/files/hbs_etc_irrweg_geoeng_de.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/hbf_etc_geogovern_briefing_de.pdf
https://www.solargeoeng.org/
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/wcc.754
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/wcc.754
https://c2g2.net/
https://sgdeliberation.org/
https://sgdeliberation.org/
https://sgdeliberation.org/activities/youth-engagement-program/climate-intervention-network/
https://sgdeliberation.org/activities/youth-engagement-program/climate-intervention-network/
https://sgdeliberation.org/activities/youth-engagement-program/climate-intervention-network/
https://www.degrees.ngo/
https://www.degrees.ngo/
https://www.srmyouthwatch.org/
https://www.srmyouthwatch.org/
https://www.call-for-balance.com/
https://www.call-for-balance.com/
https://icfg.eu/climate-interventions/
https://icfg.eu/climate-interventions/
https://map.geoengineeringmonitor.org/
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/solar-radiation-modification-srm-intractable
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/globale-srm-governance-was-ist-nicht-zu-tun
https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/climateengineering_spp1689_brosch2fc1-2.pdf?file=files/ce-projekt/media/download_PDFs/climateengineering_spp1689_brosch.pdf
https://www.rifs-potsdam.de/sites/default/files/2018-06/EuTRACE_report_digital_second_edition.pdf
https://genie.ece.iiasa.ac.at/
https://co-create-project.eu/
https://co-create-project.eu/
https://www.wcrp-climate.org/ci-overview
https://www.wcrp-climate.org/ci-overview
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Model Intercomparison Project (GeoMIP) (https://cli-
mate.envsci.rutgers.edu/GeoMIP/). Zu GeoMIP gibt es 
regelmäßig eigene Konferenzen (GeoMIP, 2024; GRC, 
2024; GRC, 2022; GRC, 2017). Das Programm der 
28. Generalversammlung der Internationalen Union 
für Geodäsie und Geophysik (IUGG) im Jahr 2023 be-
inhaltete einige Vorträge zu SRM und Wettermodifi-
kation. Die IUGG hat im Anschluss eine Resolution zu 
SRM publiziert, die bestätigt, dass SRM weder Ergän-
zung noch Ersatz für die Minderung von Treibhaus-
gasen (THG) ist (IUGG, 2023). Vorträge zu SRM gab es 
ebenfalls auf den Konferenzen der Europäischen Uni-
on für Geowissenschaften (EGU, https://www.egu24.
eu/) und der Amerikanischen Union für Geophysik 
(AGU, https://www.agu.org/annual-meeting).

Im Jahr 2023 erzeugten drei institutionelle Berichte 
große Aufmerksamkeit in den Medien und damit der 
öffentlichen Wahrnehmung. Zum einen war dies ein 

Bericht zu SRM „One Atmosphere“ (UNEP, 2023), der 
von externen Autor*innen ohne Staatenauftrag und 
-beteiligung im Auftrag des Umweltprogramms der 
Vereinten Nationen (UNEP) veröffentlicht wurde. Kurz 
darauf folgte ein nicht minder brisanter Bericht der 
US-Regierung, der zwar nur einen theoretischen Plan 
für Forschung und Governance von SRM beschreibt 
und ausdrücklich nichts an der Klimapolitik ändern 
soll (Whitehouse, 2023), aber medial als konkretes 
Forschungsprogramm verbreitet wurde. Außerdem 
haben die Weltkommission für Ethik in Wissenschaft 
und Technologie (COMEST), sowie der UN Menschen-
rechtsrat Berichte in Auftrag gegeben und veröffent-
licht (COMEST, 2023; UNGA 2023). Während COMEST 
sich mit den theoretischen Potentialen von SRM und 
deren Verwirklichung und Regulierung auseinander-
setzt, betont der Bericht des Menschenrechtsrats die 
Gefahren für die Wahrnehmung der Menschenrechte 
und fordert ein Anwendungsverbot. 

Abbildung 2

Publikation zu SRM
Anzahl der Suchergebnisse zu Synonymen für SRM* in Titel, Abstract und Key Words

*“solar radiation modification“ OR „solar radiation management“ OR „solar geoengineering“ 
OR „solar climate intervention“ OR „stratospheric aerosol injection“OR „planetary sunsha-
de“OR „marine cloud brightening“ OR „cirrus cloud thinning“

Eigene Recherche auf www.scopus.com und 
https://openalex.org/. Stand 15.10.2024
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https://climate.envsci.rutgers.edu/GeoMIP/
https://climate.envsci.rutgers.edu/GeoMIP/
https://climate.envsci.rutgers.edu/GeoMIP/2024.html
https://www.grc.org/climate-engineering-conference/2024/
https://www.grc.org/climate-engineering-conference/2024/
https://www.grc.org/climate-engineering-conference/2022/
https://www.grc.org/climate-engineering-conference/2017/
https://iugg.org/wp-content/uploads/2023/09/2023_IUGG-GA-Resolutions.pdf
https://www.egu24.eu/
https://www.egu24.eu/
https://www.agu.org/annual-meeting
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/41903/one_atmosphere.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2023/06/Congressionally-Mandated-Report-on-Solar-Radiation-Modification.pdf
https://documents.un.org/doc/undoc/gen/g23/141/86/pdf/g2314186.pdf
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Die Theorie hinter der Idee von SRM  
als Lösung für den Klimawandel3

3.1  Strahlungshaushalt der Erde und 
 Treibhauseffekt
Die Sonnenstrahlen treffen als kurzwellige Strahlung 
auf die Atmosphäre der Erde. Etwa ein Drittel davon 
wird wieder zurück ins Weltall reflektiert. Der größ-
te Teil der kurzwelligen Sonnenstrahlung erreicht 
jedoch die Erdoberfläche und wird dort aufgenom-
men. Die aufgenommene Strahlung erwärmt die Erd-
oberfläche und wird dann wiederum als langwellige 
Wärmestrahlung (Infrarotstrahlung) von der Erdober-
fläche in die Atmosphäre abgegeben. Ein Bruchteil 
davon verlässt die Atmosphäre durch das sogenann-
te atmosphärische Fenster direkt ins Weltall. Der 
Großteil aber wird von den THG (z. B. Wasserdampf, 
Kohlendioxid (CO2), Methan, Ozon, Lachgas) aufge-
nommen. Die THG-Moleküle geben die Wärme an-
schließend wieder in alle Richtungen ab, also auch 
zurück in Richtung Erdoberfläche. Dadurch kommt 
es insgesamt zu einer Erwärmung der unteren Luft-
schichten im Vergleich zu einer Atmosphäre ohne 
THG, ähnlich dem Effekt einer Decke. Diesen Prozess 
nennt man Treibhauseffekt (vgl. Lesch et. al, 2021).

Seit der Industrialisierung erhöht sich durch unsere 
Wirtschafts- und Lebensweise die Menge an freigesetz-
ten THG-Emissionen stetig. Die in der Folge zuneh-
mende THG-Konzentration in der Atmosphäre sorgt 
dafür, dass mehr Wärmeenergie im System verbleibt 
und sich die Atmosphäre weiter erwärmt. Dieser von 
der Menschheit verstärkte Treibhauseffekt verursacht 
den anthropogenen (vom Menschen verursachten) 

Klimawandel (Rahmstorf et al., 2019). Der Zusammen-
hang zwischen insgesamt vom Menschen emittiertem 
CO2 und der so verursachten Erwärmung ist dabei un-
gefähr linear, d. h. proportional (IPCC, 2021). 

Es gibt also vier besonders wichtige Strahlungskom-
ponenten: Die einfallende und die reflektierte kurz-
wellige Sonnenstrahlung sowie die aufwärts und die 
abwärts gerichtete langwellige Wärmestrahlung. Diese 
vier Komponenten können miteinander verrechnet wer-
den. So erhält man eine vereinfachte Strahlungsbilanz 
der Erde, auch Strahlungshaushalt der Erde genannt 
(Foken, 2016). Im Detail lässt sich die Strahlungsbilanz 
mit sehr genauen physikalischen Modellen berechnen. 

3.2  Die Albedo
Die Albedo („Weißheit“) beschreibt das Rückstrahl-
vermögen der Oberfläche eines Objektes oder auch 
einer Landschaft. Das wird im Falle von Planeten wie 
der Erde durch das Verhältnis von reflektierter Son-
nenstrahlung zu einfallender kurzwelliger Sonnen-
strahlung bestimmt. Die Albedo ist demnach eine 
Zahl zwischen 0 und 1. Eine Albedo von 0,9 bedeu-
tet, dass 90 % der Sonnenstrahlen bzw. des Lichts re-
flektiert werden. Solche Werte hat etwa Schnee, aber 
auch Wolken können solch hohe Werte erreichen. As-
phalt dagegen hat eine niedrige Albedo von 0,1, so-
dass der Großteil der Sonnenstrahlung aufgenommen 
wird und sich die Oberfläche deutlich stärker erhitzt 
als andere Oberflächen. Die Werte von Wäldern und 
Ozeanen bewegen sich dazwischen (Foken, 2016). 

Abbildung 3

Beispiele für Werte der Albedo verschiedener Landschaften

Quelle: Umweltbundesamt

0,10,2 0,10,90,9

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-62804-1
https://www.chbeck.de/rahmstorf-schellnhuber-joachim-klimawandel/product/29507201
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-25525-0
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-25525-0
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3.3  Modifikation des Strahlungshaushalts
Durch SRM soll in den meisten Fällen die Albedo der 
Erde erhöht werden. Dies kann in der Atmosphäre, 
an Wolken oder erst auf der Erdoberfläche geschehen 
(Kap. 6). Bei der Idee von Reflektoren im Weltraum 
wird dagegen von vornherein die auf die Erde treffen-
de Strahlung reduziert. Je nach Ansatz wird die Son-
nenstrahlung (oder bestimmte Wellenlängenbereiche) 
dadurch direkt reflektiert oder sie wird gestreut und 
trifft noch als diffuse Strahlung auf die Erdoberfläche 
(Baur et al., 2023a). Einer der spekulativen Ansät-
ze soll dazu führen, dass mehr Wärmestrahlung die 
Atmosphäre verlässt (Kap. 6.3 zu Cirrus Cloud Thin-
ning, CCT). Viele Publikationen (und demnach auch 
Aussagen in dieser Broschüre) beziehen sich jedoch 
primär auf die SRM-Ansätze, die die einfallende Son-
nenstrahlung verringern, und darunter insbesondere 
auf die sogenannte stratosphärische Aerosolinjektion 
(Kap. 6.2 zu SAI). SRM kann (bis auf CCT) logischer-
weise nur auf der Tagseite der Erde wirken, während 
jedoch THG über die gesamte Atmosphäre verteilt zur 
Erderwärmung führen, d. h. auch bei Nacht (IPCC, 
2014). Daraus ergibt sich, dass SRM die Erde nicht 
homogen abkühlen kann und auch nicht den Treib-
hauseffekt verändert, sondern nur die Strahlungs
bilanz (Kap. 4). 

Die Idee, dass SRM gegen die Erderwärmung ein-
setzbar sei, beruht vor allem auf Beobachtungen 
der globalen Durchschnittstemperatur nach einzel-
nen großen Vulkanausbrüchen. Nach dem Ausbruch 
des Pinatubo im Jahr 1991 beispielsweise kühlte 
sich die Erdoberfläche innerhalb weniger Jahre um 
ungefähr 0,5 °C ab (IPCC, 2014). Dieser Kühlungs
effekt – entstanden durch die Verschattung aufgrund 
ausgestoßener Ascheteilchen und Schwefelverbin-
dungen – soll durch SRM imitiert werden. Bei Vulka-
nausbrüchen sind Ort und Höhe der Freisetzung der 
Partikel für das Ausmaß der kühlenden Wirkung ent-
scheidend. So macht es einen Unterschied, wo und in 
welchem Umfang SRM eingesetzt würde, also ob nur 
auf der nördlichen oder der südlichen Welthalbku-
gel, über den Polen oder am Äquator (Bednarz et al., 
2023). Obwohl aus den Zusammenhängen zwischen 
Vulkanausbrüchen und globalen Temperaturunter-
schieden oft die theoretische Wirkung von SRM ab-
geleitet wird, ist ein direkter Vergleich nur begrenzt 
möglich. Daher bestehen weiterhin erhebliche Unsi-
cherheiten zu den genauen Auswirkungen von SRM 
(DFG; 2014).

Abbildung 4

Übersichtsgrafik Strahlungshaushalt 

Quelle: Umweltbundesamt

https://egusphere.copernicus.org/preprints/2023/egusphere-2023-2337/
https://www.de-ipcc.de/media/content/IPCC_AR5_WGI_FAQ_deutsch.pdf
https://www.de-ipcc.de/media/content/IPCC_AR5_WGI_FAQ_deutsch.pdf
https://www.de-ipcc.de/media/content/IPCC_AR5_WGI_FAQ_deutsch.pdf
https://acp.copernicus.org/articles/23/13665/2023/
https://acp.copernicus.org/articles/23/13665/2023/
https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Modellierung_in_der_CE_Forschung62cb-2.pdf?file=files/ce-projekt/media/download_PDFs/Modellierung_in_der_CE_Forschung.pdf
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Die Auswirkungen von SRM auf das globale Klima 4
Eine Feststellung ist sicher: Durch SRM kann das vor-
industrielle Klima nicht wieder hergestellt noch das 
derzeitige konserviert werden (Kravitz et al., 2013; 
MacCracken, 2009). Durch die Manipulation des Strah-
lungshaushaltes würde das gesamte Klimasystem 
grundlegend verändert werden. Darüber hinaus ad-
ressiert SRM lediglich die Erderwärmung als ein Sym-
ptom des Klimawandels und nicht seine Ursache, die 
anthropogenen THG-Emissionen (Quaas et al., 2017). 

Das erklärt auch die größte Gefahr, die von SRM aus-
geht: der sogenannte Abbruchs-Schock (engl.: termi-
nation shock). Würde der Einsatz von SRM beendet, 
käme es zu einem sprunghaften Anstieg der Erderwär-
mung und damit zu einem plötzlichen Klimawandel 
innerhalb weniger Jahre (Brovkin et al., 2008; Jones et 
al., 2013). Eine Anpassung von Menschen, Tieren und 
Pflanzen an einen so schnellen Temperaturanstieg 
 (Abbildung 5) wäre schwer bis unmöglich (IPCC, 2014). 
Dies könnte einen enormen Verlust an Biodiversität bis 
hin zu Massenaussterben nach sich ziehen (Trisos et al., 
2018). Der Abbruch von SRM könnte dabei durch terro-
ristische Angriffe oder militärische Konflikte, Naturka-
tastrophen oder Kollisionen im Weltraum, die die Infra-
struktur zerstören, ausgelöst werden (Parker, 2018).

Die Maskierung der Erderwärmung durch SRM müss-
te deshalb so lange aufrechterhalten und angepasst 
werden, bis keine THG mehr ausgestoßen werden. Es 
müsste sogar darüber hinaus aufrecht erhalten wer-
den bis die THG-Konzentrationen in der Atmosphä-
re wieder auf Werte abgenommen hat, bei denen die 
damit verbundene Erwärmung so gering wäre, dass 
sich Menschen und Ökosystem erfolgreich anpassen 
könnten. Ein Teil des emittierten CO2 verbleibt über 
tausende Jahre in der Atmosphäre und verursacht 
weiterhin einen zusätzlichen Treibhauseffekt. Zum 
Zeitpunkt eines möglichen SRM-Einsatzes kann nicht 
abgesehen werden, ob die notwendigen Emissions-
reduktionen tatsächlich umgesetzt werden und sich 
die Verfügbarkeit von CDR tatsächlich so entwickelt, 
dass SRM irgendwann schrittweise abgesetzt wer-
den könnte. In jedem Fall müsste die kontinuierliche 
Durchführung von SRM über mehrere Generationen 
und Jahrhunderte hinweg sichergestellt werden (Baur 
et al., 2023b; MacMartin et al., 2014). 

Darüber hinaus ist auch zu berücksichtigen, dass der 
gewünschte Effekt sich auf die globale Durchschnitt-
stemperatur bezieht, während es in verschiedenen Kli-
mazonen und Regionen der Erde zu Unterkühlung 
oder zusätzlicher Erwärmung kommen würde. Meis-
tens wird eine Abkühlung der Tropen projiziert, wäh-
rend die Polregionen sich weiter erwärmen würden. 
Diese Temperaturdifferenzen verändern wiederum die 
Verteilung und Häufigkeit der weltweiten Niederschlä-
ge, insbesondere des Monsuns (Baur et al., 2024; Roy, 
2022; Irvine et al. ,2019; Gabriel et al., 2017; Kravitz 
et al., 2013; Davies, 2011). Dies würde zu einem 
schwächeren Wasserkreislauf und stärkerer Wüs-
tenbildung führen und negative Auswirkungen auf 
Menschen, Tier- und Pflanzengesellschaften haben. 
Globale Windzirkulationen, wie der Jet- Stream, Oze-
anströmungen sowie die innertropische Konvergenz-
zone würden sich als Folge von SRM verlagern (Tilmes 
et al., 2013; MacCracken et al., 2013; Davies, 2011). 

Eine zentrale Komponente in dieser Auswirkungs-
kette ist die Temperatur der Stratosphäre. Dort aus-
gebrachte Stoffe würden die Sonnenstrahlung nicht 
nur reflektieren, sondern auch aufnehmen und so die 
Stratosphäre erwärmen. Diese Temperaturerhöhung 
um bis zu mehrere Grad Celsius würde ebenfalls die 
Dynamik der Atmosphäre verändern. Eine Erwär-
mung der tropischen Stratosphäre könnte so die 
 quasi-biennale Oszillation verlangsamen oder ganz 
zum Erliegen bringen (Laakso et al., 2022). Dieses 
Windsystem beeinflusst die Dynamik von Hurrikanen 
und wiederum des indischen Monsuns (DWD, 2021).

Abbildung 5

Schematisierter Termination Shock 

Quelle: Umweltbundesamt nach (IPCC, 2014) 
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Selbst unter den größten Verfechter*innen von SRM 
herrscht Einigkeit darüber, dass SRM auf Grund der 
Gefahren und Ungewissheit derzeit keinesfalls glo-
bal eingesetzt werden sollte (vgl. Callies, 2019). Den-
noch wird ein zukünftiger Einsatz von einigen nicht 
ausgeschlossen, sondern vielmehr dessen potentielle 
Unvermeidbarkeit behauptet (COC, 2023; MacMartin 
et al., 2014). Dazu werden hauptsächlich zwei Recht-
fertigungen herangezogen (Parson et al., 2013). 

Die erste basiert auf der Annahme, dass die Folgen 
des Klimawandels so katastrophal werden, dass SRM 
trotz all der bestehenden Risiken auf unkoordinier-
te Weise als verzweifelte Notlösung herangezogen 
werden könnte, um die Erderwärmung zu stoppen. 
Dabei wird angenommen, dass die Gefahren von SRM 
im Vergleich mit den Gefahren eines ungebremsten 
Klimawandels als das kleinere Übel (engl.: lesser evil) 
interpretiert werden könnten. Doch ob SRM tatsäch-
lich jemals als geeignete Notlösung betrachtet werden 
kann, ist zweifelhaft und Gegenstand wissenschaft-
licher Studien (Neuber et al., 2020; Gardiner, 2013; 
Gardiner et al., 2010). Diskutiert werden nicht allein 
ethische Gründe, sondern auch die Tatsache, dass die 
technische Entwicklung der Infrastruktur rund zwei 
Jahrzehnte dauern könnte und vermutlich nicht – wie 
oftmals behauptet – schnell und kostengünstig zur 
Verfügung stünde (Smith, 2024). Weil SRM als bloß 
kurzfristige Notfalloption also nicht gut geeignet sei, 
sei demnach ein frühzeitiger Einsatz vorzubereiten. 

Der zweiten Rechtfertigung nach könnte man durch 
einen moderaten und zeitlich begrenzten Einsatz von 
SRM Zeit kaufen, um die THG-Emissionen während-
dessen gemäßigt zu reduzieren, statt die eigentlich 
benötigten drastischen THG-Minderungen durchzu-
setzen (engl.: buying time argument). Das soll zum 
 einen die Kosten für wirtschaftliche Innovationen 
senken und zum anderen den Druck zur Anpassung 
an die Folgen des Klimawandels senken. Es gibt zahl-
reiche vereinfachte Darstellungen davon, wie die 
Kurve der globalen Durchschnittstemperatur durch 
einen SRM-Einsatz abgeflacht werden könnte (engl.: 
peak-shaving). Das „peak-shaving“ setzt voraus, dass 
parallel zum SRM-Einsatz rasante THG-Minderungen 

vorgenommen werden müssten, damit SRM möglichst 
schnell überflüssig würde und nicht wie zuvor be-
schrieben über mehrere Jahrhunderte aufrechterhal-
ten werden müsste (Neuber et al., 2020). Dabei würde 
die Notwendigkeit der Emissionsreduktion wohl erst 
recht vernachlässigt werden (engl.: mitigation de-
terrence, s. Kap. 8.2), wenn SRM sich tatsächlich so 
sicher und flexibel einsetzen ließe, wie es für diese 
Idee angenommen wird. 

Ein weiteres, weniger bekanntes Argument zur Recht-
fertigung von SRM ist, dass die Freisetzung von THG 
und der damit verbundene Klimawandel bereits ein 
weitaus riskanteres Experiment darstellte, dass die 
Menschheit dennoch eingegangen ist. Daher – so die 
Argumentation – könne man auch ein weiteres Ex-
periment wagen und SRM ausprobieren. Jedoch ist 
hier aus ethischer Perspektive die Unterscheidung 
in bewusste und unbeabsichtigte Handlungen ent-
scheidend und der Klimawandel dementsprechend 
nicht mit einem SRM-Einsatz gleichzusetzen (Schäfer 
et al., 2015; Owen, 2014). Das Argument suggeriert 
außerdem, dass das „Folgeexperiment“ dieselben 
Wirkmechanismen betrifft wie die Erderwärmung. 
Tatsächlich greift es aber in neue Teilsysteme des 
 Klimasystems ein (Kap. 3.1). 

Vor dem Hintergrund der unvorhersagbaren Klimaän-
derungen und des unvergleichlichen Eingriffs in die 
Umwelt (und eventuell den Weltraum) durch SRM 
stellt sich die ethische Frage nach der Rolle des Men-
schen in der Natur. In diesem Zusammenhang wird 
der Vorwurf untersucht, dass es für SRM gar keine 
Rechtfertigung gebe, sondern es vielmehr Ausdruck 
menschlicher Hybris, also extremer Selbstüberschät-
zung, sei (Owen, 2014). 
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6.1  Planetares Sonnenschild und weitere 
weltraumbasierte Megastrukturen
Gigantische Weltraum-Spiegel, die einen Teil des Son-
nenlichts daran hindern, auf die Erde zu treffen: Was 
nach Science-Fiction klingen mag, ist zumindest für 
einige Forschende eine ernstzunehmende Option. Am 
bekanntesten ist derzeit der Vorschlag eines plane-
taren Sonnenschildes (engl.: planetary  sunshade 
oder sunshield). Die Megastruktur müsste hinter 
dem sogenannten inneren Lagrange-Punkt von Son-
ne und Erde (L1) installiert werden, da sie dort durch 
die ausbalancierten Anziehungskräfte von Sonne und 
Erde auf einer festen Position gehalten werden könn-
te. Dort wäre sie ungefähr 2,4 Millionen Kilometer 
von der Erde entfernt, ungefähr sechsmal so weit wie 
der Mond. Durch diese Entfernung würde ein Son-
nenschild keinen direkten Kernschatten mehr auf die 
Erde werfen, sondern eher einen diffusen Halbschat-
ten, der gleichmäßig über den gesamten Globus rei-
chen würde. Für einen derart großen Schatten müsste 
das Sonnenschild ein bis zwei Millionen km2 groß 
sein, wobei es bestenfalls aus vielen großen Sonnen-
segeln zusammengesetzt wäre (PSF, 2023). 

In den letzten Jahren gab es einzelne Weltraum-Mis-
sionen, bei denen Sonnensegel als treibstofffreies 
Fortbewegungsmittel für Satelliten erprobt wurden. 
Ein 2022 in den Weltraum eingebrachtes Sonnense-
gel der  NASA-Mission „NEA Scout“ hatte eine Größe 
von 86 m2 (Locket et al., 2020). Die NASA hat zuletzt in 
der Mission „Solar Cruiser“ ein 1.700 m2 großes Son-
nensegel erfolgreich gebaut. Dieses Segel soll am L1-
Punkt platziert werden und beweisen, dass sich eine 
derartige Installation für lange Zeit stabil an einer Po-
sition halten könnte. Der Start der Rakete war für 2025 
geplant, wurde jedoch wegen zeitlicher Probleme und 
Kostengründen vorerst auf 2028 verschoben (John-
son et al., 2023). Auch wenn es bei der Erprobung von 
 Sonnensegeln eigentlich nicht um SRM geht, wären 
die Forschungsergebnisse für die Weiterentwicklung 
eines SRM-Sonnenschildes essenziell. Deshalb fordert 
die Planetary Sunshade Foundation (PSF) die US-ame-
rikanische Regierung auf, diese Mission voll zu finan-
zieren und durchzusetzen (PSF, 2023).

Das vor über zwanzig Jahren entwickelte Material der 
Sonnensegel besteht aus einer extrem dünnen Plas-
tikfolie, die mit Aluminium überzogen ist. Diese re-
flektierende Segelmembran könnte auch für Segel, 
die größer als 10.000 m2 sind, genutzt werden (NASA, 
2024) und wäre somit für SRM-Zwecke geeignet. Ein 
Sonnenschild, das die Erdtemperatur um 1 °C senken 
könnte, bestünde aus schätzungsweise siebzig bis hun-
derten Millionen Tonnen Material (PSF, 2023). Um die-
se Massen ins Weltall zu transportieren, wären tausen-
de Raketenstarts über mehrere Jahrzehnte nötig. Daher 
gibt es Überlegungen, nur das Grundkonstrukt auf 
der Erde zu bauen und mit Raketen ins All zu trans-
portieren. Die Rohmaterialien sollen direkt in einem 
Bergbaubetrieb auf dem Mond oder von Asteroiden 
abgebaut und im Weltraum verarbeitet werden, weil 
Raketenstarts vom Mond weniger Treibstoff verbrau-
chen würden (Scott et al., 2022; Bewick et al., 2011). 
Doch selbst wenn Material auf dem Mond abgebaut 
werden könnte, wären immer noch eine Vielzahl an 
Raketenstarts von der Erde notwendig, die erhebliche 
Mengen Wasserdampf, ggf. CO2 und Stickoxide freiset-
zen, die die Erderwärmung und den stratosphärischen 
Ozonabbau antreiben (Roy, 2022).

Um diese Industrie schneller und billiger zu machen, 
müsste auch in Weltraum-Logistik, wie Tankstellen 
und Treibstoffproduktion, investiert werden (NSTC, 
2022). Um die Materialkosten zu verringern und die 
Position des Schildes zu stabilisieren, wäre eine Lei-
ne denkbar, an deren Sonnenseite ein Gegengewicht 
hängt. Wäre dieses mit Solaranlagen ausgestattet, 
könnte man die Länge des Seils flexibel an bestimm-
te Situationen anpassend, z. B. Sonnenwinde. Zudem 
würde es als Sicherheitsvorkehrung dienen, damit ein 
defektes Sonnenschild in Richtung Sonne gezogen 
würde, anstatt auf die Erde zu stürzen, wo es verhee-
rende Folgen haben könnte. Derart robuste, lange Sei-
le existieren jedoch nicht (Szapudi, 2023). 

https://static1.squarespace.com/static/60d495bac7a14f7e7507d20b/t/640e2f02e1eea35daa618c40/1678651140758/PSF+-+State+of+Space-based+solar+radiation+management.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9076194
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20230007241/downloads/The%20NASA%20Solar%20Cruiser%20Solar%20Sail%20System%20-%20ISSS%202023%20Presentation%20-%20Les%20Johnson.pdf
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20230007241/downloads/The%20NASA%20Solar%20Cruiser%20Solar%20Sail%20System%20-%20ISSS%202023%20Presentation%20-%20Les%20Johnson.pdf
https://static1.squarespace.com/static/60d495bac7a14f7e7507d20b/t/640e2f02e1eea35daa618c40/1678651140758/PSF+-+State+of+Space-based+solar+radiation+management.pdf
https://science.nasa.gov/heliophysics/programs/technology/solar-cruiser/
https://science.nasa.gov/heliophysics/programs/technology/solar-cruiser/
https://static1.squarespace.com/static/60d495bac7a14f7e7507d20b/t/640e2f02e1eea35daa618c40/1678651140758/PSF+-+State+of+Space-based+solar+radiation+management.pdf
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85167621605&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=49
https://strathprints.strath.ac.uk/41236/1/Bewick_R_et_al_Pure_Geo_engineering_using_dust_grains_in_heliotropic_elliptical_orbits_Oct_2011.pdf
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85125953251&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=38
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2022/12/NATIONAL-ISAM-IMPLEMENTATION-PLAN.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2022/12/NATIONAL-ISAM-IMPLEMENTATION-PLAN.pdf
https://www.pnas.org/doi/epdf/10.1073/pnas.2307434120
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Da die Konstruktion einer solchen Megastruktur viele 
Jahrzehnte dauern würde, ist sie keine Sofortmaßnah-
me gegen den Klimawandel. Stattdessen könnte ein 
Sonnenschild kurzfristige, nicht für einen dauerhaf-
ten Einsatz geeigneten Methoden wie Stratosphärische 
Aerosolinjektion (Kap. 6.2 zu SAI) ablösen. Ein Son-
nenschild wird als nachhaltige, permanente Lösung 
dargestellt (PSF, 2023). Gleichzeitig werden die Struk-
turen als reversibel angegeben, da man sie einfach in 
die Weiten des Weltalls treiben lassen und die Kühlung 
damit rückgängig machen könnte (Baum et al, 2022). 
Ein plötzliches Entfernen eines Sonnenschildes, sei es 
bewusst oder ein Unfall, würde jedoch zum Termina-
tion Shock (Kap. 4) führen (PSF, 2023). Daneben ist es 
ethisch und technisch bedenklich, eine solche Mega-
struktur einfach im Weltraum zu entsorgen. Weltraum-
schrott ist bereits jetzt ein ernstzunehmendes, rasant 
wachsendes Problem (ESA, 2023).

Die Planetary Sunshade Foundation setzt die Wei-
terentwicklung dieser Methode in den Rahmen ei-
nes Wettrüstens um den Weltraum. Sie bewirbt das 
Projekt mit der Aussage, die Vorreiter-Staaten von 
Mond-Bergbau und Weltraumlogistik könnten den 
gesamten wirtschaftlichen Vorteil für sich beanspru-
chen (PSF, 2023). Diese Denkweise fördert neokoloni-
alistische Strukturen und Machtgefälle, die auch au-
ßerhalb der Erde weitergeführt und sogar verschärft 
würden, weil der finanzielle Vorteil nicht nur bei den 
Industriestaaten, sondern bei einzelnen Raumfahrt-
mächten liegen würde. Klimaschutz erscheint hier 
deshalb nur als eine vorgeschobene Motivation. 

Neben dem Sonnenschild existieren weitere Vorschlä-
ge für weltraumbasiertes SRM, etwa Ringe aus Mond- 
oder Asteroidenstaub, Glasschilde, Spiegel und sons-
tige Reflektoren, die sowohl im erdnahen Orbit als 
auch an weiteren Lagrange-Punkten installiert wür-
den (Baum et al, 2022; Beweick et al, 2013). Staub�-
wolken beispielswiese wären weniger aufwendig in 
der Herstellung, jedoch schwer zu regulieren. Je nach-
dem auf welcher Umlaufbahn sie kreisen, würden sie 
nur zweitweise vor der Sonne liegen, dann aber viel 
mehr Strahlung abhalten als erwünscht. Erdnahe Ins-
tallationen bergen die Gefahr der Kollision mit Satelli-
ten und Weltraumschrott. Zudem wäre ihr wechseln-
der Schattenwurf deutlich wahrnehmbar und würde 
Pflanzenwachstum und Leben auf der Erde beein-
flussen (Bewick et al., 2011). Die Ideen basieren teil-
weise auf sehr wenigen, einzelnen Beobachtungen. 
Einmal hat sich beispielswiese die Venus kurzzeitig 
zwischen Sonne und Erde geschoben, jedoch zu kurz, 
um einen messbaren Temperatureinfluss zu haben 
(PSF, 2023). Und während der kleinen Eiszeit vor ein 
paar Jahrhunderten sorgte eine verminderte Sonnen-
fleckenaktivität für kältere Winter (Baum et al, 2022).

https://static1.squarespace.com/static/60d495bac7a14f7e7507d20b/t/640e2f02e1eea35daa618c40/1678651140758/PSF+-+State+of+Space-based+solar+radiation+management.pdf
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85123868304&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=45
https://static1.squarespace.com/static/60d495bac7a14f7e7507d20b/t/640e2f02e1eea35daa618c40/1678651140758/PSF+-+State+of+Space-based+solar+radiation+management.pdf
https://www.sdo.esoc.esa.int/environment_report/Space_Environment_Report_latest.pdf
https://static1.squarespace.com/static/60d495bac7a14f7e7507d20b/t/640e2f02e1eea35daa618c40/1678651140758/PSF+-+State+of+Space-based+solar+radiation+management.pdf
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85123868304&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=45
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117712006746?via%3Dihub
https://strathprints.strath.ac.uk/41236/1/Bewick_R_et_al_Pure_Geo_engineering_using_dust_grains_in_heliotropic_elliptical_orbits_Oct_2011.pdf
https://static1.squarespace.com/static/60d495bac7a14f7e7507d20b/t/640e2f02e1eea35daa618c40/1678651140758/PSF+-+State+of+Space-based+solar+radiation+management.pdf
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85123868304&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=45
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6.2  Stratosphärische Aerosolinjektion 
Wird über SRM diskutiert, dann ist oftmals das Aus-
bringen von Aerosolen in der Stratosphäre, also in 
ca. 20 km Höhe, gemeint, englisch  Stratospheric 
 Aerosol Injection (SAI) (HBS, 2021a). SAI ist der 
populärste Ansatz, da die gewünschte kühlende 
 Wirkweise aus der von Vulkanausbrüchen abgelei-
tet wurde (Kap. 3.3). Bisher basiert die Forschung 
ins besondere auf diesen Analogien und Computer
modellen (Kap. 7.1), Freilandexperimente wurden 
verhindert (Kap. 7.2). 

Aerosole können kühlende oder wärmende Eigen-
schaften haben, je nach stofflicher Zusammen
setzung und Höhe. Bei SAI sollen Chemikalien, die 
durch ihre Eigenschaften mehr Sonnenstrahlung ins 
Weltall reflektieren, in der Stratosphäre ausgebracht 
werden und so die Albedo des Planeten erhöhen. Von 
dem Ausbringungsort würden sie sich über die wel-
tumspannenden Windsysteme über den gesamten 
Globus verteilen und so das Klimasystem verändern 
(Kap. 4) (Baur et al., 2024). 

Am besten verstanden ist die Wirkung von Schwefel
dioxid (SO₂), das mit atmosphärischen Wassermo-
lekülen reagiert und Sulfataerosole bildet. Da die 
erheblichen negativen Auswirkungen von Sulfataero-
solen allerdings hinlänglich bekannt sind, werden 
auch andere Stoffe, wie Calcit, Ruß, Titandioxid, Zir-
coniumdioxid, Aluminiumoxid und Diamantenstaub 
diskutiert und in Laboren untersucht (Vukajlovic, 
2021; Smith, 2020). Die Wirkung dieser künstlich 
hergestellten Chemikalien könnte besser steuer-
bar sein als die von SO2 und Schwefelsäure (Lawren-
ce et al., 2018). Sie bergen jedoch, wie Sulfataero-
sole auch, das Risiko, die Stratosphäre um mehrere 
Grad  Celsius zu erwärmen (Lawrence et al., 2018; Jo-
nes et al., 2016). Aktuell basieren auch weiterhin die 
meisten Aussagen auf der Annahme von Sulfataero-
solen (Brody et al., 2024). 

Im Fall von Sulfataerosolen ist der resultierende 
Ozon abbau hinreichend untersucht. Sie greifen in 
die chemischen Prozesse des Ozonaufbaus ein und 
mindern somit die Konzentration von stratosphäri-
schem Ozon (Drdla und Müller, 2012). Darüber hin-
aus führen die Absorptionseigenschaften der Sulfa-
taerosole zu einer Erwärmung der Stratosphäre, was 
zu Änderungen von atmosphärischen Strömungen 
wie der Brewer-Dobson-Zirkulation und der Qua-
si-biennalen Oszillation führt und so die globale 

Verteilung des Ozons stört (UBA, 2016). Die Ände-
rung der Stratosphärenchemie hat auch Einfluss auf 
Methan und Stickoxide, Wasserdampf und Wolkendy-
namiken (IPCC, 2018). Die Beeinträchtigung der vor 
schädlicher UV-Strahlung schützenden Ozonschicht 
und die damit einhergehende Vergrößerung des 
Ozonlochs, insbesondere über der Antarktis, stellt 
eine Bedrohung für die Biosphäre im Allgemeinen 
und die menschliche Gesundheit im Speziellen dar. 

Ein weiteres Umwelt- und Gesundheitsrisiko, das 
bisher als erfolgreich beseitigt gilt, wäre die Wieder-
kehr sauren Regens, wenn die Sulfataerosole aus der 
Atmosphäre ausgewaschen werden. Jede zusätzliche 
Säuredeposition ist eine Belastung für Ökosysteme 
(Schäfer et al., 2015; Robock, 2008). 

SAI führt außerdem dazu, dass weniger sichtbares 
Licht auf der Erdoberfläche eintreffen würde als jetzt. 
Dieser Effekt würde einer „Verschattung“ ähneln und 
den Himmel dauerhaft milchig weiß erscheinen las-
sen, was nicht zu vernachlässigende Auswirkungen 
auf die menschliche psychische Gesundheit hätte 
(PSF, 2023; Robock, 2008).

Aerosole verbleiben nur wenige Jahre oder Monate 
in der Stratosphäre. Beim Absinken haben die Aero-
sole Einfluss auf die Zusammensetzung von Zirrus-
wolken und damit gegebenenfalls einen unerwarte-
ten zusätzlichen kühlenden oder wärmenden Effekt 
(Kap. 6.3)(Robock, 2008; Kuebbeler et al., 2012).

Auf Grund der nur temporären Wirkung müssten also 
kontinuierlich, über Jahrhunderte, Aerosole herge-
stellt und ausgebracht werden (Neuber et al., 2020). 
Dazu kämen zwar auch Ballone oder Raketen in 
Betracht, vor allem aber Flugzeuge. Normale Ver-
kehrsflugzeuge oder Jets können nicht in 20 km Höhe 
fliegen und wären auf Grund ihrer Form nicht für 
SAI geeignet. Es bräuchte hunderte speziell angefer-
tigter Flugzeuge (Smith, 2024; Smith et al., 2018). 
Zudem bräuchte es eine Infrastruktur, damit diese 
Flotte kontinuierlich landen, tanken und wieder star-
ten könnte. Die Bauweise von SAI-Flugzeugen wird 
in Studien detailliert beschrieben (Bingaman et al., 
2020; Janssens, 2020). 

https://www.boell.de/sites/default/files/2021-01/GM_SAI_de.pdf
https://hal.science/hal-04449996
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925963521002375
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925963521002375
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aba7e7/pdf
https://www.nature.com/articles/s41467-018-05938-3
https://www.nature.com/articles/s41467-018-05938-3
https://www.nature.com/articles/s41467-018-05938-3
https://acp.copernicus.org/articles/16/2843/2016/
https://acp.copernicus.org/articles/16/2843/2016/
https://arxiv.org/abs/2402.11992
https://angeo.copernicus.org/articles/30/1055/2012/
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/geo-engineering
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2022/06/SR15_Chapter_4_LR.pdf
https://www.rifs-potsdam.de/sites/default/files/2018-06/EuTRACE_report_digital_second_edition.pdf
https://journals.sagepub.com/doi/epub/10.2968/064002006
https://static1.squarespace.com/static/60d495bac7a14f7e7507d20b/t/640e2f02e1eea35daa618c40/1678651140758/PSF+-+State+of+Space-based+solar+radiation+management.pdf
https://journals.sagepub.com/doi/epub/10.2968/064002006
https://journals.sagepub.com/doi/epub/10.2968/064002006
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2012GL053797
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/13/4637
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2515-7620/ad4f5c/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aae98d&xid=17259,15700023,15700124,15700186,15700190,15700201,15700237,15700242,15700248
https://arc.aiaa.org/doi/epdf/10.2514/6.2020-0618
https://arc.aiaa.org/doi/epdf/10.2514/6.2020-0618
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-020-02740-3
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Für eine Absenkung der globalen Durchschnittstem-
peraturen um 1 °C müssten jährlich ca. 8 bis 16 Milli-
onen Tonnen SO2 ausgebracht werden (WMO, 2022). 
Würde man hierfür auf Luftbetankungsflugzeuge 
zurückgreifen, wären für 8 Millionen Tonnen SO2, 
konservativ geschätzt, etwa 137.000 Flüge pro Jahr 
notwendig. Eine Studie geht davon aus, dass im ers-
ten Jahr 4000 Flüge stattfinden und 15 Jahre später 
60.000 Flüge pro Jahr (Smith et al., 2018). Da derzeit 
keine Alternative zu auf fossilen Brennstoffen basie-
rendem Kerosin in ausreichender Menge verfügbar ist, 
würden diese Flüge am Ende sehr viele Emissionen 
verursachen und den theoretisch kühlenden Effekt 

der ausgebrachten Aerosole zunichtemachen. Außer-
dem würde die Ozonschicht in einem Maße geschä-
digt werden, wie dies zur größten Ausdehnung des 
Ozonlochs Mitte der 1990er Jahre der Fall war (WMO, 
2022). Darüber hinaus stellt sich die Frage nach der 
Beschaffung von SO2, da die natürlichen Vorkommen 
begrenzt sind. Die künstliche Herstellung basiert auf 
der Erdölindustrie (Muraca et al., 2018; Brovkin et al., 
2008). Die Produktion von SO2 selbst würde demnach 
Treibhausgasemissionen verursachen, die ebenfalls 
ausgeglichen werden  müssten. 

https://csl.noaa.gov/assessments/ozone/2022/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aae98d&xid=17259,15700023,15700124,15700186,15700190,15700201,15700237,15700242,15700248
https://csl.noaa.gov/assessments/ozone/2022/
https://csl.noaa.gov/assessments/ozone/2022/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617308983?via%3Dihub
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s10584-008-9490-1.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s10584-008-9490-1.pdf
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6.3  Ausdünnen von Zirruswolken 
 (Cirrus Cloud Thinning)
Zirruswolken (auch Zirren, Eis- oder Federwolken ge-
nannt) liegen höher als andere Wolkenformen. Sie be-
finden sich meist in der oberen Troposphäre, also in 
ca. 5 –13 km Höhe. Auf Grund der dort herrschenden 
Kälte bestehen sie nicht aus Wassertropfen, sondern 
aus Eiskristallen. Die Eigenschaften von Zirren führen 
in der Regel dazu, dass die langwellige Wärmestrah-
lung daran gehindert wird, ins Weltall zu gelangen 
(Kap. 3.1). Sie haben also überwiegend einen wär-
menden Effekt. Bei dem SRM-Ansatz namens Cirrus 
Cloud Thinning (CCT) sollen die Zirren ausgedünnt 
werden, damit mehr Wärmestrahlung ins All entwei-
chen kann und so ein kühlender Effekt entsteht (Tully 
et al., 2021). Da dieser Ansatz anders als die anderen 
SRM-Ansätze nicht auf der Veränderung der Sonnen-
strahlung basiert, ordnet man diesen teilweise auch 
unter der Rubrik „Radiation Modification“ ein. 

Die Idee hinter CCT ist, dass mehr größere  Eiskristalle 
erzeugt werden, statt vieler kleiner. Dadurch  würde 
weniger Wärmestrahlung zurückgehalten. Dazu 
müssten zusätzliche Partikel, (wie beispielweise Sul-
fat, Flugzeugruß oder Mineralstaub) als Kondensati-
onskerne in diesen Höhen ausgebracht werden (Tul-
ly et al., 2021). Zirren wären mit 8–13 km Höhe für 
Verkehrsflugzeuge erreichbar. Wenn die Menge an 
benötigten Kondensationskeimen nicht zu groß ist, 
bräuchte man also keine speziellen Flugzeuge für 

CCT. Die benötigte Masse an auszubringenden Par-
tikeln wird auf einige Kilogramm pro Flug geschätzt 
(DFG, Website).

In der Wissenschaft bestehen zur Entstehung, Dyna-
mik und Zusammensetzung von Wolken insgesamt 
noch große Unsicherheiten. So sind Aussagen über 
eine Manipulation der Wolken mit noch größerer Un-
sicherheit behaftet. Die Forschung zu CCT basiert 
derzeit hauptsächlich auf Modellen (Kap. 7.1), die 
hinsichtlich einer CCT-Modifikation ähnliche Aus-
wirkungen wie bei SRM generell zeigen, zum Bei-
spiel einen veränderten Wasserkreislauf (Tully et al., 
2021; Storelvmo et al., 2013). Daneben gibt es Labor
experimente in sogenannten cloud chambers (Steinke 
et al., 2024). 

Wann und wo sich Zirren bilden, ist schwer vorher-
zusagen, sodass CCT sich nicht für einen kontinuier-
lichen und globalen Einsatz eignet (Caldeira et al., 
2017). Es wird vor allem Durchführung an den Polen 
diskutiert, weil dort die Luft natürlicherweise weni-
ger Partikel enthält (Gruber et al., 2019). Gleichzeitig 
sind die Polarregionen stark durch den Klimawan-
del gefährdet und das Schmelzen des Eises in Ant-
arktis und Arktis führt zur Verringerung der Albedo, 
was wiederum die Erwärmung antreibt. Insbesondere 
während der Polarnacht ist der wärmende Effekt von 
Zirren besonders ausgeprägt, da der kühlende Anteil 
durch die Reflexion der Sonnenstrahlung, wegfällt 
(DFG, Website). Es ist jedoch zu beachten, dass auch 
die Polarregionen Teil des komplexen Klimasystems 
sind und Windzirkulationen und Wasserkreislauf da-
für sorgen, dass die Effekte auch außerhalb der Pole 
wirken würden. Gelangen die Partikel in wolkenlo-
se Luftmassen hoher Luftfeuchtigkeit, können sich 
dort zusätzliche Zirren mit wärmendem Effekt bilden 
(HBS, 2021b). 

Ist die Menge an ausgebrachten Kondensationskernen 
zu groß, können sich zu viele Eiskristalle bilden. Das 
hätte den gegenteiligen Effekt: Die Zirruswolke würde 
noch mehr Wärme in der Atmosphäre halten als vor-
her. Dieser gegenteilige Effekt könnte zweckentfrem-
det werden, um z. B. das Meereis am Nordpol bewusst 
zu schmelzen und so Schiffsrouten zu erschließen. 
Wo genau der Grenzwert der Partikelmenge liegen 
würde, ist nicht bekannt (HBS, 2021b). 

https://acp.copernicus.org/articles/22/11455/2022/
https://acp.copernicus.org/articles/22/11455/2022/
https://acp.copernicus.org/articles/22/11455/2022/
https://acp.copernicus.org/articles/22/11455/2022/
https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Veraenderung-der-Wolken.html
https://acp.copernicus.org/articles/22/11455/2022/
https://acp.copernicus.org/articles/22/11455/2022/
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84874920293&origin=inward
https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU24/EGU24-9732.html
https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU24/EGU24-9732.html
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/2016EF000454
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/2016EF000454
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018JD029815
https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Veraenderung-der-Wolken.html
https://www.boell.de/sites/default/files/2021-01/GM_Zirruswolken.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/2021-01/GM_Zirruswolken.pdf
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6.4  Aufhellen mariner Wolken 
( Marine Cloud Brightening) 
Wolken bestehen aus Millionen kleinster Wassertröpf-
chen. Für ihre Entstehung spielen neben Temperatur 
und Luftfeuchte kleinste Partikel, wie Sandkörner, 
Salzkristalle oder Staub (so genannte Kondensati-
onskerne), an denen Wasser kondensieren und sich 
Tröpfchen bilden können, eine wesentliche Rolle. Der 
Gehalt an Wassertröpfchen bestimmt die Reflexions-
eigenschaften von Wolken und damit ihre Albedo. 
Beim sogenannten Marine Cloud Brightening (MCB), 
der Aufhellung mariner Wolken, sollen bestehende 
Stratocumulus-Wolken in der unteren Troposphäre 
heller gemacht werden, damit an deren weißer Ober-
fläche mehr Sonnenstrahlung reflektiert wird (Poss-
ner et al., 2023; HBS, 2021c; Latham 1990). Die ma-
ritime Atmosphäre ist in der Tendenz sauberer und 
staubfreier. Eine künstliche Anreicherung der mari-
timen Atmosphäre mit Kondensationskernen könn-
te deshalb die Wolkenalbedo merklich erhöhen, weil 
sich dann erheblich mehr und kleinere Tröpfchen bil-
den würden, die das Sonnenlicht stärker streuen und 
zurückwerfen würden (Latham et al. 2012). Durch 
Schiffe könnten geeignete Partikel, die als Kondensa-
tionskerne wirken, ausgebracht werden. Hierzu wür-
de der Salzgehalt des Meerwassers genügen, sodass 
keine zusätzlichen Chemikalien nötig wären (aller-
dings werden die Eigenschaften anderer Stoffe den-
noch untersucht, z. B. paraffinähnliche Öle, Russel 
et. al 2013). 

Da Wolken räumlich unregelmäßig verteilt sind und 
ihre Lebensdauer beschränkt ist, müsste die Freiset-
zung der Partikel jedoch in größerer Menge, mit aus-
reichender räumlicher Verteilung und häufig wieder-
holt erfolgen. Weil die erzeugten Wolken sich nach 
wenigen Stunden oder Tagen auflösen würden, gehen 
Studien von 10.000 bis 100.000 benötigten Schiffen 
aus, die kontinuierlich Salzpartikel versprühen, um 
einen signifikanten Effekt zu erzielen (Claudel et al., 
2024; DFG, XXXX). Um die globale Durchschnitt-
stemperatur um 1 ° zu senken, berechnen Studien die 
Notwendigkeit von 70 Millionen Tonnen trockenen 
Seesalzes pro Jahr (IPCC, 2018). Weil Schiffe nur mit 
begrenzt hohen „Schornsteinen“ ausgerüstet werden, 
müssten natürliche Aufwinde genutzt werden, um 
das Meerwasser in eine Höhe von mehreren Hundert 
Metern bis zwei Kilometern zu bringen (DFG, XXXX). 
Diese riesige (autonom fahrende) Schiffflotte würde 
Unmengen an Schiffstreibstoff benötigen, der bis-
her aus fossilen Brennstoffen gewonnen wird, sodass 
zusätzliche Emissionen entstehen würden, die die 
Erderwärmung weiter antreiben und durch MCB erst-
mal ausgeglichen werden müssten. Es bräuchte also 
zunächst die Entwicklung autonom fahrender, auf er-
neuerbaren Energien basierender  Spezialschiffe. Auf 
Grund dieser Probleme von MCB werden auch Droh-
nen diskutiert, die statt Meersalz optimierte synthe-
tische Salze transportieren sollen, um Menge und 
Energie zu sparen (Claudel et al., 2024).

https://www.boell.de/sites/default/files/2021-01/GM_MCB_de.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2515-7620/ad2f71
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2515-7620/ad2f71
https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Veraenderung-der-Wolken.html
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2022/06/SR15_Chapter_4_LR.pdf
https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Veraenderung-der-Wolken.html
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2515-7620/ad2f71
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Eine der wichtigsten Auswirkungen, sind die Verän-
derungen der Lichtintensität und der Temperatur in 
der Nähe des Einsatzortes, die sich negativ auf eine 
Reihe von Prozessen in der Atmosphäre und im Oze-
an auswirken können. So kann z. B. das Wachstum 
des Phytoplanktons im Ozean in Folge der Beschat-
tung abnehmen. Außerdem wird die Durchmischung 
des oberen Ozeans durch eine starke lokale Abküh-
lung verstärkt, was wiederum die Nährstoffzufuhr 
verändert und Auswirkungen auf die biologische 
Vielfalt und die Ökosysteme hat. Weitreichende Ver-
änderungen in der Wassersäule, den Nahrungsnet-
zen und den biogeochemischen Kreisläufen sind 
zu erwarten, die auch die Fähigkeit des Ozeans 
zur Kohlenstoffbindung beeinträchtigen könnten 
( GESAMP 2019).

Die regionale Veränderung des Strahlungshaushalts 
und Wasserkreislaufs hat grenzüberschreitende, welt-
weite Folgen für die Atmosphäre und für die Meere 
durch die indirekten und komplexen Zusammenhän-
ge mit Meeres- und Windzirkulationen (Lockyer et al., 
2019, Possner et al. 2023). So hat MCB etwa Auswir-
kungen auf den Anstieg des Meeresspiegels, der auf ei-
ner Seite der Erde zwar zurückgehen, auf der anderen 
dafür umso drastischer ausfallen könnte (Haywood 
et al., 2023). Für MCB gilt, wie für SRM insgesamt: Nur 
weil sich rechnerisch die globale Durchschnittstempe-
ratur senken lässt, ist die Temperatur nicht gleichmä-
ßig verteilt und die regionalen Auswirkungen können 
unterschiedlich sein. Dies ist bei MCB ein Problem, 
weil die THG zwar weltweit und rund um die Uhr wir-
ken, während MCB nur regional und lediglich tagsüber 
wirksam wäre. Die daraus resultierende Unsicherheit 
der Studienergebnisse wird durch ungewisse Zusam-
menhänge, beispielweise mit der Ozeanzirkulation, 
verstärkt (Ricke et al., 2023). Insgesamt basiert das 
Prinzip von MCB auf theoretischen Überlegungen und 
Computermodellen (Possner et al. 2023).

Diskutiert und erprobt wird, ob ein kleinräumiger 
Einsatz von MCB nützlich sein kann, um lokal etwa 
Wirbelstürme abzuschwächen oder Korallenriffe vor 
einer zu starken Erwärmung zu schützen (Wanser 
2017). Zu diesem Zweck wird MCB bereits am Great 
Barrier Reef in Australien erforscht (Tollefson, 2021). 
Das derzeitige Freilandexperiment in Australien fin-
det auf einem Schiff statt, auf dem ein Zerstäuber 
 installiert ist. Dieser hat eine Vielzahl kleiner Sprüh-
köpfe, die das Meerwasser in winzig kleine Partikel 
trennen und diese extrem schnell versprühen. Diese 
speziell entworfenen Sprühköpfe gleichen denen der 
Wettermodifikation (s. Textbox). Bei anderen Chemi-
kalien als Meersalz bräuchte es dementsprechend an-
gepasste Sprühköpfe, was eine ingenieurstechnische 
Herausforderung darstellt (Wanser 2017). 

Zudem ist Präzision wichtig. Sind die Partikel zu klein 
oder zu groß, kann es zu Verdunstung oder Regen 
kommen, was die Wolke auflösen und so den gegen-
teiligen Effekt haben könnte (Feingold et al., 2024). 
Dementsprechend sind Ort und Zeitpunkt der In-
jektion und das Vorhandensein von Stratocumulus-
Wolken ebenfalls entscheidend (Possner et al. 2023).

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10357718.2019.1662768
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10357718.2019.1662768
https://acp.copernicus.org/articles/23/15305/2023/
https://acp.copernicus.org/articles/23/15305/2023/
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85174091219&origin=inward&txGid=8e18a3956f231b7a3a59eaa9060953df
https://climateviewer.com/downloads/Kelly-Wanser-Testimony-geoengineering-innovation-research-technology-2017.pdf
https://climateviewer.com/downloads/Kelly-Wanser-Testimony-geoengineering-innovation-research-technology-2017.pdf
https://www.nature.com/articles/d41586-021-02290-3
https://climateviewer.com/downloads/Kelly-Wanser-Testimony-geoengineering-innovation-research-technology-2017.pdf
https://www.science.org/doi/full/10.1126/sciadv.adi8594
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Exkurs: Wettermodifikation	

Methoden zur Wettermodifikation, auch als Cloud Seeding oder Rain Enhancement bekannt, weisen 
große Ähnlichkeit zu CCT und MCB auf. Während CCT und MCB als SRM-Maßnahmen dazu beitragen sol-
len, das globale Klima langfristig zu verändern, soll Wettermodifikation nur lokal und kurzzeitig wirken. 
Durch Wettermodifikation soll beispielsweise Regen- oder Schneefall gefördert oder schwere Gewitter 
verhindert werden. Dafür wird beispielsweise Silberiodid, Bleiiodid oder Kupfersulfid verbrannt oder 
Salzwasser versprüht, sodass kleine Partikel entstehen (Gekkieva et al., 2021). Je nachdem ob vorher 
schon eine (Gewitter-)Wolke oder klarer Himmel vorhanden war, kann so die Bildung großer Hagelkörner 
verhindert, die Bildung von Regentropfen angeregt oder die Entstehung einer neuen Wolke gefördert wer-
den. Die Wirkung ist noch nicht ganz gesichert, da es schwer zu beurteilen ist, ob es nicht auch ohne den 
Zusatz zu dem Wetterereignis gekommen wäre. 

Ebenfalls zu untersuchen sind der Umwelteinfluss der ausgebrachten Chemikalien und die Wirkung in 
Nachbarländern. Nichtsdestotrotz wird Wettermodifikation weiterentwickelt und eingesetzt. China bei-
spielsweise hat seit 2021 ein Zentrum speziell zur Wetterbeeinflussung (Simon et al., 2023) und die 
Vereinigten Arabischen Emirate haben seit 2015 ein umfangreiches Förderprogramm für Freilandexpe-
rimente zur Regenförderung (www.uaerep.ae; Hosari et al., 2021). In Deutschland und Europa werden 
seit einigen Jahrzehnten Flugzeuge zur Hagelabwehr eingesetzt (Svabik, 1989). Die Weltorganisation 
für Meteorologie (WMO) hat ein Expert*innenteam zur Wettermodifikation, das einen Bericht zum Ent-
wicklungsstand veröffentlicht hat (Flossmann et al., 2019; WMO, 2018). Auf Grund der Ähnlichkeiten 
zwischen Wettermodifikation und SRM stellt sich die Frage, ob die For-
schungsergebnisse und Infrastruktur letztendlich auch für SRM genutzt 
werden könnten (Bluemling et al.,2020). 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/840/1/012037
https://www.cambridge.org/core/journals/transnational-environmental-law/article/transboundary-implications-of-chinas-weather-modification-programme/1165CCF111AD9F356EA7969F0F689B64
http://www.uaerep.ae
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00865975
https://journals.ametsoc.org/configurable/content/journals$002fbams$002f100$002f8$002fbams-d-18-0160.1.xml?t:ac=journals%24002fbams%24002f100%24002f8%24002fbams-d-18-0160.1.xml
https://filecloud.wmo.int/share/s/_ujeyRLhRxGYsN05nO6X_Q
https://link.springer.com/article/10.1007/s13280-019-01180-3
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6.5  Erhöhung der Oberflächen-Albedo
Es gibt eine ganze Bandbreite von Ansätzen bei de-
nen die Albedo (Kap. 3.2) von bestimmten Oberflä-
chen erhöht werden soll. Dazu können weiße Farben 
oder reflektierende Materialien an Land, im Wasser, 
in Städten, in Wüsten oder auf Eis ausgebracht wer-
den. Der systematische, großflächige Einsatz dieser 
an sich kleinskaligen Methoden hätte Einfluss auf 
das globale Klima. 

Weiße Städte und helle Äcker 
Insbesondere in Städten gibt es viele dunkle und da-
mit warme Flächen. Dächer und Straßen machen ei-
nen Großteil der Oberflächen aus. Dementsprechend 
vielversprechend klingt es sämtliche Asphalt- und 
Dachflächen weiß zu färben. Durch die schiere Men-
ge an urbaner Fläche soll so der Klimawandeleffekt 
der gesamten weltweiten CO2-Emissionen ausglichen 
werden können (Akbari et al., 2008). Wichtig zu be-
denken ist jedoch, dass es sich dabei um keine nach-
haltige Maßnahme handeln würde. Die schnell ver-
schmutzten Flächen müssten wieder und wieder neu 
gestrichen werden. Die dafür verwendeten Farben 
könnten Boden und Grundwasser belasten, wenn sie 
massenhaft direkt auf der Straße aufgebracht werden. 
Dächer zu weißeln ist in Gegenden, in denen es im 
Winter lange dunkel ist und wo ohnehin oft Schnee 
liegt, nicht effizient. Dafür ist es in warmen Gegen-
den von Vorteil, dass die gekühlten Gebäude weniger 
Energie für Klimaanlagen benötigen (Tzempelikos et 
al., 2021; Oleson et al., 2010). Insgesamt kühlt sich 
durch die weißen Gebäude die Umgebungstemperatur 

ab. Daher hat New York bereits zahlreiche Dächer 
und Los Angeles einige Straßen in Pilotprojekten 
weiß gestrichen. Diese Maßnahmen sind jedoch kei-
ne SRM-Experimente, sondern zielen darauf ab, das 
globale Klima zu verändern, sondern sollen dem Wär-
meinseleffekt von Städten entgegenwirken (siehe 
Textbox) (Frie et al. ,2022). 

Nicht ganz weiß, aber zumindest heller könnten auch 
forst- und landwirtschaftliche Flächen sein. Unter-
schiedliche Arten der Bodenbearbeitung, aber insbe-
sondere die Auswahl hellerer Pflanzen werden disku-
tiert. Einige Sorten beinhalten weniger Chlorophyll 
oder haben mehr reflektierende Wachsschichten auf 
den Blättern oder günstige Wuchsformen der Kronen-
dächer. Sie können dahingehend verstärkt gezüch-
tet oder genmanipuliert werden (Genesio et al.,2020; 
Morton, 2009; Ridgewell et al., 2009) 

Theoretisch könnte man den Ansatz des Weißens auf 
jede Oberfläche übertragen. So gibt es Ideen auch 
die Wüste mit weißer Folien abzudecken, was das ge-
samte Ökosystem zerstören könnte (HBS, 2021d). Ein 
Unternehmen bietet an, mit Aluminium beschich-
tete Sandsäcke in der Wüste zu verteilen (https://
lumobag.com/). Niedergelegte Sandsäcke oder Folien 
können durch Sandstürme im Sand untergehen und 
würden umfassender Pflege bedürfen.

Kielwasseraufhellung und Mikrobläschen-Schaum
Da gerade der Ozean eine große, dunkle Fläche mit 
niedriger Albedo ist, gibt es die Idee, diesen mit 

https://escholarship.org/uc/item/0pz748p6
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/22/7656
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/22/7656
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2009GL042194
https://msurjonline.mcgill.ca/article/view/175
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/gcb.15470?src=getftr
https://www.nature.com/articles/news.2009.33
https://www.cell.com/current-biology/fulltext/S0960-9822(08)01680-1
https://www.boell.de/sites/default/files/2021-01/GM_Oberfl%C3%A4chenalbedo.pdf
https://lumobag.com/
https://lumobag.com/
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weißem Schaum aus Mikrobläschen (engl.: micro-
bubbles) zu überziehen. Es würden Maschinen ge-
braucht, die eigens dafür da wären, kontinuierlich 
Mikrobläschen zu produzieren. Der Schaum im Kiel-
wasser großer Schiffe könnte zudem mit Chemikali-
en (z. B. Tensiden) versetzt und so über Wochen und 
Monate haltbar gemacht werden. Würde dies großflä-
chig umgesetzt werden, wäre ein gigantischer Teil des 
größten zusammenhängenden Ökosystems der Welt 
von einer Versorgung mit Licht abgeschnitten. Eine 
durchgängige Decke aus Schaum würde neben dem 
Lichteinfall auch die Sauerstoffzufuhr verringern und 
damit das ganze marine Nahrungsnetz gefährden. 
Zudem könnten die ausgebrachten Tenside giftig sein. 
Das gesamte marine Ökosystem wäre durch die Ver-
änderungen bedroht. Die Ozeane spielen im Kohlen-
stoffkreislauf der Erde eine ganz wesentliche Rolle, 
da sie Kohlendioxid aus der Atmosphäre aufnehmen 
und speichern. Vielfältige Funktionen der Ozeane 
würden bei großflächiger Anwendung dieser Metho-
de maßgeblich beeinträchtigt werden, einschließ-
lich der Funktion zur Speicherung von Kohlendioxid 
(Robock 2011). Die Methode könnte dadurch auch 
den Klimawandel verschlimmern. Zudem würden 
die benötigten Schiffe und Maschinen zusätzliche 
THG-Emissionen verursachen, da emissionsfreie An-
triebsstoffe für Schiffe derzeit nicht in großem Maße 
zur Verfügung stehen. Es ist dazu unklar, ob der An-
satz überhaupt funktionieren könnte, da die Bakte-
rien im Ozean die Mikrobläschendecke beschädigen 
würden (Minunno et al., 2023; HBS, 2021e; Zhao et 
al., 2020; Ortega et al., 2018; Gabriel et al., 2017; 
Crook et al., 2016). 

Ausbringung reflektierender Partikel auf dem Meer 
und auf Eisflächen
Bei einem ähnlichen Ansatz sollen reflektierende Ma-
terialien, wie etwa kleinste Glaskügelchen, auf den 
Eisflächen und im Ozean ausgebracht werden (John-
son et al., 2022). Die massenhafte Erzeugung von 
Kunstschnee durch riesige Maschinen und die Aus-
breitung großer weißer Plastikfolien oder die Anre-
gung von Algenblüten (z. B. Coccolitophoren) werden 
ebenfalls diskutiert (Farkas et al., 2023; Feldmann 
et al., 2019; GESAMP 2019; Field et al., 2018). Es wä-
ren negative Umweltauswirkungen durch die Eigen-
schaften der ausgebrachten Materialien zu erwarten 
(GESAMP 2019). Plastikmüll im Meer ist eines der of-
fensichtlichen Probleme. Die ausgebrachten Materia-
lien und ihre Degradationsprodukte könnten auch to-
xisch sein und sich in der Nahrungskette anreichern. 

Die Idee, reflektierende Partikel auf der Meeresober-
fläche auszubringen steht in starken Widerspruch 
zur Umweltpolitik, die zum Ziel hat die Einträge von 
Nährstoffen, Schadstoffen und Müll in die Meere zu 
reduzieren. Hinzu kommt ein rein praktisches Prob-
lem. Um den Effekt auf die Albedo in vollem Umfang 
zu gewährleisten, müssten die reflektierenden Flä-
chen frei von Verschmutzungen und Bewuchs sein. 
Die dafür nötigen Reinigungen würden zusätzliche 
Kosten sowie Chemikalieneinträge verursachen und 
erforderten außerdem einen hohen technischen Auf-
wand. Weitere Umweltauswirkungen wären durch 
den notwendigen Transport-, Installations-, War-
tungs- und Entsorgungsaufwand zu erwarten, der zu-
sätzliche THG-Emissionen verursacht. Konflikte mit 
anderen Nutzungen der Meere sind ebenfalls zu er-
warten. Weiterhin gibt es Bedenken hinsichtlich ethi-
scher Aspekte und sicherheitspolitische Bedenken 
(Bennett et al. 2022) und erste Proteste der betroffe-
nen indigene Bevölkerung, z. B. gegen das Arctic Ice 
Project (https://www.arcticiceproject.org). Die For-
schung zum Einsatz reflektierender Partikel zur Erhö-
hung der Oberflächenalbedo der Ozeane steht noch 
ganz am Anfang und es bestehen noch unzählige 
Unsicherheiten in Bezug auf die Art der Materialien, 
ihre Umweltauswirkungen an verschiedenen Orten 
und in verschiedenen Maßstäben, ihre Wirksamkeit 
als Klimaschutztechniken und die wirtschaftliche 
und soziale Durchführbarkeit solcher Aktivitäten in 
 großem Maßstab.

Diese Geoengineering-Ansätze zielen teilweise nicht 
darauf ab, die globale Durchschnittstemperatur zu 
senken, sondern sollen die Fließgeschwindigkeit von 
Gletschern oder die Schmelzrate von Schelf- und Mee-
reis verlangsamen, um so Eisflächen in Grönland, 
Arktis und Antarktis zu erhalten. Dadurch soll primär 
das Steigen des Meeresspiegels verlangsamt werden 
(Minunno et al., 2023; Lockley et al., 2020). Da das 
Schmelzen des Eises nur verhindert, aber keine neue 
weiße Fläche mit zusätzlichem Kühlungseffekt er-
zeugt werden würde, werden diese Ansätze teilwei-
se von SRM abgegrenzt. In Studien werden sie auch 
als eigene Geoengineering-Kategorie namens „Ice 
Management“ oder „Arctic Intervention“ behan-
delt. Doch auch wenn sie speziell für beispielsweise 
Grönland gedacht sind, haben die großflächigen An-
sätze ähnliche Auswirkungen auf das Klima wie ein 
globaler SRM-Einsatz, greifen in den Wasserkreislauf 
ein und verbrauchen enorme Mengen an Ressourcen 
(Argüello et al., 2023; Bodansky et al., 2020). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825223001204
https://www.boell.de/sites/default/files/2021-01/GM_Mikrobl%C3%A4schen.pdf
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2020JD033256
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2020JD033256
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1475090217750442?journalCode=pima&;=
https://acp.copernicus.org/articles/17/595/2017/acp-17-595-2017.pdf
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aaw4132
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.aaw4132
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1029/2018EF000820?src=getftr
https://www.arcticiceproject.org
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825223001204
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927820300940?via%3Dihub
https://brill.com/edcollchap-oa/book/9789004518681/BP000003.xml?body=fullhtml-60832
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3657284
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Exkurs: Albedomanagement und Klimaanpassung 

Nicht jede Maßnahme zur Erhöhung der Oberflächenalbedo muss zwangsläufig eine Geoenginee-
ring-Maßnahme sein. Laut Definition sind Geoengineering-Maßnahmen großskalige und tiefgreifende 
Eingriffe in das Klimasystem. Das müssen sie auch sein, da sie dazu gedacht sind das Klima global zu be-
einflussen. Die SRM-Ansätze zur Erhöhung der Oberflächenalbedo wirken zunächst lokal begrenzt und 
müssten daher auf großer Fläche und systematisch eingesetzt werden. Dann würden sie aber auch einen 
erheblichen Einfluss auf das Klima haben und könnten ein völlig neues Klima erzeugen. 

Anpassung hingegen zielt darauf ab, die Resilienz von Systemen gegenüber den Auswirkungen des Kli-
mawandels zu erhöhen, nicht das Klima selbst grundsätzlich zu ändern. Einige Anpassungs-Maßnahmen 
nutzen allerdings auch die Wirkung weißer Farbe. Jedoch nur um eine lokale, kühlende Wirkung zu erzie-
len. Die Abgrenzung zwischen SRM und Anpassung ist wichtig, da Anpassung neben THG-Minderung die 
zweite wichtige Säule des Klimaschutzes ist. 

Soweit Maßnahmen einen tiefgreifenden Eingriff in das Klimasystem bewirken wollen, gehören sie nicht 
zu den Maßnahmen zur Anpassung an den Klimawandel. Soweit die Maßnahmen absehbar nur lokal ein-
gesetzt werden sollen und können, handelt es sich um eine Anpassungsmaßnahme (zur rechtlichen und 
politischen Abgrenzung siehe auch Kap. 9.1) 
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SRM-Forschung 7
7.1  Unsicherheiten von SRM-Modellen 
Modelle sind generell ein wichtiges Werkzeug der 
Klimawissenschaft, da sie Versuche in einem kom-
plexen globalen System erlauben, ohne tatsächlich 
in die Umwelt einzugreifen. So können die Einflüsse 
verschiedener Parameter miteinander verglichen und 
Projektionen für zukünftige Entwicklungen getrof-
fen werden. Es können dabei verschiedene Modelle 
als Grundlage verwendet werden, je nachdem wel-
che Region und Fragestellung man abdecken möch-
te. Es gibt Erdsystemmodelle, die wiederum einzel-
ne Modelle für Ozeane und Atmosphäre beinhalten, 
ökonomische Szenarien und Zusammenführungen 
aus beiden (DFG; 2014). Je detaillierter die Auflösung 
sein soll, desto mehr Rechenkapazität wird benötigt. 
Klimamodelle werden seit Jahrzehnten zur Beschrei-
bung und Projektionen des sich vollziehenden Kli-
mawandels entwickelt und fortlaufend verbessert. 
Dennoch bestehen erhebliche Unsicherheiten, weil 
grundlegende Prozesse und Elemente des Klimasys-
tems noch gar nicht vollends verstanden sind, wie 
etwa die Dynamik von Wolken oder die Dynamik von 
Aerosolen (Gettelmann et al., 2016). Auch wenn sie 
das am besten geeignetste Instrument sind, das wir 
haben, um den Klimawandel vorherzusagen, ist zu be-
rücksichtigen, dass Modellierungen stets nur eine An-
näherung an die Realität sind, diese aber nicht voll-
ständig erfassen können (Alizadeh, 2022; DFG; 2014). 
Dies wird insbesondere dann relevant, wenn daraus 
politische Entscheidungen mit schwerwiegenden Fol-
gen, wie ein SRM-Einsatz, abgeleitet werden sollen. 

Auf Basis der Klimamodelle wurden Geoenginee-
ring-Modelle entwickelt. Damit soll vorhergesagt wer-
den, ob unterschiedliche SRM-Durchführungen eine 
kühlende Wirkung erzielen könnten und wie sich die-
se auf Niederschlagsmuster, Meeresspiegel, Tempe-
raturverteilung und Dürren auswirken. Auf der Basis 
der in ihrem tatsächlichen Ausmaß mehr oder weni-
ger unbekannter Wechselwirkungen den zusätzlichen 
Einfluss von SRM zu ermitteln ist eine große Heraus-
forderung der Modellierung (Caldeira et al., 2017). 
Schon kleine Abweichungen in den Annahmen, Pa-
rametrisierungen und Vereinfachungen können die 
unterschiedlichsten Ergebnisse und Fehlerspannwei-
ten hervorbringen, sodass je nachdem entweder die 

Potenziale oder die Gefahren von SRM überwiegen 
(ART GS EU Council, 2023; IPCC, 2022). Dabei fließen 
nicht nur Parameter des Klimasystems, sondern auch 
sozialpolitische und ökonomische Annahmen mit 
ein, die die Plausibilität der Ergebnisse mitbestim-
men (IPCC, 2022). Ein SRM-Einsatz müsste ein oder 
mehrere Jahrhunderte dauern, sodass Aussagen über 
dessen Folgen auch in so großen Zeiträumen verläss-
lich projiziert werden müssten (Baur et al., 2023b). 
Die Unsicherheit von Szenarien wächst jedoch mit der 
Zeit exponentiell und ist bereits nach wenigen Jahr-
zehnten ein entscheidender Faktor (Alizadeh, 2022). 
Auch der angenommene Zeitpunkt des Einsatzes, vor 
allem in Kombination mit den Annahmen zum Ver-
lauf des Klimawandels, kann die Ergebnisse maß-
geblich beeinflussen und die projizierte Wirksamkeit 
von SRM einschränken oder die Wirkung umkehren 
 (Wieners et al., 2023; Ricke et al., 2023).

Um die Ergebnisse verschiedener Studien besser mit-
einander vergleichen zu können und verlässlichere 
Aussagen zu treffen, wird seit 2010 vor allem auf ver-
einheitlichte Modelle des koordinierenden Projektes 
Geoengineering Model Intercomparison Project (Geo-
MIP) in Anlehnung an das Coupled Model Intercom-
parison Projekt (CMIP), das die zentralen Szenarien 
für die IPCC-Berichte liefert, zurückgegriffen. Inner-
halb von GeoMIP gibt es Standards für die Modellie-
rung von SRM-Interventionen namens bspw. „G6so-
lar“ oder „G6sulfur“ (Visioni et al., 2023; Kravitz et. 
Al, 2011). Grundsätzlich vereinfachen diese Model-
le den SRM-Einsatz sehr. Bei „G6solar“ bspw. wird 
nur der Parameter der einfallenden Sonnenstrah-
lung reduziert. Und auch bei den anderen Modellen 
wird eine Injektion von Aerosolen vereinfacht und 
zentral an einem oder wenigen Punkten, bspw. am 
Äquator, angenommen. Die Modelle basieren auf den 
CMIP6-Szenarien SSP5_8.5, das einen ungebremsten 
Klimawandel mit sehr hohen Emissionen projiziert, 
und SSP2_4.5, das moderate Klimaschutzpolitik an-
nimmt. Der SRM-Einsatz wird oftmals rechnerisch so 
angepasst, dass er ausreicht, um die Erderwärmung 
von SSP5_8.5 auf das Niveau von SSP2_4.5 zu senken 
(Lozán et al., 2023; Yuo et al., 2023). Anschließend 
werden die zukünftigen Auswirkungen des ideali-
sierten SRM-Einsatzes mit denen eines ungebremsten 

https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Modellierung_in_der_CE_Forschung62cb-2.pdf?file=files/ce-projekt/media/download_PDFs/Modellierung_in_der_CE_Forschung.pdf
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-48959-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-021-03298-4
https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Modellierung_in_der_CE_Forschung62cb-2.pdf?file=files/ce-projekt/media/download_PDFs/Modellierung_in_der_CE_Forschung.pdf
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/2016EF000454
https://www.consilium.europa.eu/media/64837/geoengineering-playing-the-sorcerers-apprentice-ext.pdf
doi:10.1017/9781009325844.025
doi:10.1017/9781009325844.025
https://esd.copernicus.org/articles/14/367/2023/
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-021-03298-4
https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU24/EGU24-13381.html
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Klimawandels verglichen. Allerdings ist der aktuelle 
Stand der Wissenschaft, dass das Szenario SSP5_8.5 
mittlerweile ein unwahrscheinlicher worst-case ist, 
weil dazu bereits initiierter Klimaschutz wieder rück-
gängig gemacht werden müsste (Fotso-Nguemo et 
al., 2024; Hausfather et al., 2020). Demensprechend 
basieren nahezu alle bisherigen SRM-Studien auf 
zweifelhaften Grundannahmen. Die Ergebnisse der 
Gegenüberstellung der Risiken von SRM und Klima-
wandel hängen maßgeblich davon ab, welches Ver-
gleichsszenario gewählt wird, sodass die Auswertung 
stets im Bewusstsein der Unsicherheiten erfolgen soll-
te (Fasullo et al., 2023; Visioni et al., 2021). Mit der 
Überarbeitung der Szenarien im 7. Berichtszyklus des 
IPCC bis circa 2028 sollen auch die Annahmen hinter 
den Geoengineering-Modellen aktualisiert und ver-
stärkt auf SSP2_4.5 zurückgegriffen werden. Für den 
Fast Track des CMIP7-Prozesses wurde eine SRM-Si-
mulation ausgewählt, die eine SO2- Injektion annimmt 
(Visioni et al., 2024). Man ist sich zwar sicher, dass 
SO2 aufgrund der negativen Begleiterscheinungen 
eigentlich ungeeignet ist (Kap. 6.2), jedoch sind die 
Modellierungen weder zu Calcit noch zu Diamanten-
staub als Aerosol fortgeschritten genug. 

Die Ergebnisse der Modellierung werden oft als Welt-
karten dargestellt. Da es nicht für alle Regionen Be-
obachtungsdaten gibt (Abbildung 6), müssen die 
vorhandenen Informationen auf die gesamte Welt in-
terpoliert werden. Insbesondere im Globalen Süden 
gibt es  weniger Daten, während sie sich in Industrie-
staaten bündeln. Im Sinne der Transparenz sollten 
die Regionen auf der Weltkarte, bei denen zur Berech-
nung der Werte eigentlich nicht genug Daten vorlagen, 

gekennzeichnet werden. Gerade die regionalen Beson-
derheiten sind für die Risikoabwägung von enormer 
Bedeutung und gehen bei der Gegenüberstellung zwei-
er Weltkarten leicht unter (Meyer et al., 2022; Ludwig 
et al., 2022). So haben auch kurzzeitige, lokale Wette-
rumschwünge einen langfristigen Einfluss auf Gesell-
schaft und Ökosysteme, werden jedoch in der gro-
ben zeitlichen und räumlichen Auflösung der Modelle 
nicht  abgebildet.

Nichtsdestotrotz ist es wichtig, die Auswirkungen ei-
nes SRM-Einsatzes nur in einer „simulierten Welt“ 
nachzuahmen, da ein Einsatz in der realen Welt mit 
schwerwiegenden Risiken einhergeht (Kap. 4 und 8) 
(DFG; 2014). Doch obwohl Simulationen und Model-
le unverzichtbare Erkenntnisse über den Klimawan-
del und die Grundlagen des komplexen Klimasystems 
generieren und durch die Vergleiche verschiedener 
Simulationen untereinander immer aussagekräftige-
re Ergebnisse erzielt werden, sollte man verallgemei-
nernde Aussagen, welche simulierte Auswirkungen 
auf die realen Auswirkungen von SRM übertragen, 
mit Vorsicht betrachten (Caldeira et al., 2017). Zu SRM 
gibt es keine Erfahrungswerte aus der realen Welt, 
mit denen man die Ergebnisse gut validieren könnte. 
Dabei sind im Allgemeinen Daten aus tatsächlichen 
Beobachtungen wichtige Bausteine solcher Klimasys-
tem-Simulationen (ART GS EU Council, 2023; Caldei�-
ra et al., 2017). 

Abbildung 6

Schema Risk vs. Risk Modellierung

Quelle: https://acp.copernicus.org/articles/23/15305/2023/ 
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7.2  Labor- und Feldexperimente 
Nach Ansicht einiger Autoren müssten die Modellie-
rungen im nächsten Schritt durch Feldexperimente, 
die direkt im Ozean, in der Atmosphäre oder im Welt-
raum stattfinden, unterstützt werden. Diese sollen so 
klein sein, dass sie noch keine Umweltauswirkungen 
haben, aber dennoch helfen, gewisse Aspekte bes-
ser zu beleuchten (UNEP, 2023; ART GS EU Coun-
cil, 2023). Das exakte Verhalten der Aerosole in der 
Stratosphäre beispielsweise kann durch Computer-
simulationen oder Analogien zu Vulkanausbrüchen 
allein nicht genau genug vorhergesagt werden (Jin-
nah et al., 2023; Caldeira et al., 2017). Daher wurden 
beispielweise die mit den Namen SPICE und SCoPEx 
abgekürzten Projekte aus UK und USA, bei denen 
 jeweils ein Testballon aufsteigen sollte, geplant. Die-
se Freilandversuche zu SAI sind jedoch am Protest 
durch Anwohner*innen und NGOs gescheitert (Jin-
nah et al., 2024; Baker et al., 2024). Die Sulfatfrei-
setzungen mittels Ballon durch ein Privatunterneh-
men aus den USA über mexikanischem Territorium 
sorgten ebenfalls für Konflikte (SEMARNAT Mexi-
ko, 2023). Durchgeführt wurden Feldexperimente 
zur Erhöhung der Oberflächenalbedo (Kap. 6.5) und 
MCB (Kap. 6.4). 

Kleinstexperimente im Freien können zwar zur Über-
prüfung einzelner atmosphärenphysikalischer Wech-
selwirkungen beitragen. Hervorzuheben ist aber, 
dass kleinskalige Experimente nicht dazu geeig-
net sind, ausreichende Erkenntnisse über die 
Risiken eines tatsächlichen SRM-Einsatzes zu 
liefern. Um die bereits bekannten Risiken auf regi-
onaler oder globaler Ebene eingehender zu unter-
suchen und hinreichend verlässlich beurteilen zu 
können, wären eigentlich Freilandaktivitäten in grö-
ßerem Maßstab, also in regionalem oder globalem 
Maßstab notwendig (Parson et al., 2013). Aussage-
kräftige Experimente müssten also „Globale Experi-
mente“ sein und würden sich nicht mehr von einem 
Einsatz unterscheiden. Die gleichen Risiken für die 
Umwelt und die betroffenen Bevölkerungsgruppen, 
die möglicherweise bereits irreversibel sind, würden 
bestehen. (DFG; 2014). 

1	  Siehe die Proteste ungarischer Bauern in Zusammenhang mit Hagelfliegern: https://haszon.hu/haszonagrar/innovacio/jegkar-halalos-fenyegetes.

Ein Problem bei Freilandexperimenten wäre es, die 
Folgen und mögliche Schäden bspw. durch Überflu-
tungen und Dürren, klar dem Experiment zuzuord-
nen und auszuschließen, dass diese nicht durch an-
dere Dynamiken unseres komplexen Klimasystems 
verursacht wurden (Terry et al., 2024; DFG; 2014). 
Das sorgt nicht nur für Schwierigkeiten bei der In-
terpretation der Ergebnisse, sondern kann auch die 
praktische Durchführbarkeit von SRM-Freilandakti-
vitäten zum Zwecke der Forschung in Frage stellen. 
Einerseits wären Schadensersatzansprüche kaum 
durchsetzbar, andererseits könnten bereits bloße Ver-
mutungen zu Protesten einzelner Bevölkerungsgrup-
pen führen.1 

Neben Freilandexperimenten werden auch Labor
experimente durchgeführt. Dabei können chemi-
sche Eigenschaften von Aerosolen, Schaum und sons-
tigen Materialien getestet oder Nebelkammern (engl: 
cloud chamber) zur künstlichen Wolkenbildung be-
nutzt werden (Steinke et al., 2024). Im Gegensatz zu 
Freilandexperimenten gehen von Laborexperimenten 
eher keine unmittelbaren Umweltauswirkungen aus. 

Grundsätzlich gilt, dass wissenschaftliche Expe-
rimente der Mehrung des Wissens zu Wirkweise 
und Risiken von SRM dienen sollen. Davon abzu-
grenzen ist die Entwicklung von technischer 
 Infrastruktur, bei der beispielsweise Sprühköpfe 
und Ballone, sowie Weltrauminstallationen inge-
nieurstechnisch entworfen, gebaut und schließlich 
 getestet werden (Tollefson, 2021). 
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7.3  Führt Forschung zur Anwendung? 
Eine lebhafte Debatte spinnt sich um die Frage, ob 
mehr Forschung und insbesondere Freilandexperi-
mente dazu beitragen, dass SRM letztendlich zur An-
wendung kommt. Bildlich gesprochen steht man auf 
einem rutschigen Abhang und gleitet von der For-
schung allmählich in den Einsatz über (engl.: slip-
pery slope argument) (Callies, 2019). Die Schluss-
folgerung daraus ist, Forschung zu bestimmten 
Methoden oder Größenordnungen einzuschränken, 
da sie dazu führen kann, dass ein Einsatz ab einem 
Zeitpunkt theoretisch vorbereitet wäre und dies dann 
auch zum tatsächlichen Einsatz führt (Andow, 2023; 
Quaas et al., 2017). Neben der technischen Machbar-
keit trägt auch die politische Akzeptanz von kleins-
kaligen SRM-Experimenten dazu bei, dass die Hür-
den für einen größeren Einsatz von SRM kleiner 
werden (Lockyer et al., 2019). Dazu kommt, dass die 
Wissenschaftsgemeinschaft selbst oder die zu die-
sem Zweck gegründeten Institutionen als Lobby für 
weitere Forschung fungieren (Lin, 2016; Jamieson, 
1996). Zum anderen wollen Projektinhabende, dass 
sich die hohen Investitionskosten lohnen (Gardiner 
et al., 2010). Wenn bei den ersten Versuchen festge-
stellt würde, dass die Risiken zu hoch sind, muss da-
her nicht zwangsläufig der Abbruch aller Bemühun-
gen verkündet werden, sondern es könnten auch die 
Bedingungen heruntergeschraubt werden, damit die 
Experimente nicht aufgegeben werden müssen (Neu-
ber et al.,2020). Zudem sind Fördergelder und die In-
frastruktur für andere Nicht-SRM-Projekte blockiert 
und da diese dadurch weniger Erkenntnisse und Fort-
schritte erzielen können, ist es für die bereits laufen-
den SRM-Experimente wiederum leichter, weitere 
Förderung zu erhalten. Darüber hinaus gewöhnt sich 
der Mensch recht schnell an neue Situationen, sodass 
zukünftige Generationen SRM-Experimente gar mehr 
hinterfragen könnten. All diese Punkte ergeben eine 
positive Rückkopplung (McKinnon, 2019). Zwar wird 
auch hinterfragt, ob eine geeignete Regelung diesen 
Effekt nicht abmildern könnte (Callies, 2019), jedoch 
ist das Risiko, dass ein Forschungsprojekt eine Eigen-
dynamik hin zum Einsatz entwickeln kann, im Anbe-
tracht einer vorsorgeorientierten Politik nicht einfach 
zur Seite zu wischen und gilt vor diesem Hintergrund 

vielmehr als valides Gegenargument (Andow, 2023). 
Die Forschung zu SRM weist darüber hinaus gro-
ße Schnittmengen zur allgemeinen Klima- und At-
mosphärenforschung auf, wenn auch mit anderen 
Gewichtungen. Daher ist es sinnvoller, Mühen und 
Ressourcen in das Verständnis des Klimasystems zu 
investieren, da es zukünftigen Generationen in je-
dem Fall weiterhilft, anstatt in kostspielige SRM-Ex-
perimente, deren Auswirkungen unvorhersehbar und 
 potenziell gefährlich sind (Gardiner et al., 2010).

Auch könnten umfangreiche öffentlich finanzier-
te Forschungsprojekte wiederum Auswirkungen auf 
Märkte und politische Prozesse haben. Durch die mit 
umfangreichen Forschungsprojekten einhergehende 
Normalisierung von SRM können internationale In-
vestoren und venture capital-Finanzinstrumente die 
zukünftigen Vermarktungschancen für SRM-Ansätze 
positiver bewerten und Interessenspositionen für den 
Einsatz von SRM können sich verstärken (Surprise et 
al., 2022). SRM könnte sich als zukünftiges chancen-
reiches Geschäftsmodell verfestigen (vgl. die kritische 
Darstellung zum Versuch der Kommerzialisierung 
von SRM in (CSSN 2021)). Es steht daher die Forde-
rung im Raum, dass SRM-Forschung gar nicht durch 
öffentliche Gelder finanziert werden sollte (Biermann 
et al., 2022).
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SRM birgt viele Risiken8
Auf Basis der Modellierungen und auf Grund der 
Wirkweise von SRM (Kap. 4) stehen einige Risiken von 
SRM bereits fest, auch wenn erhebliche Unsicherhei-
ten bestehend bleiben. Trotz Forschung können nicht 
alle negativen Auswirkungen ausgeschlossen wer-
den. Bei einem globalen Einsatz von SRM kämen noch 
 unerwartete Konsequenzen zum Vorschein (engl.: 
unknown unknowns) (Young, 2023; Davies, 2011).

8.1  Risiken für Wasserverfügbarkeit 
und Ernährungssicherheit 
Mit Modellen (Kap. 7.1) wird versucht vorherzusa-
gen, welchen Einfluss SRM auf Niederschlagsvertei-
lung und auch auf die Photosynthese von Pflanzen 
und damit auf (Trink-) Wasserverfügbarkeit und 
Ernteerträge, sprich die Ernährungssicherheit 
(Davies, 2011) hat. Nähme man an, SRM könne den 
Klimawandel problemlos rückgängig machen, könnte 
man schlussfolgern, dass alle negativen Auswirkun-
gen des Klimawandels dadurch abgewendet werden 
könnten. Doch anders als an einzelnen Stellen be-
hauptet, wird SRM die negativen Folgen des Klima-
wandels auf die Ernährungssicherheit nicht einfach 
verhindern können (Proctor et al.,2018). Auch wenn 
sich positive Auswirkungen von SRM auf die Was-
serverfügbarkeit bestimmter Regionen im Vergleich 
zu einem ungebremsten Klimawandel modellieren 
lassen, sind die Ergebnisse unsicher und berück-
sichtigen nicht die Auswirkungen veränderter Nie-
derschläge oder lokale Effekte (Fotso-Nguemo et al., 
2024). Neben Dürren und Überschwemmungen auf 
landwirtschaftlichen Flächen ist die Veränderung 
der Photosynthese-Leistung von Acker- und Forst-
pflanzen eine Bedrohung für die Lebensgrundlage 
der darauf angewiesenen Menschen (Xia et al., 2014; 
Robock, 2008). Die reine Abnahme der Temperatur 
würde unbestreitbar dem Hitzestress entgegenwirken 
und könnte somit die Ernteerträge steigern, jedoch 
würde es immer auch zu einzelnen Ernteausfällen 
kommen (Pongratz et al., 2012). Diese lokalen Aus-
wirkungen sind in globalen Computermodellen nicht 
detailliert abgebildet. Im globalen Maßstab und un-
ter Akzeptanz bekannter Unsicherheiten lässt sich die 
Aussage treffen, SRM würde allgemein zu einer Stei-
gerung der Ernteerträge führen (Fan et al., 2021). Dies 
unterscheidet sich jedoch für einzelne Ackerpflanzen 

und wird unter der Annahme gleichbleibender Kulti-
vierung getroffen (Xia et al., 2014). Bei anderen Feld-
früchten wird sogar ein massiver Rückgang berech-
net. Insgesamt besteht noch erhebliche Ungewissheit, 
sodass eine finale Aussage gar nicht getroffen wer-
den kann (Yang et al., 2016). Zudem kann für man-
che Gemeinschaften, insbesondere aus der indigenen 
Bevölkerung oder aus Entwicklungsländern, bereits 
ein lokaler, kurzzeitiger Ernteausfall einzelner Sorten 
lebensbedrohlich enden. Auch die Ernährungssicher-
heit von Bevölkerungsgruppen, die vom Fischfang 
leben, ist bei den Studien nicht berücksichtigt. Dabei 
wären diese durch die Versauerung des Ozeans mas-
siv bedroht (Kortetmäki et al., 2023).  Darüber hinaus 
ist in den Studien vor allem die andauernde düngen-
de Wirkung von CO2 der wachstumssteigernde Faktor 
(Xia et al., 2014; Pongratz et al., 2012). Dies wider-
spricht jedoch der Argumentation, dass die CO2-Kon-
zentration während eines SRM-Einsatzes ohnehin 
 reduziert werden müssten (Kap. 5).

8.2  Risiken für internationale, 
 politische Konflikte 
Die zuvor beschriebenen Auswirkungen auf das welt-
weite Klima (Kap. 4) können gewaltsame, grenzüber-
schreitende sowie innerstaatliche Konflikte wahr-
scheinlicher machen (Global Risk Report, 2024; 
Sovacool et al., 2023). Die durch SRM erzeugten Än-
derungen könnten für einen Region günstig sein, 
während ein anderer Staat seine Lebensgrundlage, 
beispielweise durch veränderten Monsun, bedroht 
sieht (ART GS EU Council, 2023; Michaelowa, 2021; 
Schellnhuber 2011). Die unvorhersehbare Änderung 
des Klimas durch SRM würde Gewinner- und Verlie-
rerstaaten erzeugen (ART GS EU Council, 2023; Glo�-
bal Risk Report, 2022). Darunter würden vor allem 
diejenigen Bevölkerungsgruppen leiden, die auch am 
meisten vom Klimawandel betroffen wären, da sie 
sich nicht so schnell an die veränderten Bedingungen 
anpassen könnten (Rickels et al., 2020; Schäfer et al., 
2015). Da die Kapazitäten für einen möglich Einsatz 
eher in Industriestaaten liegen, kommen möglicher-
weise neokolonialistische Strukturen zum Vorschein 
(Sovacool, 2021; Bellamy et al., 2018) und das Macht-
gefälle zwischen Industriestaaten und Entwicklungs-
ländern würde durch SRM verstärkt  werden.
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SRM als Notfall-Lösung könnte zur Militarisierung 
und Versicherheitlichung (securitization)2 miss-
braucht werden (Neuber et al.,2020). Auch wenn ein 
gezielter Angriff auf Grund mangelnder Präzision der 
regionalen Auswirkungen von SRM zu riskant sein 
mag, so könnte es zumindest als militärische Bedro-
hung wahrgenommen oder genutzt werden (ART GS 
EU Council, 2023). Und auch die Beendigung eines 
SRM-Einsatzes durch militärische Eingriffe und da-
mit das Auslösen des Abbruch-Schocks kann als Dro-
hung verwendet werden (Lockyer et al., 2019). Ins-
besondere da Populisten und autoritäre Regierungen 
weltweit zunehmen, ist die militärische Zweckent-
fremdung von SRM nicht auszuschließen (Global Risk 
Report, 2023). 

Und auch über eine bewusste kriegerische Nutzung 
von SRM hinaus besteht ein erhebliches Risiko für 
die internationalen Politikprozesse. Nicht wenige 
Staaten haben die Tendenz, den Klimawandel nicht 
ernst zu nehmen und nicht ausreichend in nachhal-
tige THG-Minderung zu investieren. Durch zuneh-
mende Extremwetterereignisse könnte der Druck 
auf solche Regierungen jedoch steigen, doch noch 
Klimaschutz zu betreiben. Dabei könnten sie, an-
stelle echter Klimaschutzmaßnahmen, auf SRM zu-
rückgreifen, um dies als eine vermeintlich günstige 
und schnelle Möglichkeit öffentlichkeitswirksam als 
„Lösung“ zu präsentieren. Die grenzüberschreiten-
den und langfristigen Risiken stellen für nationalis-
tische und populistische Regierungen dabei keinen 
Hinderungsgrund dar. Im Gegenteil zeigt sich eher 
eine ablehnende Haltung gegenüber multilateralen 
Organisationen wie der EU oder der UN. Durch diese 
Zusammenhänge und weil eine Einigung der Weltge-
meinschaft auf einen konsensualen SRM-Einsatz und 
dessen erforderliche Intensität, Dauer und Ort, unrea-
listisch erscheint (Muraca et al., 2018), ist ein Einsatz 
durch einzelne Staaten wahrscheinlicher als eine ge-
meinschaftlich koordinierte Durchführung von SRM 
(Michaelowa, 2021; Young, 2023). 

Es stellt sich die Frage, wie Staaten reagieren könn-
ten, die mit einem SRM-Einsatz nicht einverstanden 
wären. Möglich wären Gegenmaßnahmen, die das 
Klima in die entgegengesetzte Richtung beeinflussen 
sollen (Counter-SRM), wie der gezielten Freisetzung 
von THG oder Kohlenstoff (Heyen et al., 2019; Horton 

2	  Prozess, bei dem ein Thema als sicherheitsrelevant dargestellt wird, um besondere politische Maßnahmen zu rechtfertigen. 

et al., 2011; Millard-Ball, 2012). Dass eine Regierung 
den Klimawandel wieder absichtlich vorantreiben 
könnte, erscheint unwahrscheinlich, weswegen wirt-
schaftliche Sanktionen, wie sie auch heutzutage ver-
hängt werden, naheliegender sind. Da diese jedoch 
nicht immer wirken, könnte die Gegenmaßnahme 
darin bestehen, den SRM-Einsatz durch militäri-
sche Angriffe zu stoppen – sei es durch Cyberangrif-
fe oder die Zerstörung der Infrastruktur (Lockyer et 
al., 2019). Gerade bei Weltrauminstallationen wären 
dazu nur wenige Staaten in der Lage.

8.3  Risiken für Treibhausgasminderung 
und Klimaanpassung 
Die Umdeutung der gesamtgesellschaftlichen Aufga-
be von Treibhausgasminderung und Klimaanpassung 
in ein scheinbar rein technisches Problem verschleiert 
die Notwendigkeit von Verhaltensänderungen und einer 
sozial-ökologischen Transformation. Die Erforschung 
und der Einsatz von SRM müssten so gestaltet sein, dass 
sie nicht in Abhängigkeiten von bisherigen Strukturen 
führen (engl.: lock-in effect). Bedenkt man jedoch, dass 
die für SRM benötigten Ressourcen eng mit der fossilen 
Industrie verknüpft sind, erscheint diese Bedingung als 
nicht gegeben (Neuber et al.,2020; Muraca et al., 2018; 
Owen, 2014). Auch über die direkten Zusammenhän-
ge zwischen fossilen Brennstoffen für den Betrieb von 
SRM-Infrastruktur hinaus sind SRM und fossile Indus-
trie miteinander gekoppelt. Zahlreiche Publikationen 
diskutieren das sogenannte moralische Wagnis (engl.: 
moral hazard). Zwar kann niemand endgültig vorhersa-
gen, ob ein Vertrauen auf SRM als Techno-Fix in der Zu-
kunft tatsächlich dazu führen wird, dass die THG-Min-
derung weniger Beachtung findet und der Ausstieg aus 
fossilen Brennstoffen verzögert wird. Es liegt jedoch 
nahe, dass bereits die Beschäftigung und Erforschung 
von SRM politisches Engagement, mediale Aufmerk-
samkeit und begrenzte finanzielle Mittel bindet, die an-
dernfalls in Klimaschutzmaßnahmen hätten investiert 
werden können. Als Gegenargument heißt es, die Angst 
vor der Bedrohung eines SRM-Einsatzes könnte andere 
Staaten sogar erst dazu bewegen, lieber ihre THG-Emis-
sionen drastisch zu senken als sich auf SRM einzu-
lassen (ART GS EU Council, 2023; Neuber et al.,2020; 
Schäfer et al., 2015; Hamilton, 2013; Preston, 2013; 
Gardiner et al., 2010). 
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Die Abkehr von fossilen Brennstoffen könnte er-
schwert werden, wenn das Potenzial der alternativen, 
erneuerbaren Energiequellen durch SRM negativ 
beeinflusst würde. Die Leistung von Photovoltaikan-
lagen könnte verringert werden, denn diese laufen am 
effizientesten mit bestimmten Bestandteilen direkter 
Sonnenstrahlung. Ausgerechnet diese würde jedoch 
durch einen SRM-Ansatz reduziert (Smith et al., 2017; 
Robock, 2008). Erste Erkenntnisse deuten darauf hin, 
dass der Einfluss auf Windkraft global und langfris-
tig gesehen wenig ins Gewicht fällt, aber lokal große 
Schwankungen aufweist (Baur et al., 2024). Erneuer-
bare Energien könnten durch SRM also weniger kos-
tengünstig und wettbewerbsfähig gegenüber fossilen 
Brennstoffen werden, was die THG-Minderung verzö-
gern und die Dauer eines SRM-Einsatzes verlängern 
würde (Baur et al., 2023a). Insgesamt sind diese Er-
gebnisse jedoch als vorläufig zu betrachten und wei-
sen große Unsicherheiten auf (Kumler et al., 2025).

Einzelne Unternehmen bieten Zertifikate über kleins-
kalige SRM-Einsätze zum Kauf an, die die CO2-Emis-
sionen von Unternehmen kompensieren sollen. Diese 
vermeintlichen „Kühlungszertifikate“ können jedoch 
nicht zur THG-Neutralität beitragen und haben eher 
Greenwashing-Qualität (Diamond et al., 2023).

SRM kann in keinem Fall eine umgehende und um-
fassende Anpassung an den Klimawandel erset-
zen. Das Klima und die Ökosysteme reagieren kom-
plex und in Teilen irreversibel auf den Anstieg der 
CO2-Konzentration in der Atmosphäre, was nicht voll-
ständig durch eine nachträgliche Maskierung der Er-
wärmung rückgängig gemacht werden kann. Klima-
anpassung hingegen zielt auf die Resilienz gegenüber 
Klimawandelfolgen ab und ist deshalb unabdingbar. 
Indem die Erforschung und Entwicklung von SRM die 
Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen verzögert, 
werden die Schäden durch den Klimawandel erhöht. 
Gleichzeitig kann SRM unsere Anpassungskapazität – 
die Möglichkeiten von Bevölkerung, Ökosystemen 
und Wirtschaft, sich an die Folgen des Klimawandels 
und veränderte Umweltbedingungen anzupassen 
(UBA, 2021) – durch die assoziierten Risiken für Was-
serverfügbarkeit, Ernährungssicherheit und Ökosys-
teme (Kap. 8.5 und 8.6) verringern.

8.4  Risiken für zukünftige Generationen 
Eine Verzögerung von THG-Minderung und Klima-
anpassung hätte langfristige Folgen für zukünftige 
Generationen. Die moralische Frage nach der Ge-
nerationengerechtigkeit ist ein wichtiger Aspekt. 
Denn die Ungleichheit zwischen Generationen kann 
dadurch zusätzlich verstärkt werden, dass SRM über 
mehrere Jahrhunderte und Generationen hinweg auf-
rechterhalten werden müsste. Man kann argumentie-
ren, dass eine erfolgreiche Durchführung von SRM 
die Folgen des Klimawandels für zukünftige Gene-
rationen abmildern würde, allerdings verlagert man 
ebenso die negativen Langzeitauswirkungen, Risi-
ken und Kosten eines SRM-Einsatzes in die Zukunft. 
Insbesondere der drohende plötzliche Temperaturan-
stieg durch das Beenden von SRM-Einsätzen kommt 
einer Erpressung gleich, bei der zukünftige Gene-
rationen dazu gezwungen sind, die Treibhausgans-
konzentration in der Atmosphäre zu senken und den 
Umbau der Gesellschaft, dem heutige Generationen 
sich entzogen haben, um jeden Preis durchzusetzen 
(Davies, 2020). Auch darüber hinaus schränkte das 
heutige Verlassen auf eine unsichere Technologie den 
Handlungsspielraum und die Selbstbestimmung zu-
künftiger Generationen ein (Schäfer et al., 2015). Zu-
sätzlich wird das Argument vorgebracht, man müsse 
zukünftigen Generationen SRM als ein Teil des Werk-
zeugkoffers gegen den Klimawandel zur Verfügung 
stellen (engl: arm the future argument). Dies ist inso-
fern fragwürdig, als dass ausreichende Möglichkei-
ten zur Vermeidung der Klimakrise an sich existieren, 
die mit geringeren Risiken einhergehen (Gardiner, 
et al., 2010).
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032124006609
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85164141409&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=c8809c6ca51087e87d58cf15a90ba324&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+climate+intervention%22%29&sl=25&sessionSearchId=c8809c6ca51087e87d58cf15a90ba324&relpos=8
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8.5  Risiko der einseitigen und 
 intransparenten Finanzierung
Die Fördergelder für SRM-Forschung stammten zum 
Großteil von privaten Investoren und (philanthropi-
schen) Stiftungen aus dem globalen Norden ( SGNUA, 
2023). Daneben gibt es auch staatlichen Forschungs-
programme. „Open Philanthrophy“ ist neben „Sil-
verLining“ und einzelnen Milliardären bisher der 
größte Geldgeber gewesen (ART GS EU Council, 
2023; Surprise et al.,2023). Nennenswert ist der Fond 
„Fund for Innovative Climate and Energy Research” 
(FICER) von Bill Gates, aus dem unter anderem das 
Forschungsprogramm zu Solarem Geoengineering 
der Harvard Universität (Harvard’s SGRP) finanziert 
wird (The Keith Group), sowie die „Degrees Initia-
tive“ (früher „SRM Governance Initiative“, SRMGI). 
Letztere unterstützt Forschende aus dem Globalen 
Süden durch finanzielle Mittel und fachliche Be-
treuung durch SRM-Expert*innen, größtenteils aus 
dem Globalen Norden (DEGREES Initiative). Es be-
steht die Möglichkeit, dass ganze Forschungskarri-
eren durch diese Geldströme bedingt sind und die 
Interessen des Globalen Südens vorgeschoben wer-
den, um die Debatte um SRM weiter zu normalisieren 
( Chalmin, 2024). 

Viele und ähnlichen Institutionen arbeiten häufig 
zusammen und stehen im Austausch mit politischen 
Entscheidungsträger*innen, wissenschaftlichen 
Vereinigungen und staatlichen Behörden (Surpri-
se et al.,2023). In diesem Rahmen kommt die Sorge 
auf, dass private Akteure aus dem Globalen Norden 
die SRM-Technologien durch den Wissensvorsprung 
sowie finanzielle und technologische Kapazitäten 
und Patente regelrecht besitzen könnten, was das 
Machtgefälle zwischen Industriestaaten und Ent-
wicklungsländern ebenfalls verstärkt (UNEP, 2023;  
Robock, 2008). 

8.6  Riskante Kostenberechnungen
In der Diskussion um SRM werden immer wieder die 
geringen Kosten als Vorteil genannt. Daraus abgelei-
tet wird die Möglichkeit eines unilateralen Einsat-
zes durch finanzstarke Einzelpersonen oder einzelne 
Staaten. Es ist allerdings fraglich, ob private Akteu-
re über die logistischen und militärischen Kapazitä-
ten verfügen, einen SRM-Einsatz, insbesondere ge-
gen den internationalen Willen, aufrecht zu erhalten. 
Dazu wären wohl nur einige wenige Staaten tatsäch-
lich in der Lage (Parson et al., 2013). 

Ein anderes Risiko ist vielmehr die Unterschätzung 
der tatsächlichen Kosten. Die Kosten für SRM fallen 
nämlich höher aus als oftmals angenommen (Aaheim 
et al., 2015). Relativ, im Vergleich zu anderen Geoen-
gineering-Ansätzen, mag gerade SAI zwar günstig 
sein, aber absolut gesehen übersteigen die Kosten 
das, was sich einzelne Staaten oder Personen leis-
ten können. (Smith, 2020). Während die jährlichen 
Kosten vielleicht gering sein mögen, so darf man den 
langen Zeitraum, über den hinweg SRM angewen-
det werden müsste, nicht außer Acht lassen. Neben 
der Produktion der benötigten Maschinen und Infra-
struktur, sind auch Kosten von Treibstoff, Personal, 
limitierten Ressourcen etc. zu berücksichtigen. Neben 
diesen direkten Betriebskosten fallen vor allem die 
unberechenbaren Kosten von Schäden an Umwelt, 
Biodiversität und Menschenleben oder politische 
Entschädigungszahlungen ins Gewicht, werden bei 
der Behauptung, SRM sei günstig, aber nicht ausrei-
chend berücksichtigt (Rickels et al., 2020; Schäfer et 
al., 2015; Klepper et al.,2012; Davies, 2011). Dabei 
stellt die Unsicherheit über soziale und wirtschaft-
liche Konsequenzen von Umweltveränderungen an 
sich einen Kostenfaktor dar (Gramstad et al., 2010). 
So können Summen erreicht werden, die auch der Be-
kämpfung des weltweiten Hungers, der Entwicklung 
von Medizin oder der Förderung von Bildung dienen 
könnten (Davies, 2011). Es gibt derzeit keinen Plan 
für die Kontrolle der Auswirkungen und Wirksam-
keit von SRM, dabei wäre dies sehr teuer und aufwen-
dig (Michaelowa, 2021). Auch wäre ein standardisier-
tes Monitoring Grundlage für etwaige Ansprüche auf 
Entschädigung. Es gibt jedoch auch kein System für 
Entschädigungszahlungen und ein solches aufzu-
bauen erweist sich schon bei den Folgen des Klima-
wandels als schwierig. Zudem wäre es kaum möglich 
zu bestimmen ob ein Starkwetterereignis noch eine 
Folge des Klimawandels ist oder durch SRM ausge-
löst wurde und, falls mehrere Staaten verschiedene 
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https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/til-2013-015/html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715301649
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715301649
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aba7e7/pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988320301924
https://www.rifs-potsdam.de/sites/default/files/2018-06/EuTRACE_report_digital_second_edition.pdf
https://www.rifs-potsdam.de/sites/default/files/2018-06/EuTRACE_report_digital_second_edition.pdf
https://downloads.hindawi.com/archive/2012/316564.pdf?_gl=1*53u1e2*_ga*NTYzNjk4OTg5LjE3MDQ0Njc0NjM.*_ga_NF5QFMJT5V*MTcwNDQ2NzQ2Mi4xLjAuMTcwNDQ2NzQ2Mi42MC4wLjA.&_ga=2.127872011.702282533.1704467463-563698989.1704467463
https://deliverypdf.ssrn.com/delivery.php?ID=239073082082021008104067107023073099032048032049061056117001091127002111010002011112024061044008020011060004067003100096030064024091023050060018079075015126079089030083063003088104071066065026078118014118107077070008105124013015004092011001028126110&EXT=pdf&INDEX=TRUE
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Methoden anwenden, durch welche und wann genau. 
Die einzige Möglichkeit eines Vergleiches bieten Com-
putermodelle, jedoch ist fraglich, ob eine Simulatio-
nen als justiziable Grundlage anerkannt werden wür-
de (Schäfer et al., 2015).

8.7  Risiken für Umwelt- und Meeresschutz
Auch wenn SRM konstant aufrechterhalten werden 
würde und es nicht zum Abbruchs-Schock (Kap. 4) 
käme, ergeben sich aus der Maskierung der Erder-
wärmung weitere Risiken. Da die Konzentration von 
CO2 in der Atmosphäre gleichbleiben oder weiter 
steigen würde und damit auch mehr CO2 im Ozean-
wasser gelöst wird, würde die Ozeanversauerung 
fortbestehen und mitunter voranschreiten (Wagner, 
2023; Robock, 2008). Insbesondere Korallenriffe lei-
den unter der Ozeanversauerung. Eine sinkende Mee-
resoberflächentemperatur vermag den Stressfaktor 
der Korallenbleiche zwar zu mindern, jedoch hat die 
Ozeanversauerung negative Folgen auf Reprodukti-
on und Kalkbildung, die durch SRM nicht behoben 
werden würden. Im Gegenteil wird eine Überkühlung 
der tropischen Breiten durch SRM vorhergesagt, die 
die Auswirkung der Ozeanversauerung auf Korallen 
sogar verstärken könnte (Kwiatkowski et al., 2015; 
Couce et al., 2013). Durch SRM sind weitreichende 
Veränderungen in der Wassersäule, den Nahrungs-
netzen und den biogeochemischen Kreisläufen in den 
Meeren zu erwarten, die auch die Fähigkeit des Oze-
ans zur Kohlenstoffbindung beeinträchtigen könnten 
( GESAMP 2019). 

Die Umwelt- und Gesundheitsrisiken durch die ein-
gesetzten Partikel und Materialien variieren je nach 
Ansatz, wobei auch innerhalb eines Ansatzes un-
terschiedliche Chemikalien genutzt werden könn-
ten (Kap. 6). Maßnahmen in der Stratosphäre oder im 
Weltraum könnten die Ozonschicht stark beeinträch-
tigen. Die dafür verwendeten Chemikalien und  Stoffe 
(wie z. B. NO2), welche durch die Verbrennung von 
Treibstoffen bzw. beim Wiedereintritt in die Atmo-
sphäre entstehen, wird der Ozonabbau vorangetrie-
ben und das Schließen des Ozonlochs verzögert (Roy, 
2022; UBA, 2016; Tilmes et al., 2009). 

Durch den Einsatz von SRM könnte weiterer Verlust 
an Biodiversität eintreten (IPCC, 2018). Um die ge-
nauen Auswirkungen auf die Umwelt zu bestimmen, 
wäre ein detailliertes Wissen über Abläufe in den 
Ökosystemen und dem Klimasystem und den Wech-
selwirkungen zwischen Atmosphäre, Biosphäre und 
Hydrosphäre nötig, das jedoch nicht in ausreichen-
dem Maße vorliegt (Matthews et al., 2009). Ähnlich 
zu anderen großflächigen Eingriffen sind auch die 
Umweltschäden, die durch die für SRM neu zu bau-
ende Infrastruktur, den Antrieb, die Herstellung der 
Mittel sowie deren Transport entstehen, einzuordnen 
(Robock, 2008). Dadurch kann es zu Lebensraum- 
und Biodiversitätsverlust sowie Boden- und Gewäs-
serverschmutzung kommen. Ein Einsatz von SRM als 
Reaktion auf die Klimakrise darf den Anstrengun-
gen zur Bewältigung der Biodiversitäts- und Ver-
schmutzungskrise nicht entgegenstehen. 
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Ein internationales Regime für die  
übergreifende Steuerung von SRM? 

Die Debatten um SRM sind mitunter hitzig und pola-
risiert. Dabei darf nicht vergessen werden, dass SRM 
- im Sinne einer großskaligen Antwort auf die Kli-
makrise – bisher eine rein theoretische Option ist, 
und auch in absehbarer Zukunft ist ein vernünftiger 
Einsatz von SRM, dessen Folgen mit hinreichender 
Sicherheit abschätzbar wären, nicht in Sicht. Im Fol-
genden soll daher ein nüchterner Blick auf den beste-
henden Rechtsrahmen und die Regulierungsoptionen 

geworfen werden. In diesem Kapitel 9 soll zunächst 
auf den SRM-Begriff im internationalen Recht einge-
gangen werden, um danach diejenigen Regime und 
Verträge zu beleuchten, die SRM als solches regeln 
und somit als zentrales Forum künftiger Entschei-
dungsfindung dienen könnten. In Kapitel 10 wird so-
dann auf bestehende Regelungen eingegangen, die 
schon jetzt bestimmte Formen und Auswirkungen 
von SRM begrenzen können. 

9

Die Debatte zur Regulierung und Steuerung von SRM – Ein kurzer Überblick

Die Veröffentlichungen und Vorschläge zur Regulierung und Steuerung von SRM sind in den letzten Jahren 
stark angestiegen. Teilweise werden die Akteure, politischen Prozesse und die Wirkungen wissenschaft-
licher Sachstandsberichte der internationalen Institutionen beschrieben. Dabei wird festgestellt (Gup-
ta/Möller, 2019), dass es bereits eine informelle „de facto governance“ gebe, die die Wahrnehmung der 
vorhandenen Optionen und die internationalen Politik-Prozesse zum Thema SRM prägt. Andere Studien 
beschäftigen sich mit der künftigen Regulierung von SRM. Dabei fokussieren einige auf eine „enabling 
governance“, also auf die Ermöglichung von SRM-Forschung und Anwendung (etwa Buck et al. 2023; Ho-
negger et al., 2013), andere untersuchen im Schwerpunkt die Begrenzung und Regulierung von SRM im 
Sinne einer „restrictive governance“ (etwa Gupta et al., 2024). Mehrere Studien untersuchen die Geeig-
netheit der bestehenden internationalen Institutionen und Verträge und kommen ganz überwiegend zu 
dem Ergebnis, dass kein Vertragsregime für sich genommen ohne Weiteres als zentrales Forum zur Steu-
erung von SRM geeignet wäre (etwa: Bodle/Oberthür 2014; Krüger 2020; Reynolds 2019). Ein großer Teil 
folgert hieraus, dass eine problematische Fragmentierung des internationalen Rechts und erhebliche Go-
vernance-Lücken bestehen (Honegger et al. 2013, S. 134, Reynolds et al. 2022). Die Beurteilung dieser 
Frage wird maßgeblich durch die Ausgangsprämissen der jeweiligen Autor*innen geprägt. Wenn man da-
von ausgeht, dass eine international geregelte Ermöglichung von SRM-Aktivitäten vorangetrieben werden 
soll, werden die Lücken des internationalen Rechts regelmäßig als besonders gravierend beurteilt. An-
dere Autor*innen betonen, dass es unmöglich sein dürfte, die Anwendung von SRM und die Modalitäten 
einer globalen Durchführung multilateral zu vereinbaren und zu regulieren (Corry 2017; Hulme 2014). In 
diesem Zusammenhang werden Forderungen zu einem Nicht-Nutzungs-Abkommen (Non-Use Agreement) 
(Biermann et al., 2022; Gupta et al., 2024) formuliert. 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85045130759&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=143
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85045130759&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=143
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2023.11.012
https://cclr.lexxion.eu/article/CCLR/2013/2/254
https://cclr.lexxion.eu/article/CCLR/2013/2/254
https://www.cambridge.org/core/journals/transnational-environmental-law/article/towards-a-nonuse-regime-on-solar-geoengineering-lessons-from-international-law-and-governance/83A71F8002DC88049D9575790743D3A1
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/climate_change_14_2014_komplett_korr.pdf
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene%20Dokumente/Geoengineering/10.1628/978-3-16-158989-8
https://doi.org/10.1017/9781316676790
https://cclr.lexxion.eu/article/CCLR/2013/2/254
https://www.c2g2.net/wp-content/uploads/202203-C2G-GovGaps_Summary.pdf
https://doi.org/10.1177/0967010617704142
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/wcc.754
https://www.cambridge.org/core/journals/transnational-environmental-law/article/towards-a-nonuse-regime-on-solar-geoengineering-lessons-from-international-law-and-governance/83A71F8002DC88049D9575790743D3A1
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9.1  Der SRM- und Geoengineering-Begriff 
im internationalen Recht
Wenige internationale Rechtstexte erwähnen Geoen-
gineering oder SRM ausdrücklich. Eine völkerrecht-
liche Definition von SRM wurde unter der Biodi-
versitätskonvention (CBD) vorgenommen. In der 
Entscheidung CBD X/33 wird SRM als Unterform 
des Geoengineering folgendermaßen definiert: „any 
 technologies that deliberately reduce solar insolation“. 

Diese und die üblichen SRM-Definitionen helfen je-
doch nicht ohne weiteres bei der Abgrenzung von 
SRM-Maßnahmen zur Klimaanpassung (s. Box Kap. 
6.5) und zur Wetterbeeinflussung (s. Box Kap. 6.4). Ist 
etwa schon das Weißen von Dächern SRM? Und wäre 
die Schaffung von Wolken an besonders heißen Ta-
gen über einer begrenzten Fläche, etwa zum Schutz 
eines Korallenriffs oder im Rahmen der olympischen 
Spiele auch als SRM einzuordnen? Um zu entschei-
den, ob in diesen oder ähnlichen Fällen SRM vorliegt 
oder nicht, sind die Merkmale des übergeordneten 
Geoengineering-Begriffs (Kap. 1) heranzuziehen. Zen-
trales Merkmal des Geoengineering-Begriffs ist die 
Zielstellung, durch bewusste großskalige Maßnah-
men in das Klimasystem einzugreifen. So fehlt beim 
Weißen von Dächern die gezielte und großflächige 
Beeinflussung des Klimas. Zielstellung des Weißens 
von Dächern ist normalerweise die Verbesserung der 
Lebensbedingungen auf dieser begrenzten Fläche.3 
Auch ist eine zeitlich eng begrenzte Maßnahme 
zur Beeinflussung des (aktuellen) Wetters nicht 
mit einer (langfristigen) Änderung des Klimas 
 gleichzusetzen.

3	  Eine andere Bewertung könnte aber vorgenommen werden, wenn kleinteilige Veränderungen der Oberflächenalbedo in einen umfassenden Anreiz-Mechanismus zum vermeintlichen 
„Klimaschutz“ integriert werden und daher aggregiert betrachtet werden müssen. 

Soweit in Randbereichen des SRM-Begriffs Über-
schneidungen zur Wetterbeeinflussung und zur 
Klimaanpassungen verbleiben, ist eine normative 
Begriffsbestimmung und Regulierung von SRM den-
noch möglich. Dass in Einzelfällen eine eindeutige 
Abgrenzung im Vorhinein nicht immer möglich ist, 
ist vielmehr typisch für normative und politische Be-
griffe. Diese haben nicht die Trennschärfe naturwis-
senschaftlicher Definitionen. Entscheidend ist hier, 
dass Kriterien vorhanden sind, mit deren Hilfe eine 
Abwägung und Entscheidung in den dafür vorgese-
henen Verfahren in Einzelfällen getroffen werden 
kann. Der Gesetzgeber oder sonstige Entscheider 
kann anhand dieser Kriterien ggf. weitere Zuordnun-
gen  festsetzen. 

9.2  Biodiversitätskonvention und das 
 De-Facto-Geoengineering-Moratorium
Von besonderer Bedeutung für die Steuerung und Re-
gulierung von SRM ist die Entscheidung unter der 
Biodiversitätskonvention (Convention on Biodiver-
sity, CBD) aus dem Jahr 2010, CBD X/33 ((CBD, 2010); 
(UBA, 2019)). Sie zählt zu den wenigen internatio-
nalen Rechtstexten, die SRM ausdrücklich erwäh-
nen. Die Entscheidung wendet das Vorsorgeprinzip 
auf SRM an und konkretisiert die Kriterien, welche 
mit Blick auf die Erforschung und Anwendung vorab 
sichergestellt werden müssten. Dabei sieht die Ent-
scheidung vor, dass SRM nicht stattfinden darf, so-
lange diese Kriterien nicht erfüllt sind. Die Entschei-
dung wird daher auch als „De-facto-Moratorium“ 
bezeichnet. 

https://www.cbd.int/decision/cop/?id=12299
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/2378/dokumente/factsheet_cbd_moratorium_12_02_2019.pdf
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Wortlaut des CBD X/33  
De- Facto-Geoengineering Moratoriums

Art. 8 Buchstabe w fordert die Staatengemeinschaft 

auf „sicherzustellen dass, in Ermangelung von wis-

senschaftlichen, globalen, transparenten und effek-

tiven Kontroll- und Regulierungsmechanismen sowie 

im Einklang mit dem Vorsorgeansatz und Artikel 14 

der Biodiversitätskonvention, keine Geoenginee-

ring-Aktivitäten, die die Biodiversität beeinträchti-

gen können, stattfinden, bis diese auf der Grundlage 

einer hinreichenden wissenschaftlichen Basis ge-

rechtfertigt werden können und eine angemessene 

Berücksichtigung der damit verbundenen Risiken für 

die Umwelt und Biodiversität als auch der damit ver-

bundenen sozialen, ökonomischen und kulturellen 

Auswirkungen gegeben ist.  

Ausgenommen hiervon sind kleinskalige For-

schungsexperimente, welche in einer kontrollierten 

Umgebung im Einklang mit Artikel 3 der Biodiversi-

tätskonvention durchgeführt werden, und darüber 

hinaus notwendig sind, um bestimmte wissenschaft-

liche Daten zu erhalten und außerdem einer gründ-

lichen vorherigen Prüfung möglicher Umweltrisiken 

unterzogen worden sind. (Nichtamtliche Überset-

zung des UBA). 

In Umsetzung des Vorsorgeprinzips stellt die Entschei-
dung ein grundsätzliches Verbot der Anwendung 
von SRM auf („sicherzustellen, dass…keine Geoen-
gineering Aktivitäten…stattfinden“), das nur bei Vor-
liegen bestimmter Voraussetzungen aufgehoben wer-
den kann. Das De-Facto-Geoengineering Moratorium 
stellt also kein bedingungsloses und absolutes Verbot 
von SRM auf, sondern formuliert Voraussetzungen für 
die Durchführung von SRM- Aktivitäten. 

Von dem in der Entscheidung aufgestellten Ver-
bot darf also nur abgewichen werden, wenn meh-
rere Bedingungen erfüllt sind. Insbesondere ist ein 
hinreichender wissenschaftlicher Konsens zur 
Wirkungsweise und den Auswirkungen von SRM er-
forderlich. Dabei sind auch die „damit verbundenen 
Risiken für die Umwelt und Biodiversität als auch der 
damit verbundenen sozialen, ökonomischen und kul-
turellen Auswirkungen“ einzubeziehen. Nur wenn 
der Einsatz von SRM auf dieser wissenschaftlichen 
Basis gerechtfertigt werden könnte, kommt eine An-
wendung von SRM also überhaupt in Betracht. Nach 
dem aktuellen Wissensstand sind die Auswirkungen 
der vorgeschlagenen SRM-Techniken nicht mit hin-
reichender Sicherheit bestimmbar. Einige negative 
Auswirkungen von SRM, wie etwa die Veränderung 
von Niederschlagsmustern, können jedoch schon 
mit großer Sicherheit angenommen werden (Kap. 8.5 
und 8.6). 

Eine weitere Bedingung ist das Vorhandensein von 
„wissenschaftlichen, globalen, transparenten und 
effektiven Kontroll- und Regulierungsmechanis-
men“. Dies bedeutet, dass SRM nur durchgeführt 
werden darf, wenn entsprechende internationale Me-
chanismen zu Steuerung von SRM geschaffen worden 
sind. Damit sind insbesondere Alleingänge einzelner 
Staaten verboten. Von diesem Verbot nimmt der Ent-
scheidungstext „kleinskalige Forschungsexperimen-
te“ in einer „kontrollierten Umgebung“ unter engen 
Voraussetzungen aus. Bislang besteht kein Konsens, 
ob lediglich Aktivitäten in Laboren und Wolkenkam-
mern oder andere Eingrenzungsvorkehrungen für 
Freilandaktivitäten dieser Vorgabe genügen (Rabitz 
et al., 2022, S. 142). Eine bereichsspezifische Weiter-
entwicklung der Kriterien erfolgte unter dem London 
Protokoll (Kap. 10.2).

https://doi.org/10.1017/9781108856348
https://doi.org/10.1017/9781108856348
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Exkurs: Status des De-Facto-Geoengineering Moratoriums (Dec. X/33)

Die völkerrechtliche Verbindlichkeit der Entscheidung ist differenziert zu beurteilen, da es sich bei dieser 
Entscheidung um sog. sekundäres Völkerrecht handelt. Dieses wird auf der Grundlage und gemäß den 
Vorgaben des verbindlichen Vertrages durch die Staatenvertreter verhandelt und verabschiedet. Die Fra-
gestellung der Verbindlichkeit des Sekundärrechts stellt sich v. a. im Umweltvölkerrecht, in welchem es 
keine eigenständigen Akteure (Rechtssubjekte) gibt und ein geringerer Institutionalisierungsgrad besteht 
als es in anderen internationalen Politikbereichen üblich ist (vgl. etwa Weltgesundheitsorganisation oder 
Internationaler Währungsfonds).

Festzuhalten ist, dass die Entscheidung von sämtlichen Vertragsstaaten auf der 10. Vertragsstaaten-
konferenz der Biodiversitätskonvention im Jahr 2010 einstimmig getroffen wurde. Sie beurteilt auf der 
Grundlage des Art. 23 Abs. 4 CBD die Auslegung und Anwendung der verbindlichen Biodiversitätskon-
vention. Die Entscheidung der Vertragsstaatenkonferenz ist somit eine völkerrechtliche Norm, welcher 
ein normativer Geltungsanspruch* zukommt. Eine undifferenzierte bloße Verneinung der Verbindlichkeit 
der Entscheidung wird dem nicht gerecht. Insbesondere kann der formale Status der Entscheidung nicht 
durch die inhaltlichen Eingrenzungen in der Ausformulierung der Pflichten abgeändert oder entkräftet 
werden. So folgt etwa aus der einleitenden Formulierung („Invites Parties and other Governments, accor-
ding to national circumstances and priorities“) der Entscheidung, dass die einzelnen inhaltlichen Vorga-
ben unter Berücksichtigung der weiteren Umstände ausgelegt werden sollen. Dies berührt nicht den for-
malen Verbindlichkeitsstatus der Entscheidung.

* �In ähnlicher Weise differenziert auch der Bericht der Royal Society und charakterisiert die Entscheidung als „normative precedent“ Royal Society 2011, S. 32. Zu den 
Abstufungen völkerrechtlicher Verbindlichkeit vgl. auch Brunnée 2022.

Dieses de-facto Moratorium wurde von den CBD-
Vertragsstaaten mehrfach bestätigt, so 2016 
 (Entscheidung der Vertragsstaatenkonferenz XIII/14) 
und auch kürzlich auf der letzten Vertragsstaatenkon-
ferenz in Cali, Kolumbien. (Entscheidung XVI/17).

Aufbauend auf den bereits bestehenden Entscheidun-
gen der CBD zu Geoengineering wird diskutiert, ob 
die CBD als zentrales Regulierungsforum für Geoen-
gineering bzw. SRM geeignet wäre. Hierfür spricht, 
dass der Anwendungsbereich der Biodiversitätskon-
vention hinreichend breit ist, um die Auswirkungen 
der verschiedenen Technologien zu erfassen. Hinzu-
kommt, dass sie das einzige quasi-universelle Forum 
ist, welches SRM explizit behandelt. Darüber hin-
aus sieht die CBD eine Reihe von Kooperations- und 

Austauschpflichten im Bereich von Forschung und 
Technik vor (Art. 17,18 CBD), die geeignet sein könn-
ten, weitere Forschungsbemühungen zu SRM zu ko-
ordinieren und zu bewerten (Krüger 2020, S. 331). 
Einige Autoren attestieren der CBD aber ein zu gerin-
ges politisches Gewicht, zumal die USA die CBD nicht 
ratifiziert hat (Sugiyama/Sugiyama 2010, S. 13; Wirth 
2013, (S. 413 (433)). In Abwägung der Vor- und Nach-
teile dürfte die CBD dennoch als zentrales Regulie-
rungsforum für SRM am besten geeignet sein (Bodle/
Oberthür 2014, S. 74; Hubbard 2016, S. 618). 

https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/solar-radiation-governance/des2391_srmgi-report_web.pdf
https://doi.org/10.1017/S0922156502000018
https://www.cbd.int/doc/decisions/cop-13/cop-13-dec-14-en.pdf
https://www.cbd.int/doc/decisions/cop-16/cop-16-dec-17-en.pdf
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene%20Dokumente/Geoengineering/10.1628/978-3-16-158989-8
https://www.researchgate.net/publication/266216766_Interpretation_of_CBD_COP10_decision_on_geoengineering
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene Dokumente/Geoengineering/Wirth, David A., Engineering the Climate: Geoengineering as a Challenge to International Governance (2013). Boston College Environmental Affairs Law Review, Vol. 40, No. 2, 2013, Boston College Law School Legal Studies Research Paper 322, Available at SSRN: https:/ssrn.com/abstract=2451223
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene Dokumente/Geoengineering/Wirth, David A., Engineering the Climate: Geoengineering as a Challenge to International Governance (2013). Boston College Environmental Affairs Law Review, Vol. 40, No. 2, 2013, Boston College Law School Legal Studies Research Paper 322, Available at SSRN: https:/ssrn.com/abstract=2451223
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/climate_change_14_2014_komplett_korr.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/climate_change_14_2014_komplett_korr.pdf
https://scholarship.law.wm.edu/wmelpr/vol40/iss2/9/
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9.3  ENMOD als Vertrag zur grundlegenden 
Regelung von SRM?
Die “Convention on the Prohibition of Military or Any 
Other Hostile Use of Environmental Modification 
Techniques” (ENMOD) von 1978 verbietet die feindli-
che (hostile) Wettermodifikation und grenzt diese von 
der Wettermodifikation zu friedlichen Zwecken ab. 
Die Konvention wurde von 58 Staaten, einschließlich 
der USA, unterschrieben. Da die großflächige Durch-
führung von SRM notwendigerweise auch eine Wet-
terbeeinflussung bewirken würde, wird die Anwend-
barkeit der Konvention auf SRM regelmäßig erörtert. 
Problematisch ist aber die Frage, unter welchen Vor-
aussetzungen eine „feindliche“ Anwendung von SRM 
vorläge. Einige Autoren vertreten die Ansicht, dass 
jede SRM-Anwendung, die nachteilige Auswirkun-
gen wie etwa Dürren hat, eine Verletzung der EN-
MOD-Konvention wäre (Robock 2008). Andere Auto-
ren vertreten die Ansicht, dass der Einsatz von SRM 
als „friedlich“ im Sinne dieser Konvention zu bewer-
ten wäre und damit nicht unter die Verpflichtungen 
dieses Vertrages fallen kann (Parson 2014, S. 96).

Im Ergebnis enthält die ENMOD Konvention zahlrei-
che weitgefasste Rechtsbegriffe („feindlich“, „ernst-
hafte Auswirkungen“), deren konkrete Anwendung auf 
SRM sich schwierig gestaltet (Gupta et al., 2024, S. 14; 
Honegger et al. 2013, S. 130). Gleichzeitig sieht die 
Konvention auch keine Mechanismen vor, die zur Klä-
rung dieser Fragen beitragen können. In ihrer aktuel-
len Form kann die ENMOD-Konvention allenfalls 
das Verbot von SRM bekräftigen. Demgegenüber 
erscheinen die Kriterien der CBD Entscheidung X/33 
inhaltlich weitergehend ausdifferenziert. Sie sind als 
Grundlage und Ausgangspunkt für etwaige internatio-
nale Bemühungen zur Weiterentwicklung der Regulie-
rungen von SRM als geeigneter zu beurteilen.

9.4  Klimaschutzrecht
Ob SRM Teil des internationalen Klimaschutzrechts 
sein kann und soll, wird vielfach diskutiert. Aus-
gangspunkt für die Beantwortung dieser Frage muss 
Art. 2 Abs. 1 der Klimarahmenkonvention sein. Die-
ser Artikel legt die Zielbestimmung des internatio-
nalen Klimaschutzrechts fest, nämlich „die Stabili-
sierung der Treibhausgaskonzentrationen in der 
Atmosphäre“. SRM verändert nicht die Konzentration 
der Treibhausgas, sondern den Strahlungshaushalt 
der Erde. SRM ist also nicht von der Zielstellung 
des internationalen Klimaschutzrechts erfasst. 

Dennoch wird SRM teilweise als Option zur Errei-
chung des in Art. 2 ÜvP aufgestellten „Tempera-
turziels“ eingeordnet und darauf aufbauend das ÜvP 
als geeignetes Vertragsregime zur internationalen 
Steuerung von SRM vorgeschlagen (Honegger et al. 
2013, S. 134.). Dem ist entgegenzuhalten, dass die 
Einleitung des Art 2. ÜvP das Temperaturziel aus-
drücklich in den Zusammenhang mit der Erreichung 
der Ziele der Klimarahmenkonvention stellt („Dieses 
Übereinkommen zielt darauf ab, durch Verbesserung 
der Durchführung des Rahmenübereinkommens ein-
schließlich seines Zieles...“). Das Temperaturziel hat 
also die Funktion zu bestimmen, ob die Maßnah-
men zur Stabilisierung der Treibhausgaskonzentra-
tion hinreichend sind. Im rechtlichen Sinne ist das 
1,5 Grad-Ziel also keine eigene Zielstellung, son-
dern lediglich ein Indikator für die hinreichen-
de Zielverfolgung. Keinesfalls soll die Festlegung 
der 1,5 Grad-Grenze eine Abkehr von der Klima
schutzhierarchie bewirken (Krüger 2020, S. 452; 
 offener jedoch: Stoll et al. 2022, S. 432). Das Tempe-
raturziel des ÜvP kann erst recht nicht herangezogen  
 werden, um eine Pflicht zum Einsatz von SRM zu be-
gründen (Krüger 2020, S. 455). SRM ist also keine 
 Klimaschutzmaßnahme. 

Auch in funktionaler Hinsicht sprechen gewichtige 
Gründe gegen die Nutzung des internationalen Kli-
maschutzregimes als zentrales Regulierungsforum 
für SRM. In Wissenschaft und Praxis wird häufig ein-
gewandt, dass die hochkomplexe internationale Kli-
maschutzdiplomatie nicht mit einer weiteren Last be-
schwert werden darf (vgl. Kukonnen/Yamineva 2013, 
161(165); Bodle/Oberthür 2014, S. 161.) Außerdem sei 
eine Schwächung der Bemühungen zur Minderung 
der Treibhausgaskonzentration zu erwarten, da sich 
durch die Befassung mit SRM der politische Fokus auf 
vermeintliche Alternativoptionen richten könnte (vgl. 
zur mitigation deterrence Kap. 8.2). Schließlich sei 
zu bedenken, dass das Klimaschutzregime mit seiner 
Ausrichtung auf den Klimaschutz und die Klimawis-
senschaften nicht im Stande wäre, mögliche Auswir-
kungen auf die Biodiversität oder sonstige Umweltas-
pekte (non-climate issues) angemessen zu bewerten 
(Bodle/Oberthür 2014, S. 174). Das internationale 
Klimaschutzregime ist somit weder in rechtlicher 
Hinsicht noch in funktionaler Hinsicht geeignet 
für die Steuerung und Regulierung von SRM. 

https://doi.org/10.2968/064002006
https://doi.org/10.1017/S2047102513000496
https://www.cambridge.org/core/journals/transnational-environmental-law/article/towards-a-nonuse-regime-on-solar-geoengineering-lessons-from-international-law-and-governance/83A71F8002DC88049D9575790743D3A1
https://cclr.lexxion.eu/article/CCLR/2013/2/254
https://cclr.lexxion.eu/article/CCLR/2013/2/254
https://cclr.lexxion.eu/article/CCLR/2013/2/254
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene%20Dokumente/Geoengineering/10.1628/978-3-16-158989-8
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/9783110711998-014/html
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene%20Dokumente/Geoengineering/10.1628/978-3-16-158989-8
https://cclr.lexxion.eu/article/CCLR/2013/3/261
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/climate_change_14_2014_komplett_korr.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/climate_change_14_2014_komplett_korr.pdf
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Regeln, die einzelne SRM-Ansätze begrenzen10
10.1  Regeln, die SAI-Aktivitäten begrenzen
Stratosphärische Aerosolinjektionen müssten typi-
scherweise in ca. 20 km Höhe durchgeführt werden, 
wodurch das Weltraumrecht nicht zur Anwendung 
kommt. Vielmehr finden die Regelungen zum Schutz 
der Atmosphäre Anwendung. Da stratosphärische Ae-
rosolinjektionen im Einzelfall sehr unterschiedlich 
ausgestaltet sein können, lassen sich nur verallgemei-
nernde Aussagen treffen. 

Internationale Regeln zum Schutz der Ozonschicht 
und zur Luftreinhaltung
Die rahmengebende Konvention zum Schutz der Ozon-
schicht ist die Wiener Konvention zum Schutz der 
Ozonschicht, die seit 1988 in Kraft ist und mittlerwei-
le universal ratifiziert wurde. In Art. 2 Abs. 2 dieser 
Konvention verpflichten sich die Staaten u.a., Maß-
nahmen zu ergreifen, um die Gefährdung der Ozon-
schicht durch menschliche Aktivitäten zu verhindern. 
In dem 2022 veröffentlichten „Scientific Assessment 
of Ozone Depletion“ werden die komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen der Ozonschicht und zahlreichen 
Varianten der Aerosolinjektionen zusammengefasst 
(WMO 2022, S. 21 ff). Nach jetzigem Kenntnisstand 
bedeutet die Durchführung von Aerosolinjektionen in 
den bislang diskutierten Anwendungsvarianten mit-
hin eine Gefährdung der Ozonschicht und würde dem 
Schutzzweck der Wiener Konvention zum Schutz der 
Ozonschicht zuwiderlaufen (Krüger 2020, S. 127; Ri-
ckels 2011, S. 101); Staaten haben die Pflicht, die Ver-
änderung der Ozonschicht angemessen abzuwehren.4

Das Montreal Protokoll zum Schutz der Ozonschicht 
spezifiziert die Wiener Konvention und listet einzel-
ne Substanzen, die schrittweise reduziert („phase 
down“) oder ganz abgeschafft werden sollen. Je nach 
den verwendeten Aerosolen können somit auch die 
Regelungen des Montreal Protokolls den Einsatz von 
SRM begrenzen. Die am häufigsten im Zusammen-
hang mit SAI diskutierten Aerosole, die Sulfataeroso-
le, sind allerdings bislang nicht unter dem Montreal 
Protokoll gelistet. 

4	 Soweit Autoren den „Klimanotfall“ (Krüger 2020, S. 135) in die begrenzende Auslegung der Verpflichtungen einbeziehen, kann dies jedenfalls nicht auf den Text der Wiener Konven-
tion gestützt werden. Überdies würde eine Heranziehung regimefremder Schutzgüter die Völkerrechtsgemäßheit und internationale Akzeptanz des Einsatzes von Aerosolinjektionen 
voraussetzen, nicht aber begründen können.

Die Genfer Luftreinhaltekonvention (LRTAP, Con-
vention on Long Range Transboundary Air Pollution) 
and ihre Protokolle sollen die grenzüberschreitende 
Luftverschmutzung reduzieren. Die Konvention wur-
den in Reaktion auf das Phänomen des sauren Re-
gens entwickelt. Sie wurde als regionale Konvention 
von 51 europäischen und nordamerikanischen Staa-
ten unterschrieben und ratifiziert. Drei der Protokolle 
(Helsinki, Oslo, Gothenburg) enthalten Verpflichtun-
gen zur Begrenzung von Sulfat-Emissionen. Für Stra-
tosphärische Aerosolinjektionen unter Verwendung 
von SO2 bedeutet dies, dass für die Vertragsstaaten 
faktisch kein Spielraum für die Freisetzung zusätz-
licher Sulfat-Emissionen besteht. Für einige Formen 
der Stratosphärischen Aerosolinjektionen enthält die 
Genfer Luftreinhaltekonvention somit wesentliche 
Restriktionen. Ein Mechanismus zur Abwägung et-
waiger kollidierender Interessen ist in der Konvention 
nicht vorgesehen.

Internationales Luftverkehrsrecht 
Die Regelungen für das internationale Luftverkehrs-
recht werden von der Civil Aviation Organization 
(ICAO) auf der Grundlage der „Convention on the In-
ternational Civil Aviation“ festgelegt. Sie können kei-
ne staatlichen Operationen regulieren, wohl aber die 
Aktivitäten privater Projektträger und Forschungs-
institutionen. Annex 2 der Konvention („Rules of the 
Air“) legt in Art. 3.1.4 fest: „Nothing shall be dropped 
or sprayed from an aircraft in flight except under con-
ditions prescribed by the appropriate authority and as 
indicated by relevant information, advice and/or clear-
ance from the appropriate air traffic services unit“. 
Damit ist ein gezieltes Ausbringen (dropping) von 
Aerosolen nur erlaubt, soweit es durch die zuständi-
gen Stellen und einschlägigen Vorschriften ausdrück-
lich erlaubt ist. Bei der Ausarbeitung eines solchen 
Regelwerkes wären wiederum die bestehenden inter-
nationalen Regelungen einzubeziehen. 

https://ozone.unep.org/system/files/documents/Scientific-Assessment-of-Ozone-Depletion-2022-Executive-Summary.pdf
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene%20Dokumente/Geoengineering/10.1628/978-3-16-158989-8
https://www.ifw-kiel.de/fileadmin/Dateiverwaltung/IfW-Publications/fis-import/b7259d3b-e9e8-4887-ae1a-17425bed8f33-CE_gesamtstudie.pdf
https://www.ifw-kiel.de/fileadmin/Dateiverwaltung/IfW-Publications/fis-import/b7259d3b-e9e8-4887-ae1a-17425bed8f33-CE_gesamtstudie.pdf
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene%20Dokumente/Geoengineering/10.1628/978-3-16-158989-8
https://www.icao.int/Meetings/anconf12/Document%20Archive/an02_cons%5B1%5D.pdf
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Das gilt insbesondere für die Entscheidung CBD X/33. 
Hiernach wäre zunächst ein grundsätzliches und 
ausdrückliches Verbot von SRM festzuschreiben, 
bevor überhaupt unter engen Voraussetzungen Aus-
nahmen zugunsten von Forschungsaktivitäten vorge-
sehen werden könnte (s. auch Kap. 11.2).

Deutsches und Europäisches Recht: 
 Ausnahmegenehmigungen für Experimente?
Auch wenn angesichts der Vielzahl theoretisch 
denkbarer Fallkonstellationen keine abschließen-
de rechtliche Beurteilung getroffen werden kann, ist 
festzustellen, dass sich insbesondere SAI-Aktivitä-
ten nicht in einem rechtsfreien Raum bewegen, 
sondern bereits relevante Verbote und Begrenzungs-
möglichkeiten bestehen. In Ausübung ihres Ermes-
sensspielraums sollten Behörden über (Ausnahme-)
Genehmigungen für Forschungsexperimente nicht 
ohne Berücksichtigung der internationalen Verein-
barungen zu SRM entscheiden. Hervorzuheben ist, 
dass derzeit keine SRM-(Forschungs)-Aktivitäten in 
Deutschland geplant sind. Die Ausführungen sollen 
einen Beitrag zu einer in der Literatur stattfindenden 
Diskussion leisten, ob ein dringender regulatorischer 
Handlungsbedarf hinsichtlich der Schaffung eines 
Rechtsrahmens für SRM-Experimente besteht. 

Verschiedene Regelungen können in Abhängigkeit 
vom jeweiligen Einzelfall dazu führen, dass die Ak-
tivität grundsätzlich verboten ist und einem Erlaub-
nis- oder Genehmigungsvorbehalt unterliegt. Für das 
Ausbringen von Aerosolen oder Partikeln in der At-
mosphäre stellen insbesondere das Luftverkehrsrecht 
und das Immissionsschutzrecht Begrenzungen auf. 
So regelt das Luftverkehrsrecht die Nutzung des 
Luftraums durch Luftfahrzeuge.

Da Aerosole nur mithilfe von Luftfahrzeugen wie 
Ballonen oder Flugzeugen in der Stratosphäre aus-
gebracht werden können, ist davon auszugehen, 
dass das Luftverkehrsrecht auf SAI anzuwenden ist. 
Nach § 13 Abs. 1 der Luftverkehrsordnung (LuftVO) 
ist das Abwerfen oder Ablassen von Gegenständen 
oder sonstigen Stoffen aus Luftfahrzeugen grund-
sätzlich verboten. Das gezielte Ausbringen von Stof-
fen im Rahmen einer SAI-Aktivität ist somit grund-
sätzlich verboten. Nach Absatz 2 der Norm kann die 
örtlich zuständige Luftfahrtbehörde Ausnahmen 
zulassen, wenn keine Gefahr für Personen oder Sa-
chen besteht. Der Wortlaut der Norm („kann“) zeigt, 
dass die Behörde verpflichtet ist, eine sogenannte 

Ermessensentscheidung zu treffen. Das bedeutet, 
dass alle relevanten Gesichtspunkte zu berücksichti-
gen sind; die unmittelbare „Gefahr für Personen oder 
Sachen“ ist also nicht allein maßgeblich. 

Bei Kleinst-Experimenten sind insbesondere auch die 
mittelbaren Risiken, die von SRM-Aktivitäten ins-
gesamt ausgehen, (s. oben Kap. 8) einzubeziehen. 
 Sodann sind auch die Maßgaben völkerrechtlicher 
Normen zu berücksichtigen. 

Nach dem Grundsatz der Völkerrechtsfreundlich-
keit des Grundgesetzes sind völkerrechtliche Nor-
men in die Gesetzesauslegung und Wahrnehmung 
von Ermessensspielräumen einzubeziehen. Diese Be-
rücksichtigungspflicht gilt sogar für zwischenstaat-
lich vereinbarte Normen ohne formale völkerrechtli-
che Bindung (Deutscher Bundestag WD 2018, S. 23). 
Bei einer Entscheidung der zuständigen Behörde 
über die Erteilung einer Ausnahmegenehmigung 
für Forschungsexperimente wäre daher die Ent-
scheidung CBD X/33 einzubeziehen. Diese völker-
rechtliche Entscheidung (s. oben Kap. 9.3) wurde zu-
dem in der Klimaaußenstrategie der Bundesregierung 
(Bundesregierung, 2023, S. 58) und der Mitteilung 
der EU Kommission (EU Kommission, 2023) bestätigt. 
Überdies wendet die Entscheidung das in Art. 191 
AEUV verankerte Vorsorgeprinzip auf Geoenginee-
ring-Aktivitäten an. 

Bei der Auslegung der nationalen Vorschriften un-
ter Heranziehung der Kriterien der Entscheidung der 
CBD X/33 ist nach der aktuellen Sach- und Rechtsla-
ge davon auszugehen, dass diese der Erteilung einer 
Ausnahmegenehmigung entgegenstehen. Rele-
vante Kriterien sind hiernach das legitime wissen-
schaftliche Interesse, keine bloße Entwicklung der 
technischen Infrastruktur, eine gründliche vorherige 
Prüfung möglicher Umweltrisiken und die Notwen-
digkeit der Durchführung des Experiments in einer 
„kontrollierten Umgebung“. Hierbei wäre insbeson-
dere zu bedenken, dass kleinskalige Experimente 
bislang keinen feststellbaren wissenschaftlichen Er-
kenntniswert für die Beurteilung der Auswirkungen 
einer großskaligen SRM-Anwendung auf Wetter und 
Klima hätten (Kap. 7.3 und DFG; 2014). 

Auch kann die Durchführung von Tests mit Spezi-
alflugkörpern oder Ballons zur Entwicklung von 
Infrastruktur für SAI-Maßnahmen und der Forcie-
rung der Marktreife dieser Maßnahmen führen. Die 

https://www.bundestag.de/resource/blob/586216/db5f5f55b8add66aff370e02e66ef322/WD-2-165-18-pdf.pdf
https://www.auswaertiges-amt.de/blob/2633110/12b7e55593b5b3e631e36dd529aed068/kap-strategie-data.pdf
https://www.eeas.europa.eu/sites/default/files/documents/2023/JOIN_2023_19_1_EN_ACT_part1_v7.pdf
https://www.spp-climate-engineering.de/index.php/Modellierung_in_der_CE_Forschung62cb-2.pdf?file=files/ce-projekt/media/download_PDFs/Modellierung_in_der_CE_Forschung.pdf
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technische Vorbereitung und Entwicklung von Inf-
rastrukturen ist jedoch als Vorbereitung der Anwen-
dung abzulehnen (s. Bundesregierung, 2023, S. 58).

Ferner kann das Bundesimmissionsschutzgesetz 
(BImSchG) SAI-Aktivitäten begrenzen. Das geziel-
te Ausbringen von Aerosolen fällt unter die in § 3 
Abs. 4 BImSchG definierten „Luftverunreinigungen“ 
und verursacht Immissionen im Sinne von § 3 Abs. 2 
BImSchG, weil es als Luftverunreinigung auf die At-
mosphäre einwirkt, indem es die natürliche Zusam-
mensetzung der Luft verändert. Auch sind Schwefe-
loxide ausweislich der TA Luft und der 43. BImSchV 
geeignet schädliche Umwelteinwirkungen herbei-
zuführen. Nach der 43. BImSchV gelten insbeson-
dere für SO2 und Feinstaub PM 2,5 summarische 
 Grenzwerte für Emissionen, auch wenn sie nicht aus 
Anlagen stammen (§ 1 Abs. 1: Punktquellen und dif-
fuse Quellen). Die nach § 2 Abs. 1 der 43. BImSchV 
geltenden Reduktionspflichten in Bezug auf die Ge-
samtemissionsmengen sind insoweit auch für SAI-
Aktivitäten  bindend.

10.2  Regelungen für marines Geo
engineering 
Das Londoner Protokoll (LP) zum Londoner Über-
einkommen (London Convention, LC) über die Ver-
hütung der Meeresverschmutzung durch das Ein-
bringen von Abfällen und anderen Stoffen von 1972 
enthält Regelungen zu marinem Geoengineering. 
Voraussetzung der Anwendbarkeit von LP ist, dass 
die Vorhaben mittels Einbringung von Stoffen in das 
Meer durchgeführt werden. Somit werden nur solche 
SRM-Aktivitäten von LP erfasst, die eben das Ein-
bringen von „Abfällen oder anderen Materialien“ 
voraussetzen, wie etwa das Ausbringen von reflekti-
ven Partikeln oder die Verfestigung von Schaum auf 
der Meeresoberfläche durch die Zugabe von Chemi-
kalien (Kap. 6.4 und 6.5). Durch das Amendment 
von 2013 wurde der Begriff „marine geo-enginee-
ring“ aufgenommen. Den Begriff „SRM“ verwendet 
der Vertragstext von LP nicht. Das Amendment von 
2013 sieht für die CDR-Methode der Meeresdüngung 
ein Verbot der Anwendung vor. Zulässig sind nur Vor-
haben, die erstens als legitime wissenschaftliche 
Forschung („ legitimate scientific research“) ein-
zuordnen sind. Das Amendment legt Kriterien für die 
Unterscheidung von Forschung und (kommerzieller) 

5	 ITLOS Advisory opinion No. 31 v. 21.05.2024, para. 231.

Anwendung fest, was ein Novum im internationalen 
Recht darstellt. So muss nachgewiesen werden, dass 
das Vorhaben zum „Wissensgewinn“ beiträgt, dass 
eine anerkannte Forschungsmethode verwendet wird 
und dass das Vorhaben „peer reviewed“ wurde. Darü-
ber hinaus dürfen das Design und die Durchführung 
nicht von ökonomischen Interessen beeinflusst sein. 
Direkte finanzielle Vorteile aus einem Forschungsvor-
haben, wie der Verkauf von Zertifikaten sind verboten 
und schließen aus, dass es sich um „legitimate scien-
tific research“ handelt. Zweitens sieht das Amend-
ment eine strukturierte Umweltbewertung vor, um 
negative Auswirkungen soweit wie möglich zu ver-
meiden. Und drittens nennt es Anforderungen an die 
Konsultation von potentiell betroffenen Staaten so-
wie von regionalen Organisationen sowie die Beteili-
gung internationaler unabhängiger Expert*innen. 

Das Amendment ist so strukturiert, dass es für wei-
tere Techniken des marinen Geoengineerings zur 
Geltung gebracht werden kann. Problematisch ist, 
dass bislang nur etwas mehr als 50 Staaten das LP 
gezeichnet haben und dass das Amendment nicht in 
Kraft getreten ist. Allerdings wenden zahlreiche Staa-
ten, so auch die USA, die Regelungen von LP inner-
staatlich an, ohne dass sie LP ratifiziert oder gar ge-
zeichnet zu haben. 

Anforderungen für das marine Geoengineering erge-
ben sich auch aus dem Seerechtsübereinkommen 
(UNCLOS), das immerhin 169 Vertragsstaaten bindet, 
wie jüngst der Internationale Seegerichtshof mit sei-
nem Rechtsgutachten vom 21.05.2024 gezeigt hat. In 
seinem von allen Vertragsstaaten (als die zutreffende 
Interpretation des Seerechts) akzeptierten Gutachten 
hat der Gerichtshof festgestellt, dass Maßnahmen des 
marinen Geoengineerings nicht eine Verlagerung von 
Belastungen von einem Medium in ein anderes Medi-
um verursachen dürfen.5 

In zwei einstimmig angenommenen Statements von 
2022 und 2023 stellen die LP-Vertragsstaaten fest, 
dass neben einigen CDR-Techniken auch MCB und 
Microbubbles erhebliche Risiken für die Meeresum-
welt haben können und dass daher auch hier ein 
grundsätzliches Verbot wünschenswert wäre und al-
lenfalls „legitimate scientific research“ erlaubt wer-
den soll. Offen bleibt dabei, ob es sich überhaupt um 

https://www.auswaertiges-amt.de/blob/2633110/12b7e55593b5b3e631e36dd529aed068/kap-strategie-data.pdf
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großskalige und klimawirksame SRM-Maßnahmen 
handelt, oder das Ziel der Maßnahme beispielwiese 
der Schutz lokaler Korallenriffe wäre. 

Darüber hinaus wird diskutiert inwieweit das Rege-
lungskonzept des LP auf SAI-Anwendungen über-
tragbar sein könnte. Das Regelungskonzept von LP 
für marines Geo-Engineering beruht auf zwei Säulen: 
Erstens dem Verbot der Anwendung. Insofern ent-
spricht es dem Gedanken eines Non-Use-Agreements. 
Die zweite Säule ist die grundsätzliche Zulässigkeit 
von Feldversuchen, unter strengen Voraussetzun-
gen und einer vorherigen Kontrolle. Die Anforderun-
gen an „legitimate scientific research“ schließen eine 
ökonomische Verwertung der Ergebnisse von For-
schungsvorhaben aus. Es ist zweifelhaft, inwieweit 
dieses Modell der Regulierung von Feldversuchen für 
SAI-Aktivitäten hinreichend wäre. Auch dürfte nach 
aktuellem Kenntnisstand ein legitimes Forschungsin-
teresse in aller Regel ohnehin zu verneinen sein, da 
keine belastbaren Erkenntnisse etwa auf die Auswir-
kungen von Wetterdynamiken und Niederschlags-
mustern zu erwarten sind. Die Konzepte des LP wur-
den ursprünglich vornehmlich für CDR-Maßnahmen 
geschaffen und können insbesondere nicht ohne wei-
teres auf SAI übertragen werden. Vor allem würde 
eine Übertragung der Regelungen und Konzepte des 
London Protocol auf SAI, als ersten Schritt ein um-
fassendes und verbindliches Bekenntnis zum grund-
sätzlichen Verbot von SAI erfordern (siehe auch unten 
Forschungsregulierung, Kap 11.1).

10.3  Rechtslage im Weltraum 
Diskutiert wird die Durchführung von SRM-Maßnah-
men auch im Weltraum (Kap. 6.1). Das internationale 
Weltraumrecht gibt wichtige rahmengebende Vorga-
ben für SRM, welche bereits jetzt eine Grundlage für 
eine regulierende Begrenzung von möglichen SRM 
Aktivitäten im Weltraum bilden (Baum et al., 2022, 
S. 6; Krüger 2020, S. 99). Zwar enthält das internati-
onale Weltraumrecht keine Regelungen, die SRM-Ak-
tivitäten explizit verbieten oder regulieren. Dennoch 
sind einige Grundregeln und prozedurale Vorgaben 
für SRM Aktivitäten im Weltraum relevant. So enthält 
der Weltraumvertrag eine „Gemeinwohlklausel“, wo-
nach sämtliche Aktivitäten im Weltraum zum Nut-
zen aller Staaten durchgeführt werden sollen (Art. I). 
Hieraus kann abgeleitet werden, dass eine unilate-
rale und für andere Staaten potentiell schadensbrin-
gende SRM-Aktivität nicht durchgeführt werden soll 
(Rickels 2011, S. 143). Als relevantes Schutzgut wird 
auch die Umwelt der Erde genannt (Art. IX). Sodann 
enthält Art. XI Vorgaben zu Konsultationspflichten 
und verpflichtet zu umfassender Transparenz über 
alle Aktivitäten. Die Einhaltung dieser Verpflichtun-
gen ist durch nationale Gesetze auch im Falle privater 
Missionen sicherzustellen. So wird das künftige deut-
sche Weltraumgesetz eine Genehmigungspflicht für 
private Aktivitäten vorsehen (BMWK 2024). 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85123868304&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&sot=b&sdt=b&s=TITLE-ABS-KEY%28%22solar+radiation+management%22%29&sl=43&sessionSearchId=b72d4c45b238a78f6b3304b4b9b334c5&relpos=45
https://ubanet/websites/V1.1/Arbeitsecke/Freigegebene%20Dokumente/Geoengineering/10.1628/978-3-16-158989-8
https://www.ifw-kiel.de/fileadmin/Dateiverwaltung/IfW-Publications/fis-import/b7259d3b-e9e8-4887-ae1a-17425bed8f33-CE_gesamtstudie.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/eckpunkte-der-bundesregierung-fuer-ein-weltraumgesetz.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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10.4  Weitere beschränkende Regelungen
Weitere internationale Regelungen behandeln eben-
falls nicht SRM oder bestimmte Techniken als sol-
ches, sondern sind schutzgutbezogen und können 
einzelne SRM-Aktivitäten in Abhängigkeit von ihren 
konkret zu befürchtenden Auswirkungen begrenzen. 
So gebietet das völkerrechtlich anerkannte Verbot 
bedeutender grenzüberschreitender Schädigun-
gen, entsprechend schadensstiftende Aktivitäten zu 
vermeiden. Sodann können auch die Menschen-
rechtskonventionen SRM begrenzen. So ist nach 
Einschätzung des Menschenrechtsrats das Ausmaß 
der potentiellen sozio-ökonomischen Auswirkun-
gen einer globalen SRM-Anwendung nach jetzi-
gem Kenntnisstand nicht mit den Menschenrechten 
vereinbar (UNGA 2023, para. 46, 61). Eine globa-
le SRM-Anwendung würde nach jetzigem Kenntnis-
stand somit auch der Verwirklichung der Sustain-
able Development Goals zuwiderlaufen.6 Auch 
zahlreiche regionale Umwelt- und Naturschutzab-
kommen können durch SRM-Anwendungen berührt 
und verletzt werden. 

6	  Offener jedoch und die Möglichkeit von erfolgreichem SRM annehmend (Honegger et al. 2020, S. 15 ff.).

10.5  Zwischenfazit
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die dis-
kutierten SRM-Aktivitäten nicht in einem rechts-
freien Raum bewegen. Schon heute unterliegen 
sie sogar zahlreichen signifikanten Beschrän-
kungen (so auch UNGA 2023, para. 31). Staaten und 
den nationalen und internationalen Behörden und In-
stitutionen stehen einige Möglichkeiten zur Verfü-
gung, regulierend einzugreifen. Die bestehenden 
Regelungen lassen jedoch große Spielräume offen. 
Zur Ausfüllung dieser Spielräume ist bereits jetzt die 
Entscheidung CBD X/33 heranzuziehen. 

Aktuell können keine gravierenden Regelungslücken 
festgestellt werden. Die vorhandenen Regelungen be-
antworten aber nicht die Frage, in welcher Weise SRM 
trotz der bestehenden Restriktionen konkret durchge-
führt werden könnte. Dies wird von einigen Autor*in-
nen als große Regelungslücke bewertet, insbesonde-
re wenn eher positive Annahmen und Spekulationen 
über etwaige zukünftige Potentiale und Risiken von 
SRM zugrunde gelegt werden. Solche Annahmen zu 
SRM lassen sich jedoch nicht mit dem aktuellen Er-
kenntnisstand der Wissenschaft begründen.

https://documents.un.org/doc/undoc/gen/g23/141/86/pdf/g2314186.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11027-021-09958-1.pdf
https://documents.un.org/doc/undoc/gen/g23/141/86/pdf/g2314186.pdf
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Vorschläge für Regulierung und Steuerung 
von SRM11

11.1  Voranbringen eines Internationalen 
Nichtnutzungsabkommen 

	▸ Ein internationales Nicht-Nutzungsabkommen 
muss vorangebracht werden. 

Um nationale Alleingänge zu verhindern und zu-
künftige SRM-Aktivitäten zu begrenzen, muss ein 
Nicht-Nutzungsabkommen (Non-Use-Agreement) 
vorangetrieben werden. Die Inhalte und Kriterien 
müssen die Entscheidung unter der Biodiversitäts-
konvention (CBD X/33 „De-Facto-Geoengineering 
Moratorium“) weiterentwickeln, ohne diese abzusch-
wächen. Der Fokus der internationalen Diskussionen 
und Anstrengungen muss auf der Herstellung eines 
inhaltlichen Konsenses gerichtet sein. Um widerstrei-
tende Positionen zu überbrücken und die Erfolgs-
chancen für ein Non-Use-Agreement zu verbessern, 
sollte deutlich gemacht werden, dass ein grundsätzli-
ches Verbot Voraussetzung einer vorsorgeorientierten 
Regulierung von SRM ist und nur auf dieser Grundla-
ge etwaige künftige Feldexperimente überhaupt regu-
liert und kontrolliert ermöglicht werden könnten (s. 
11.2 Forschungsregulierung). 

	▸ Eine verbindliche Bestätigung des Geoen-
gineering De-Facto Moratoriums X/33 und 
plurilaterale Abkommen sind voranzubringen. 

Vor allem wenn ein internationaler Konsens zur Wei-
terentwicklung der Kriterien noch nicht möglich ist, 
ist auch eine verbindliche Bestätigung der Entschei-
dung CBD X/33 ein zielführender Schritt.  Ebenso 
kann eine plurilaterale Übereinkunft ein erster 
Schritt sein. Diese würde sich zunächst auf eine Grup-
pe gleichgesinnter Staaten beschränken, die sich für 
eine vorsorgeorientierte Regulierung einsetzen.

	▸ Die Koordinierung und wechselseitige Berück-
sichtigung der völkerrechtlichen Institutionen 
müssen verbessert werden. 

Im Fall der Vereinbarung eines internationa-
len Nicht-Nutzungsabkommens wird die interna-
tionale Steuerung und Regulierung von SRM wie 
schon jetzt auch weiterhin von einer Vielzahl von 

Partikularregimen geprägt sein. Die das Völkerrecht 
in vielen Bereichen ohnehin kennzeichnende Frag-
mentierung hat gerade bei SRM den Vorteil, dass die 
verschiedenen Risiken und Perspektiven hinreichen-
de Berücksichtigung finden können. Daher müssen 
auch die Koordinierung und wechselseitige Berück-
sichtigung der einzelnen, für SRM relevanten Ver-
tragsregime verbessert werden. Insbesondere sollte 
kein Partikularregime SRM-Aktivitäten vorantreiben 
oder bestehende Beschränkungen aufheben, ohne 
die Einschätzungen und Verpflichtungen anderer 
Vertragsregime zu berücksichtigen.

11.2  Forschungsregulierung setzt ein 
 Anwendungsverbot voraus 

	▸ Sollten in Zukunft national, regional oder in-
ternational Regelungen für eine kontrollierte 
Durchführungen von SRM-Experimenten er-
wogen werden, würde dies die Verankerung 
eines grundsätzlichen Verbots von SRM vor-
aussetzen. Dies gilt auch im Falle der bloßen 
Anpassung bestehender Regelungen. 

Die kontrollierte Ermöglichung von Feldexperimen-
ten ist nur auf der Grundlage einer umfassenden Be-
grenzung der SRM-Anwendungen und -Aktivitäten 
möglich, auch wenn lediglich kleinst- und kleinska-
lige Aktivitäten in Rede stehen. Dies ist mit Blick auf 
die fließenden Übergänge zwischen Forschung und 
Anwendung erforderlich. Ohne ein Bekenntnis zum 
Verbot der Anwendung dürfte leicht eine kontinuier-
liche Ausweitung von Freilandexperimenten erfol-
gen und Feldexperimente immer größer werden und 
schließlich eine großflächige Anwendung stattfin-
den (Kap. 7.3). Vor allem kann eine „Forschungsre-
gulierung“ nur mithilfe eines Anwendungsverbots 
rechtstechnisch begründet werden. Unter Beachtung 
der Forschungsfreiheit, die etwa in Deutschland in 
Art. 5 des Grundgesetzes verankert ist, ist eine be-
grenzende Regulierung von Forschungsaktivitäten 
nur denkbar, wenn hinreichende Gefahren für andere 
verfassungsrechtlich geschützte Rechtsgüter beste-
hen. Für die Beurteilung von SRM-Aktivitäten und ih-
rer Auswirkungen spielt es keine Rolle, ob die Aktivi-
tät (auch) zu Forschungszwecken durchgeführt oder 
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als Anwendung bezeichnet wird. Nur diese tatsäch-
liche Aktivität kann verboten werden, nicht aber die 
Forschung selbst. Der Begriff der Forschungsregulie-
rung kann insofern irreführen. Eine Forschungsre-
gulierung bedeutet, dass vom Verbot einer Aktivität 
unter qualifizierten Voraussetzungen begrenzte Aus-
nahmen zum Zweck der Forschung vorgesehen wer-
den können.

Auf nationaler und internationaler Ebene wäre also 
vor der Schaffung von Regelungen für SRM-Experi-
mente jeweils ein verbindliches Verbot der Durchfüh-
rung von SRM-Aktivitäten zu verankern. Auch dürfen 
bestehende Regelungen nicht einfach angepasst wer-
den zugunsten von SRM-Experimenten, ohne zuvor 
ein grundsätzliches und ausdrückliches Verbot von 
SRM-Aktivitäten festzuschreiben.

11.3  Regulierung von SAI-Feldexperimenten 
vorerst nicht notwendig

	▸ Die Einführung eines gesetzlich veranker-
ten Verfahrens für die umfangreiche Bewer-
tung von SAI-Forschungs-Projekten und deren 
wissenschaftlichen Erkenntnisinteressen er-
scheint aktuell nicht zielführend und geboten. 

Nach der in Deutschland und in anderen EU-Staaten 
bestehenden Rechtslage dürften SAI-Feldexperimente 
nicht möglich sein, die Erteilung einer Ausnahmeer-
laubnis könnte aber beantragt werden (Kap. 10.1.3). 
Ein wesentlicher Gesichtspunkt der Behördenent-
scheidung wäre, ob ein legitimes wissenschaftliches 
Erkenntnisinteresse dargelegt werden kann. Nach 
welchen Maßstäben und Kriterien ein solches legi-
times Erkenntnisinteresse einer SAI-Aktivität genau 
darzulegen wäre, ist weder im deutschen noch im 
EU-Recht konkret ausformuliert. Aktuell wäre auf die 
völkerrechtliche Entscheidung der Biodiversitätskon-
vention zurückzugreifen (Kap. 10.1.3). Wobei die Re-
levanz von Kleinstexperimenten für die Beurteilung 
der regionalen und globalen Auswirkungen von groß-
skaligen SAI-Aktivitäten wissenschaftlich bezweifelt 
wird (Kap. 7.2); ein legitimes wissenschaftliches Inte-
resse steht mithin überhaupt in Zweifel. 

Eine rechtsförmliche Ausformulierung und Weiterent-
wicklung dieser Kriterien erscheinen daher aktuell 
weder geboten noch angemessen. Derzeit besteht in 
Deutschland auch kein Bedarf, ein solches Verfahren 

zu installieren, da keine SAI-Experimente geplant 
sind. Gegenüber der Durchführung von kleinskaligen 
Feldexperimenten bestehen außerdem die Alterna-
tiven der Durchführung von Experimenten in Labo-
ren, z. B. in Wolkenkammern oder die Beobachtung 
natürlich stattfindender Phänomene wie etwa Vul-
kanausausbrüche. Schließlich wären auch die poli-
tische  Signalwirkung und Fragen der öffentlichen 
Akzeptanz im Fall der Schaffung eines europäischen 
oder deutschen Forschungsrahmens für SRM-Frei-
landaktivitäten zu bedenken. Tatsächlich ist SRM 
nach wie vor eine rein theoretische und auch in naher 
Zukunft – nach vernünftigen Maßstäben – keine ein-
satzfähige Option. In jedem Fall wäre vor der Schaf-
fung eines Rechtsrahmens für die Durchführung von 
kleinskaligen SAI-Freilandexperimenten zuvor ein 
grundsätzliches Verbot von SAI gesetzlich zu veran-
kern (Kap. 11.2). 

	▸ Die Kriterien zulässiger SAI-Forschung 
müssen international abgestimmt und 
vereinbart werden. 

Statt nationale oder regionale Kriterienkataloge für 
SAI-Forschung, die Feldexperimente ermöglichen 
könnten, festzulegen, müssten solche Kriterien inter-
national vereinbart werden. Sofern Feldexperimente 
kontrolliert ermöglicht werden sollten, muss die Staa-
tengemeinschaft auf der Grundlage eines grundsätz-
lichen Verbots von SAI eine weitere Konkretisierung 
der Kriterien der Entscheidung der Biodiversitätskon-
vention X/33 vorantreiben. So wäre etwa internatio-
nal abzustimmen, was genau unter einer „kontrollier-
ten Umgebung“ zu verstehen ist. Ob im Falle von SAI 
überhaupt Feldexperimente dieser Vorgabe genügen 
können, ist weiterhin zu diskutieren und wäre inter-
national zu vereinbaren. 

	▸ Aktuelle Entwicklungen müssen beobachtet 
werden. 

Da das bestehende Recht, welches eine mögliche zu-
künftige Durchführung von SRM-Aktivitäten be-
grenzt, zersplittert ist und abhängig vom jeweiligen 
Einzelfall unterschiedlich beurteilt werden kann, 
sollte das bestehende Recht verstärkt auf Regelung
slücken und Kohärenz überprüft werden.  Dabei 
sind aktuelle Entwicklungen zu beobachten und 
 auszuwerten. 
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11.4  Verantwortungsvolle Finanzierung 
und -steuerung von Schreibtischforschung 

	▸ Die Finanzierung von Forschung zu Klima-
schutzinstrumenten darf nicht geschwächt 
werden. 

Um die Anstrengungen zur Stabilisierung der Treib-
hausgaskonzentrationen nicht zu schwächen, darf 
eine öffentliche Finanzierung von SRM-Forschung 
nicht zulasten der Finanzierung der Forschung zu 
 Klimaschutzinstrumenten erfolgen. 

	▸ Eine öffentliche Finanzierung von SRM For-
schung muss in Umfang und Ausrichtung 
begrenzt werden. 

Für eine große Zurückhaltung in der Erforschung von 
SRM spricht das „slippery slope“ Argument, wo-
nach die umfangreiche Beschäftigung mit SRM zur 
weiteren Normalisierung von SRM und der Wahrneh-
mung von SRM als klimapolitische Option beiträgt 
(Kap. 7.3). Dennoch ist auch der Aufbau einer eige-
nen, möglichst objektiven, interdisziplinären und 
kritischen Bewertungskompetenz zu SRM wichtig. 
Nur so können Vorschläge oder Aktivitäten anderer 
Akteure fundiert und überzeugend bewertet wer-
den. In Abwägung dieser Gemengelange scheint eine 
maßvolle öffentliche Forschungsfinanzierung von 
Schreibtischforschung für die Ermittlung der Risi-
ken von SRM angemessen. Die Zielstellung jeglicher 
SRM-Forschung muss dabei auf der Erforschung 
der Risiken gerichtet sein. Keinesfalls darf dabei die 
technologische Entwicklung von Infrastrukturen, die 
für SRM- Aktivitäten benötigt werden, vorangetrieben 
werden.

 

	▸ Die Ausgewogenheit und Objektivität der 
Forschungsvorhaben muss sichergestellt 
und transparent gemacht werden. 

Um Pfadabhängigkeiten und Fehleinschätzungen 
durch Eigeninteressen zu vermeiden, muss bei der 
Planung und Finanzierung von Forschungsaktivitä-
ten darauf geachtet werden, eine breite und inter-
disziplinäre Auswahl von Expertisen einzube-
ziehen und eine besonders kritische Prüfung von 
Interessenkonflikten durchzuführen. Insbesondere 
kommerzielle Eigeninteressen müssen ausgeschlos-
sen werden. Außerdem sind auch die Quellen der 
Forschungsfinanzierung der Forschenden offenzule-
gen. Zudem ist bei der Auswahl der Forschenden für 
ein SRM-Projekt zu beachten, dass eine objektive und 
hinreichend kritische wissenschaftliche Bewertung 
von SRM schwerlich gelingen kann, wenn sich die je-
weilige Expertise hauptsächlich auf das Forschungs-
feld SRM beschränkt (Kap. 8.3). Die Auswahlentschei-
dung über die Forschungsprojekte ist entsprechend 
der genannten Vorgaben zu dokumentieren und öf-
fentlich zu machen.
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