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Vorwort

Die Energiestrategie 2050 ist die Antwort auf einen spürbaren Wandel in der in-
ternationalen Klima- und Energiepolitik. Nach dem Reaktorunglück von Fuku-
shima beschlossen Bundesrat und Parlament den schrittweisen Ausstieg aus der 
Kernenergie. Im Jahr 2017 wurde dann das Energiegesetz verabschiedet, welches 
den Ersatz fossiler Energieträger mit erneuerbaren Energien vorsieht. Das heisst, 
einheimische erneuerbare Energien wie Wasser, Sonne, Wind, Geothermie und 
Biomasse sollen verstärkt genutzt und von Effizienz- und Sparmassnahmen be-
gleitet werden.

Ein solcher Umbau des Schweizerischen Energiesystems ist ein anspruchsvolles 
Unterfangen, welches zwar im Geiste des technologischen Fortschritts gestaltet 
werden sollte, gleichzeitig aber auch mit Sorgfalt und Voraussicht. Zur Schaffung 
der notwendigen wissenschaftlichen Grundlagen hat der Bund den «Aktionsplan 
koordinierte Energieforschung Schweiz» lanciert und die Energieforschung in der 
Schweiz massgeblich gefördert. In diser bundesweiten Energieforschung besetzte 
die Forschungsanstalt WSL die Nische der Impact-Forschung. Damit sind Unter-
suchungen zu den oft unbeabsichtigten Auswirkungen der Energiewende auf die 
Umwelt und Gesellschaft gemeint. Das gemeinsam von der WSL und Eawag ins 
Leben gerufene Forschungsprogramm «Energy Change Impact» deckt diese Zu-
sammenhänge auf und trägt damit wesentlich dazu bei, dass die Lösungen von 
heute nicht die Probleme von morgen verursachen.

Das Tagungsprogramm für das Forum für Wissen «Schweiz erneuerbar» macht 
deutlich, wieviel die Umweltforschung zu einer vorausschauenden Planung sowie 
zur Vermeidung von Fehlentwicklungen beitragen kann. Die Themenvielfalt – sei 
es der Einfluss von LED-Licht auf die Insektenvielfalt, Abschätzungen zu den 
Energiepotenzialen aus Hofdünger oder sozialwissenschaftliche Untersuchungen 
zur Akzeptanz – lässt erahnen, dass es sich beim Umbau des Schweizerischen 
Energiesystems um ein Grossprojekt handelt, welches nur gemeinsam, unter Ein-
bezug verschiedener Disziplinen und Sektoren gelingen kann. In diesem Sinne soll 
das Forschungsprogramm «Energy Change Impact» den dringend notwendigen 
Wandel nicht behindern, sondern Entscheidungsgrundlagen schaffen und zur ge-
meinsamen Lösungsfindung beitragen.

Ich wünsche Ihnen eine erkenntnisreiche Tagung und Lektüre, die Sie in ihrem 
persönlichen Beitrag zur Energiewende beflügeln wird!

Birmensdorf, 21. November 2019

Prof. Dr. Konrad Steffen
Direktor WSL
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sichtBAR: Wo steht die Energiewende und was kann 
die WSL zur Umsetzung tun?

Astrid Björnsen Gurung

Eidg. Forschungsanstalt WSL, Zürcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, astrid.bjoernsen@wsl.ch

Erneuerbar, zuverlässig und am liebs-
ten einheimisch soll sie sein: Die  
zukünftige Energieversorgung der 
Schweiz. Kaum jemand mag bestreiten, 
dass die verstärkte Nutzung erneuerba-
rer Ressourcen wie Wasser, Biomasse, 
Wind und Sonne eine gute Sache ist 
– nicht zuletzt auch fürs Klima. Doch
auch neue Technologien oder Ressour-
cennutzungen, die auf den ersten Blick
sinnvoll, innovativ, grün und gut er-
scheinen, haben Nebenwirkungen.

Auswirkung der Energiewende 

Am offensichtlichsten werden diese 
Nebenwirkungen im Zusammenhang 
mit Bauten, die für die Bereitstellung 
von erneuerbarer Energie notwendig 
sind. Ob neue Talsperren, Windparks 
oder Biogasanlagen: Alle gehen mit ei-
nem Land- und Ressourcenverbrauch 
einher; und dies nicht nur für den Bau, 
Betrieb und Unterhalt der Anlagen, 
sondern auch für den Transport, zum 
Beispiel von Grünabfällen zur Biogas-
anlage. Der Umbau des Energiesys-
tems braucht also Platz und konkur-
riert nicht selten mit anderen Ansprü-
chen. Insbesondere Fläche ist in der 
dichtbesiedelten Schweiz ein knap-
pes Gut. Ebenso steht die unverbaute 
Landschaft zunehmend unter Druck. 
Wird zum Beispiel die alpine Wasser-
kraft gemäss Energiestrategie 2050 
weiter ausgebaut, betrifft dies nicht 
nur die Alpen, sondern ebenso die Tal-
schaften, entlang derer der Strom über 
Hochspannungsleitungen zu den ur-
banen Zentren transportiert wird. Für 
den Bau von Hochspannungsleitungen 
muss oft auch Wald weichen (Troxler 
und Zabel 2019). 

Im Gegensatz zu diesen einfach er-
kennbaren und auch vorhersehbaren 
Ressourcen- und Landschaftskonflik-
ten haben neue Technologieentwick-

lungen und Nutzungen nicht selten 
auch Nebenerscheinungen, die nicht so 
offensichtlich sind. Ein gutes Beispiel 
ist die Umstellung von herkömmlichen 
Leuchtmitteln auf energiesparende 
LEDs. Diese energie- und kostenspa-
rende Massnahme führt nicht nur dazu, 
dass Gärten und Gehwege grosszügi-
ger beleuchtet werden («es kostet ja 
fast nichts»), sondern sie beeinflusst 
auch das Verhalten nachtaktiver Insek-
ten, die die LED-Lichtfrequenzen an-
ders wahrnehmen (siehe Beitrag von 
Bolliger und Haller, S. 11). Unbe-
absichtigt sind auch die Folgen für die 
Xylobionten, holzbewohnende Käfer 
die ihre Eier bevorzugt in den grossen 
Energieholzhaufen an den Waldrän-
dern ablegen. Diese imposanten Holz-
haufen werden über Monate gelagert 
und dann als Schnitzel oder Holzpel-
lets verfeuert. Meist viel zu früh, weil 
viele holzbewohnende Käferlarven oft 
Jahre brauchen, um zu adulten Käfern 
heranzuwachsen (Lachat 2016). 

Gesellschaftlicher Widerstand

Nebst solchen, weitgehend unerforsch-
ten ökologischen Zusammenhängen 
spielt auch der Mensch eine zentrale 
Rolle, wenn es um eine umsichtige Um-
setzung der Energiestrategie 2050 geht. 
Zahlreiche sozioökonomische Fakto-
ren wie individuelle Präferenzen, ge-
sellschaftliche Werte, Preise, und nicht 
zuletzt auch politische Entscheide und 
Massnahmen beeinflussen, ob sich eine 
neue Technologie durchsetzt oder die 
notwendigen Schritte tatsächlich unter-
nommen werden. Obwohl die Mehrheit 
der Schweizer Stimmberechtigten den 
Ausstieg aus der Atomenergie befür-
wortet und 2017 dem neuen Energiege-
setz zugestimmt hat, sind Widerstände 
gegen neue Windenergieanlagen nach 
wie vor die Regel. Die Wasserkraft, de-

rer sich die Schweiz gerne rühmt, ist 
meist nur dort akzeptiert, wo die Tal-
sperren bereits seit Jahrzehnten ste-
hen, nicht aber für neue Standorte. 
Einzig die Solarenergie findet brei-
ten Zuspruch, solange sie ausschliess-
lich auf Dächern und Fassaden erzeugt 
wird. Trotzdem etabliert sie sich nur 
sehr langsam. Fotovoltaik-Anlagen auf 
Freiflächen sind in der Schweiz aktuell 
nicht möglich (siehe Salak et al., S. 15).

Der Umbau des Energiesystems, des-
sen Ziele in der Energiestrategie 2050 
beschrieben sind (BFE 2017), steht 
immer noch am Anfang. Die Schweiz 
steht vor der Herausforderung, diesen 
fundmentalen Systemwechsel zu voll-
ziehen, ohne damit neue Problemfel-
der zu schaffen. Die historisch gewach-
sene «Energielandschaft Schweiz» 
birgt grosse Potenziale, aber auch viel-
fältige Optionen, die sorgfältig geprüft 
und verhandelt werden müssen. Über 
den idealen Pfad für die Energiewende 
fehlt momentan der gesellschaftliche 
Konsens (Abb. 1). 

Aktuelle Forschungsfragen

Ist es nun also klug, zukünftig mehr 
Holz aus dem Wald zu verheizen? Ist 
nicht eher der Hofdünger das grüne 
Gold der Zukunft (siehe Burg et al., S. 
23)? Lohnt sich der Ausbau der Was-
serkraft, oder schwindet mit den Glet-
schern auch das Energiepotenzial (Fa-
rinotti 2016)? Wenn der Klimawandel 
der Schweiz zukünftig öfter Sommer-
trockenheit beschert, sollten die Was-
serkraftbetreiber nicht auch Wasser für 
die Bewässerung zur Verfügung stel-
len (Brunner et al. 2019a; 2019b; Kell-
ner et al., S. 37)? In welchem Ausmass 
könnten Oberflächengewässer für die 
Wärmenutzung oder zu Kühlungszwe-
cken herangezogen werden (Schmid, 
S. 31)? Wie bewertet die Bevölkerung
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neue oder zusätzliche Energieinfra-
strukturen in der Landschaft, und was 
bedeutet das für die Akzeptanz (siehe 
Salak et al., S. 15)?

Energieforschung Schweiz

Der Bund hat früh erkannt, dass es für 
das Gelingen der Energiewende neben 
technologischen Innovationen auch so-
zioökonomische Forschung braucht. 
Entsprechend hat er 2013–2016 im 
Rahmen der Botschaft zum Aktions-
plan «Koordinierte Energieforschung 
Schweiz» 202 Millionen Franken für 
die Energieforschung bereitgestellt 
(Bundesrat 2012). Im Rahmen von sie-
ben Kompetenzzentren (Swiss Com-
petence Center für Energy Research, 
SCCER), zwei Nationalen Forschungs-
programmen (NFP 70/71) und zahlrei-
chen Nationalfonds-Professuren wur-

den Technologien entwickelt und das 
nötige Fachwissen aufgebaut, um den 
Umbau voranzubringen. Auf diesem 
Hintergrund kristallisierte sich der Be-
darf nach einem Forschungsprogramm, 
dessen Fokus nicht auf technischen Lö-
sungen und Massnahmen liegt, son-
dern auf den damit verbundenen Risi-
ken und Konflikten (Hanewinkel und 
Blattert 2011). 

Energy Change Impact

Zu diesem Zweck wurde 2014 das For-
schungsprogramm «Energy Change 
Impact» (Energiewende-Folgenfor-
schung) lanciert, das gemeinsam durch 
die WSL und Eawag aufgebaut und bis 
2016 durch das Energieforschungsbud-
get des ETH-Rats mitfinanziert wurde. 
Seither wird das Programm durch 
Drittmittel und Eigenmittel der WSL 

weiter aufgebaut. Inzwischen wurden 
an der WSL mehr als 40 Projekte, an 
der Eawag weitere 17 Projekte reali-
siert (siehe Projektliste S. 41). Zahl-
reiche Projekte untersuchen die Res-
sourcenverfügbarkeit von Biomasse 
(z. B. Burg et al. 2019; Thees et al. 2017), 
Wasser (z. B. Brunner 2019a; Farinotti 
2016), Solarenergie (z. B. Kienast et al. 
2017), Wind und Landschaft (z. B. 
Suškevic̆s 2019), welche Vorausset-
zung für die Produktion erneuerbarer 
Energie ist. Weitere Studien beschäfti-
gen sich mit den möglichen – oft uner-
wünschten – Auswirkungen der verän-
derten oder intensivierten Ressourcen-
nutzung, zum Beispiel die Effekte einer 
Staumauererhöhung auf die Umwelt. 
Untersucht werden auch Auswirkun-
gen von neuen Anlagen, deren Betrieb 
und den damit verbundenen Transport 
von Energie. Mit einem Blick auf die 
Zukunft soll diese Forschung dazu bei-
tragen, mögliche Konfliktfelder nicht 
nur frühzeitig zu erkennen, sondern 
auch ungewollte Nebeneffekte zu ver-
meiden oder zu vermindern. 

Das Forum für Wissen 2019 und der 
vorliegende Tagungsband greifen diese 
Zusammenhänge auf und fassen den 
Stand des Wissens zu den Auswirkun-
gen der Energiewende in fünf exem-
plarischen Themenbereichen zusam-
men. Weitere Informationen zu den 
einzelnen Projekten sind auf Seite 41 
aufgeführt oder können digital unter 
www.wsl.ch/projekte-energy-change-
impact abgerufen werden.  

Was kann die WSL für die 
Umsetzung tun?

Die bundesweite Förderung der Ener-
gieforschung hat massgeblich dazu bei-
getragen, dass heute fundiertes Wissen 
und innovative Lösungen für die Um-
setzung der Energiestrategie 2050 zur 
Verfügung stehen. Die grosse Heraus-
forderung liegt nun darin, diesen Fun-
dus an Technologien, Daten und Wissen 
der Gesellschaft zugänglich und nutz-
bar zu machen, denn nicht jede gute 
Technologie oder Innovation schafft es 
automatisch an den Markt oder gelangt 
zur Umsetzung. Und noch weniger ge-
langt wissenschaftliches Know-how 
ohne weiteres Zutun zur Anwendung. 
Auf die bisherigen Anstrengungen und 

Abb. 1. In der «Energielandschaft Schweiz» finden sich zahlreiche Pfade und Möglichkeiten 
für einen Umbau des Energiesystems. Für die kluge Wahl lohnt sich der Blick auf die ver-
fügbaren Ressourcen sowie auf die Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft (Illustra-
tion: A. Björnsen 2019).  
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Leistungen der Energieforschung müs-
sen zwingend weitere Schritte folgen, 
welche die Erkenntnisse und Techno-
logien nicht nur an die Öffentlichkeit 
tragen, sondern gleichfalls dafür sor-
gen, dass diese tatsächlich verstanden 
und angewendet werden (Hoffmann 
et al. 2019). Entscheidungsträger der 
Schweizer Forschungspolitik haben die 
Notwendigkeit erkannt, die Wissen-
schaft gezielter auf drängende gesell-
schaftliche Fragen, wie dem Klimawan-
del und den nachhaltigen Umgang mit 
Ressourcen auszurichten. Der Umbau 
der Energieversorgung ist ganz klar ein 
Thema, das in Zukunft von der For-
schung in enger Zusammenarbeit mit 
Vertretern aus Gesellschaft und Politik 
bewirtschaftet werden muss. Auch die 
WSL wird hier im Rahmen von Projek-
ten gemeinsam mit Partnern ihr Wis-
sen und ihre Erfahrung einbringen und 
weiterentwickeln.
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planBAR? Smart Light – Bei grosser Planung auch das Kleine 
sehen 
Smart-light-Technologie: Chancen und Herausforderungen für die Biodiversität 

Janine Bolliger1 und Jörg Haller2

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL, Zürcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, janine.bolliger@wsl.ch
2 EKZ, Dreikönigsstrasse 18, CH-8002 Zürich, joerg.haller@ekz.ch

Wird künstliches Nachtlicht übermässig eingesetzt, bedroht es zunehmend die 
Ökosystemfunktionen. Mittels steuerbarer LED-Aussenbeleuchtungen lassen 
sich die negativen Folgen von Kunstlicht mildern. Die gesteigerte Energieeffizienz 
von LEDs trägt zudem dazu bei, die Lichtversorgung zu optimieren, und dank in-
telligenter, adaptiver Licht- und Kommunikationstechnik gelangt weniger Licht in 
die Umwelt. Diese neuen technologischen Entwicklungen können Auswirkungen 
auf die Umwelt minimieren und gleichzeitig die (Strassenverkehrs-)Sicherheit ge-
währleisten. Nötig ist eine inter- und transdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen 
Umweltfachleuten und Beleuchtungsplanerinnen und -planern. Dieser Artikel 
zeigt auf, wie sich die Nachtbeleuchtung auf die Umwelt auswirkt und welche 
Möglichkeiten die neueste Beleuchtungstechnologie bietet.

1 Künstliches Nachtlicht: ein 
ambivalenter Umweltfaktor

Leuchtreklamen, Autoscheinwerfer 
oder Kugelleuchten im Garten – die 
Nacht wird heute immer mehr zum 
Tag: Zwischen 2012 und 2016 ist die 
künstlich beleuchtete Aussenfläche der 
Erde jährlich um 2,2 % angewachsen 
(Kyba et al. 2017). Künstliches Nacht-
licht spielt eine wichtige wirtschaft-
liche Rolle, da es rund um die Uhr 
Dienstleistungen ermöglicht (Boyce 
2019). Ausserdem kann Licht das Ri-
siko von (Strassenverkehrs-)Unfällen 
und Kriminalität in der Nacht sowie 
die Angst vor Kriminalität reduzieren 
(Boyce 2019). Ob sich bei schlecht be-
leuchteten Strassen allerdings tatsäch-
lich weniger Verkehrsunfälle ereignen, 
ist schwierig zu belegen (Marchand 
2019). Die meisten Unfallstatistiken 
in der Schweiz dokumentieren die Be-
leuchtungsverhältnisse der Strassen 
kaum. Es ist also nicht eindeutig er-
wiesen, ob weniger Licht das Unfallri-
siko tatsächlich erhöht (Schuler et al. 
2018). 

Auf die menschliche Gesundheit 
wirkt sich künstliches Nachtlicht weit-
gehend negativ aus. Dass aber auch die 
ökologische Umwelt darunter leidet, ist 
ein bislang unterschätzter Faktor. Bei 
Singvögeln zum Beispiel verursacht ein 
veränderter Hell-Dunkel-Zyklus zahl-

reiche Veränderungen der Physiolo-
gie und des Verhaltens (Ouyang et al. 
2017), einschliesslich Fressverhalten 
und Fortpflanzung (Russart und Nel-
son 2018) oder räumlicher Orientie-
rung (Horton et al. 2019). Nächtliches 
Kunstlicht gefährdet auch höhere Or-
ganisationsebenen, zum Beispiel Öko-
systeme mit ihren Dienstleistungen 
wie etwa die Bestäubung (Knop et al. 
2017). Wird die Umwelt durch künstli-
ches Licht in der Nacht belastet, kann 

dies bereits gefährdete Organismen 
und Lebensräume weiter beeinträchti-
gen. Auch Schutzgebiete und Biodiver-
sitäts-Hotspots sind einer zunehmend 
erhöhten Belastung durch Nachtlicht 
ausgesetzt (Guette et al. 2018). Künst-
liches Nachtlicht gilt daher als Schlüs-
selfaktor für die vom Menschen verur-
sachten Umweltveränderungen im 21. 
Jahrhundert  (Davies und Smyth 2018).

2  Lichttechnisches Potenzial 
für nachhaltige Beleuch-
tung

Neue Entwicklungen in der Lichttech-
nik können den Lichtbefdarf des Men-
schen decken, während negative Aus-
wirkungen auf die ökologische Umwelt 
gleichzeitig verringert werden. LEDs 
basieren auf einer nachhaltigen, langle-
bigen und energieeffizienten Beleuch-
tungstechnologie. Sie benötigen we-

Leuchten

Spektrale Zusammensetzung

Lichtmenge 
Lichtstrom (lm)

Leuchtenform

Kommunikation und Kontrolle 
von Leuchtenanlagen  

Abb. 1. Individuelle Leuchten (links) können nach der spektralen Zusammensetzung (bei 
LED «Lichtfarbe»), der emittierten Lichtmenge sowie nach dem Leuchtendesign (Gehäuse, 
Kandelaberhöhe) charakterisiert werden. Beleuchtungssysteme haben verschiedene techni-
sche Möglichkeiten miteinander zu kommunizieren und so die Lichtlevels an den Verkehr 
anzupassen (rechts). Verändert nach Kretzer und Bolliger, in Vorb.

 https://doi.org/10.55419/wsl:21921
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niger Energie und tragen so dazu bei, 
den CO2-Ausstoss zu reduzieren (Hal-
ler 2016). Die LED-Technologie um-
fasst ausserdem eine grosse Bandbreite 
möglicher Lichtfarben und Leuchten-
formen, die es erlauben, Aussenbe-
leuchtungen nachhaltiger zu gestalten. 
Das Licht lässt sich zudem bedarfsori-
entiert und zielgerichtet steuern, was 
die Lichtanlagen umweltverträglicher 
macht (Abb. 1).

2.1 LED-Lichtfarben

Sogenannt «kalte LED-Lichtfarben» 
(5000–7000K) haben einen höheren 
Blauanteil und weisen eine deutlich 
höhere Energieeffizienz auf als «warm-
weisse LED-Lichtfarben» (2000K–
3000K), welche stärker im gelben 
Spektrum strahlen. Der zusätzliche 
Energiebedarf warmweisser LED liegt 
je nach Güte und Lichtfarbe zwischen 
10 % und 100 %. Warmweisse LEDs 
weisen dafür im Bezug auf Umweltein-
flüsse und Lichtverschmutzung bessere 
Eigenschaften auf als die kaltweissen. 
Kaltweisse LEDs stellen ökologische 
Fallen für nachtaktive Organismen dar. 
Bei Nachtfaltern reagierten Eulenfal-
ter (Noctuide) empfindlicher auf kurze 
als auf lange Wellenlängen im LED-
Spektrum, während Spanner (Geome-
triden) auf lange und kurze Wellenlän-
gen gleich reagierten (Somer-Yeates 
et al. 2017). LED-Spektren mit einem 
grossen kurzwelligen Anteil zogen zu-
dem Nachtfalter mit durchschnittlich 
grösseren Körpermassen, grösseren 
Flügeldimensionen und grösseren Au-
gen an (van Langevelde et al. 2011). 
Bei Fledermausarten wurde beobach-
tet, dass vor allem Kulturfolger wie 
Pipistrellus-Arten von Strassenleuch-
ten profitieren, weil die vom Licht an-
gezogenen Insekten leichte Beute für 

die Fledermäuse sind. Dieser Kultur-
folger war auch bei LEDs mit hohem 
Blauanteil deutlich häufiger anzutref-
fen (Bolliger et al. 2018a, b) als die 
lichtscheuen Myotis- und Plecotus-Ar-
ten, die am wenigsten durch rotes Licht 
gestört wurden (Spoelstra et al. 2017). 
LED-Lichtfarben sind also ambivalent: 
Einerseits sparen kaltweisse LEDs 
Energie, wirken sich aber stärker ne-
gativ auf die Umwelt aus. Gegenwärtig 
geht der Trend jedoch eindeutig hin zu 
wärmeren LED Lichtfarben.

2.2 Leuchtenformen

Wie Leuchtenformen im Zusammen-
spiel mit anderen lichttechnisch re-
levanten Faktoren (Abb. 1) die öko-
logische Umwelt beeinflussen wurde 
bisher kaum wissenschaftlich unter-
sucht und ist derzeit Gegenstand einer 
Feldforschung von WSL und EKZ in 
Weiningen. Die gemeinsamen Studie 
soll aufzeigen, wie sich verschiedene 
Lichtfarben, kombiniert mit zwei un-
terschiedlichen Leuchtenformen, auf 
die Insektenhäufigkeit und Fleder-
mausaktivität auswirken1. Eine Pilot-
studie vom Sommer 2017 deutet da-
rauf hin, dass Insekten je nach Form 
einer Leuchte unterschiedlich auf das 
Licht reagieren (Abb. 2): Bei Leuchten 
mit grosser Lichtfläche gingen mehr 
Insekten in die Falle als bei kleineren 
Flächen. Bei der Wahl des Leuchten-
designs sollte man also Produkte vor-
ziehen, deren Lichtstrom gezielt auf die 
Strasse gerichtet und deren Abstrah-
lungsfläche möglichst klein ist.

2.3 Adaptive, dimmbare Licht - 
 systeme

Adaptive Lichtsteuerungen stellen eine 
gewünschte Lichtmenge nur dann und 
an denjenigen Orten bereit, an denen 
es je nach Strassenverkehrs- und Fuss-
gängeraufkommen benötigt wird (Abb. 
1, 3). Dies ist bei richtigem Einsatz der 
Technologie möglich, ohne Nachteile 
in den Bereichen Sicherheit oder Kom-
fort zu riskieren (Haller 2014, 2016). 
Solche dimmbaren Lichtsysteme redu-

1 https://www.ekz.ch/de/ueber-ekz/ 
newsroom/medienmitteilungen-2019/ 
Studie-Lichtfarben.html
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Abb. 2. Leuchtenformen und projizierte 
Leuchtflächen. Rechts eine zylindrische 
«Pilzleuchte», die das Licht weit in die Um-
gebung abgibt. Links eine «rechteckige» 
Strassenleuchte, deren Licht auf die Strasse 
gerichtet ist. Die Pilzleuchte umfasste eine 
etwa 2,5-mal grössere Leuchtfläche als die 
rechteckige Strassenleuchte. In den Balken-
diagrammen zeigt sich ein Trend zu mehr 
gefangenen Insekten für die Pilzleuchten. 
Foto: M. K. Obrist, WSL; Grafik: Bolliger 
et al. in Vorb.; Zeichnungen C. Emberger.
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zieren den Energiebedarf und in etwa 
gleichem Umfang auch die emittierte 
Gesamtlichtmenge pro Nacht. Kürzere 
Betriebszeiten verlängern ausserdem 
die Lebensdauer der Leuchten. 

Beispiele: (1) Eine Strassenverkehrs-
dichte-basierte Lichtsteuerung, wie sie 
2015 erstmals in Urdorf (Kanton ZH) 
zum Einsatz kam, misst permanent 
das Verkehrsaufkommen. Bei einem 
Über- oder Unterschreiten bestimm-
ter Schwellwerte wird die Lichtmenge 
fliessend reguliert2; (2) In einer volldy-
namischen, adaptiven Lichtsteuerung 
sind die Leuchten mit Bewegungssen-
soren ausgestattet, um das Strassen-
verkehrsaufkommen zu erfassen, zum 
Beispiel mit Radar die Bewegung von 
Fussgängern und Autos. Die Informati-
onen werden per Funk an benachbarte 
Leuchten weitergegeben und erzeugen 
eine Lichtwelle, die dem sich bewegen-
den Strassenbenutzer vorauseilt3. Das 
Licht ist also nur dann auf voller Inten-
sität, wenn sich Fahrzeuge, Velos oder 
Fussgänger in der unmittelbaren Nähe 
der Lampe bewegen4.

Um zu untersuchen, wie sich ge-
dimmtes Licht auf Insektenhäufigkei-
ten und Fledermausaktivität auswirkt, 
leuchteten in Urdorf und Regensdorf 
Strassenlaternen jeweils abwechselnd 
eine Woche mit Volllicht und eine Wo-
che mit dimmbarem Licht. Es zeigte 
sich, dass das Dimmen von Strassen-
leuchten eine sehr effiziente Methode 
ist, um die Lichtimmissionen in die 
Umwelt zu reduzieren (Abb. 3).

Direkt an den Strassenleuchten mon-
tierte Insektenfallen fingen bei ge-
dimmten Lichtverhältnissen bis zu 
50 % weniger Nachtinsekten als un-
ter Volllicht. Hauptverantwortlich da-
für war allerdings primär die Witterung 
– je wärmer die Nacht und je trocke-
ner, desto mehr Insekten wurden ge-
fangen. Trotzdem dürfte auch die ge-
ringere Lichtmenge dazu beigetragen 
haben, dass weniger Insekten in die 
Fallen flogen. 

2 https://www.ekz.ch/wattdor
3 https://www.zh.ch/internet/baudirektion/

tba/de/aktuell/medienmitteilungen/2015/
oeb_pilotprojekt_ekz.html

4 Beispiel Regensdorf-Watt: https://www.
youtube.com/watch?v=hC_lIygX9V8; 
Beispiel Urdorf: https://www.ekz.ch/blue/
de/innovation/2017/smarte-strassenlam-
pen-urdorf.html

Eine Dimmung der Strassenleuchten 
vermindert die Barrierewirkung von 
künstlichem Licht, das heisst, es blei-
ben mehr Dunkelkorridore für licht-
meidende Insekten und Fledermäuse. 
Allerdings waren nicht alle Insekten 
gleich stark von der Dimmung betrof-
fen. Von der Dunkelheit profitieren vor 
allem   Wanzen, Nachtfalter oder Haut-
flügler, während die Anzahl gefange-
ner Fliegen, Mücken oder Käfer weni-
ger stark von der Lichtmenge abhing. 
Das Dimmen der Strassenbeleuchtung 
könnte also wesentlich dazu beitragen, 
den Ansprüchen der Natur wie auch 
der Menschen  besser gerecht zu wer-
den (Bolliger et al. 2018a, b; Bolliger 
und Haller 2018). 

3 Auf dem Weg zu einer 
nachhaltigen Lichtzukunft 

Die neuen Entwicklungen in der Licht-
technik erlauben es, Aussenbeleuch-
tungen wie Strassenleuchten umwelt-
freundlicher zu gestalten, ohne dabei 
die Strassenverkehrssicherheit zu ge-
fährden. LED-Leuchtensysteme über-

zeugen dabei besonders: Sie sind ener-
gieeffizient, langlebig und ermöglichen 
es, eine Strasse bedarfsorientiert nur 
bei entsprechendem Verkehrsaufkom-
men voll auszuleuchten. 

Wie sich Nachtlicht auf die ökologi-
sche Umwelt auswirkt, ist wissenschaft-
lich noch zu wenig erforscht. Es sollten 
alle Leuchteneigenschaften (Abb. 1) 
einzeln getestet werden. Dies gilt ins-
besondere für das Design von Leuch-
ten (Abb. 1), zu dem in der Literatur 
keine einzige Studie gefunden werden 
konnte. Solche Forschungsergebnisse 
aus Umwelt-Lichtinteraktionen kön-
nen dazu beitragen, Beleuchtungsni-
veaus basierend auf empirischen Da-
ten neu anzupassen und so eine Über-
dimensionierung einer Lichtanlage zu 
vermeiden. Ob und inwieweit das Wis-
sen aus Forschungsprojekten jedoch in 
praktische Lichtmanagementpläne ein-
fliesst, hängt nicht zuletzt von einem 
aktiven Dialog zwischen Forschenden 
und Beleuchtungsunternehmen ab. 

Bei der Umsetzung hin zu nachthalti-
geren Strassenbeleuchtungen ergeben 
sich viele Herausforderungen. Ziele 
und Verantwortlichkeiten von Lichtin-
genieurInnen und ÖkologInnen unter-
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Abb 3. Smart lighting im Strassenverkehr: gedimmte Strassenleuchten emittieren 30 bis 
40 % weniger Licht als Strassenleuchten, die die volle Lichtmenge abstrahlen. Fotos: EKZ.
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scheiden sich, und der Aufwand für Ex-
perimente und Lichtinfrastruktur so-
wie Personal für den Versuchsunterhalt 
ist gross. Gleichzeitig sind die Investi-
tionskosten in neueste Lichttechnolo-
gien sehr hoch und lassen sich meist 
nicht durch Energieeinsparungen mo-
netär wettmachen. Da auch die Politik 
keinen Druck zum Energiesparen aus-
übt, besteht auch von dieser Seite kein 
Grund für die technische und wissen-
schaftliche Umsetzung eines ökologi-
scheren Lichtmanagements. Nichtsdes-
totrotz: Nachhaltige(re), leuchtentech-
nische Massnahmen sind also nicht nur 
verfügbar und planbar, sondern las-
sen sich auch umsetzen und ökologisch 
evaluieren. 
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Abstract
Artificial night light is increasingly recognized as a threat to ecosystem functions. 
LED outdoor lighting can help to conserve resources with the help of long-life 
light sources and lowered energy consumption. Increased efficiency of LEDs also 
contribute to an optimization of the light supply and intelligent, adaptive lighting 
and communication technology allow to reduce light emissions into the environ-
ment. In order to value these new technical developments, a common denomina-
tor is required that minimizes the impact on the environment, meets the needs of 
the population and at the same time ensures (traffic) safety. In order to ensure this, 
inter- and transdisciplinary cooperation is necessary to successfully integrate the 
effects of night light on the ecological environment into lighting design. The aim of 
this article is to give an overview of the effects of night lighting on the ecological 
environment, as well as the possibilities and meanings of the latest lighting tech-
nology.

Keywords: light at night, ALAN, smart lighting, dimming of street lights, ecological 
impact assessments, mitigating artificial light at night 
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steuerBAR? Wo wollen wir «Energielandschaften» und 
wo nicht?

Boris Salak1, Felix Kienast1, Roland Olschewski1, Reto Spielhofer2, Ulrike Wissen2, Adrienne Grêt-Regamey 2 
und Marcel Hunziker1
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2 ETH Zürich, Institut für Raum- und Landschaftsentwicklung (IRL), 8093 Zürich

Die vorliegende Studie befasst sich mit den Präferenzen der Schweizer Bevölkerung 
in Bezug auf Infrastrukturen zur Produktion erneuerbarer Energie (engl. IPRE: 
Wind, Photovoltaik) in charakteristischen Schweizer Landschaften. Es wurde eine 
repräsentative Online-Panelumfrage (n = 1063) durchgeführt, die ein visuelles Ent-
scheidungsexperiment beinhaltete. Die Ergebnisse legen nahe, dass das Vorhan-
densein von Energieanlagen die wahrgenommene Landschaftsqualität in den meis-
ten Fällen reduziert, in einigen Landschaften mehr (Berggebiete abseits von Infra-
strukturen, Voralpen, Jura), in anderen weniger (siedlungsgeprägtes Flachland und 
entsprechende Berggebiete (Alpentäler), touristisch geprägte Berggebiete). Das 
gänzliche Fehlen von Photovoltaik-Infrastrukturen wird in letzteren von der Bevöl-
kerung sogar negativ bewertet, doch eine Kombination mit Wind-Infrastrukturen 
kann die Beurteilung positiv beeinflussen. Der Einbezug der Bevölkerungssicht in 
die Planung von IPRE wird im Hinblick auf deren Akzeptanz empfohlen. 

1 Hintergrund und 
Motivation

2011 war ein entscheidendes Jahr 
für die Energiepolitik in der Schweiz 
und in vielen anderen Ländern Euro-
pas. Die Kernschmelze im japanischen 
Kernkraftwerk Fukushima am 11. März 
2011 führte zum Umdenken in vielen 
Regierungen. Die nukleare Energie-
produktion wurde hinterfragt, und es 
wurde eine Umstellung zugunsten er-
neuerbarer Energieträger erwogen. 
Deutschland verabschiedet sich bis 
2050 schrittweise von seinen Atom-
kraftwerken (Die Bundesregierung 
2011), und auch andere Staaten der 
Europäischen Union setzen vermehrt 
auf neue erneuerbare Energieträger 
wie Wind, Photovoltaik, Biomasse und 
Geothermie (z. B. Österreich: Strei-
cher et al. 2010; Deutschland: Die Bun-
desregierung 2013; Island: Mackay 
und Probert 1996; Schweden: IEA and 
OECD 2013; Dänemark: Danish Mi-
nistry of Climate and Energy und Re-
geringen 2011; Italien: Ministerio dello 
Sviluppo Economico 2013 u. v. m.). 

Auch in der Schweiz hat das Atom-
unglück von Fukushima deutliche Spu-
ren hinterlassen. So wurde unmittelbar 
danach vom Bundesrat eine Überprü-
fung der Energiestrategie der Schweiz 
veranlasst und in der Folge ein Aus-

stieg aus der Kernenergie (Verbot des 
Baus neuer Anlagen) bis 2050 mit ent-
sprechendem Massnahmenpaket vor-
geschlagen, das vom Schweizer Stimm-
volk angenommen wurde (Bundesamt 
für Energie BFE 2017). Das Paket be-
inhaltet Massnahmen zur Steigerung 
der Energieeffizienz, zum Ausbau von 
Infrastrukturen für die Produktion er-
neuerbarer Energie und zum schritt-
weisen Atomausstieg. Als ein Ziel 
wird «eine Elektrizitätsproduktion mit 
[neuen] erneuerbaren Energien […] im 
Jahr 2050 [mit] insgesamt 24,22 TWh» 
Energie pro Jahr angegeben (Schwei-
zerischer Bundesrat 2013). 

Der Ausfall der Atomkraftwerke 
und die daraus entstehende Lücke in 
der Stromproduktion soll laut Bundes-
rat mit einheimischen, «neuen» erneu-
erbaren Energien geschlossen werden. 
Diese Energieträger umfassen Ressour-
cen aus Sonne, Wind, Holz, Biomasse, 
Geothermie u. a. Die Gross-Wasser-
kraft und deren Entwicklungsziele wer-
den in diesem Zusammenhang getrennt 
ausgewiesen und sind somit nicht den 
Zielen der neuen erneuerbaren Ener-
gien zuzuordnen. In der Schweiz weist 
die traditionelle Gross-Wasserkraft oh-
nehin nur noch ein geringes Ausbau-
potenzial auf, das 2019 vom BFE noch 
weiter zurückgestuft wurde (Bundes-
amt für Energie BFE 2019). 

2017 lag der Anteil neuer erneuer-
barer Energien in der Schweiz bei 3,16 
TWh Energie (Kaufmann 2017). Um 
die Ziele des Bundesrats zu erreichen, 
muss der Anteil der neuen erneuer-
baren Energieträger an der Schweizer 
Stromproduktion bis 2050 um mehr 
als das Siebenfache gesteigert werden 
(siehe Abb. 1). Eine bedeutende Rolle 
im Strom-Mix 2050 werden sowohl 
Wind- als auch Photovoltaikenergie 
spielen. Um die selbstgesetzten Ziele 
zu erreichen, sind bis 2050 etwa 700 
neue Windenergieanlagen (jeden 17. 
Tag eine neue Anlage) und zusätzlich 
neue PV-Anlagen auf ca. jedem dritten 
Dach (oder alle 5 Minuten eine neue 
Anlage) erforderlich (historische Ge-
bäude ausgenommen). 

Die Integration von Infrastrukturen 
zur Produktion von erneuerbarer Ener-
gie (IPRE) in die Landschaft bedeutet 
eine Transformation dieser Landschaft 
zu einer «Energielandschaft» (Bou-
zarovski 2009; Blaschke et al. 2013): 
IPRE sollten idealerweise dort positio-
niert werden, wo sie ihre maximal mög-
liche Wirkung entwickeln. Dies sind 
oftmals landschaftlich exponierte La-
gen, wie Bergkämme bei Windenergie-
anlagen, sowie Gebäude (gebäudein-
tegrierte PV-Anlagen) und freies Ge-
lände (PV-Freiflächenanlagen) bei 
Photovoltaikanlagen. PV-Freiflächen-
anlagen sind nach aktuellem Rechts-
stand in der Schweiz nicht realisierbar, 
könnten aber in Verbindung mit einem 
allfälligen künftigen Verzicht auf fos-
sile Anteile im Energiesystem zuguns-
ten der Reduktion des CO2-Ausstosses 
an Bedeutung gewinnen. 

In jedem Fall stellt sich die Frage 
nach den Auswirkungen von Ener-
gieinfrastrukturen auf die (wahrge-
nommene) Qualität der Landschaft 
und nach Möglichkeiten zur Vermei-
dung bzw. Geringhaltung von Quali-
tätsverlusten. Denn die Literatur be-
legt, dass IPRE aufgrund negativ beur-
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teilter landschaftlicher Auswirkungen 
auf Ablehnung und Widerstand stossen 
können (Wolsink 2007a). Im Rahmen 
der Schweizer Energiestrategie 2050 ist 
daher die Beurteilung der durch IPRE 
bedingten Landschaftsveränderung 
auch für die gesellschaftliche Akzep-
tanz der Energieanlagen bedeutend, 
ohne die eine erfolgreiche Umsetzung 
der Energiewende nicht möglich ist. 

Die soziale Akzeptanz erneuerbarer 
Energieträger war bereits in der Ver-
gangenheit oft im Fokus von Studien. 
Neben der oben erwähnten Studie von 
Wolsink (2007a) belegen weitere Au-
toren, dass die wahrgenommene Aus-
wirkung der Energiewende auf die 
Landschaftsqualität einen wesentli-
chen Faktor für die soziale Akzeptanz 
darstellt (Wüstenhagen et al. 2007; 
Strazzera et al. 2012; Ek und Persson 
2014; Dimitropoulos und Kontoleon 
2009; Wolsink 2007; Chiabrando et al. 
2011; Jones und Eiser 2010). Die visu-
elle Beurteilung einzelner Energieträ-
ger in der Landschaft ist dabei bereits 
teilweise gut erforscht (Windenergie-
anlagen: Cohen 1988; Betakova et al. 
2015; Molnarova et al. 2012; Straz-
zera et al. 2012; PV-Anlagen: Chiab-
rando et al. 2009; Scognamiglio 2016; 
Tsoutsos et al. 2005). Allerdings lassen 
sich die Resultate nur eingeschränkt 
auf die Hügel- und Berggebiete der 
Schweizer Landschaften übertragen. 
Auch ist derzeit keine Studie bekannt, 
die eine Kombination unterschiedli-
cher Energietechnologien in verschie-
denen Landschaften untersucht. Es 
fehlt daher an Wissen darüber, wie die 
landschaftliche Wirkung verschiede-

ner Kombinationen von Wind- und PV-
Anlagen, aber auch der energietrans-
portierenden Hochspannungsfreilei-
tungen im Landschaftskontext von der 
Bevölkerung beurteilt wird.

Ein wesentliches Ziel des For-
schungsvorhabens war daher, die Be-
urteilung der Auswirkungen von IPRE 
auf Schweizer Landschaften durch die 
Schweizer Bevölkerung zu erheben. 
Der Fokus wurde bewusst auf die be-
sonders landschaftswirksamen Ener-
gieträger Wind und Photovoltaik so-
wie auf Hochspannungsfreileitungen 
gelegt, da hierbei unmittelbare visuell-
ästhetische Auswirkungen zu erwarten 
waren.

2 Erhebung und Analyse von 
Präferenzen der Bevölke-
rung für IPRE-bedingte 
Landschaftsentwicklungen 

Die gesellschaftlichen Präferenzen der 
Schweizer Bevölkerung wurden mit-
tels einer repräsentativen Panel-On-
line-Befragung und unter Verwendung 
eines standardisierten Befragungsin-
struments durchgeführt. Ein Online- 
Panel besteht aus einer Gruppe von 
Personen, die bei Organisationen (z. B. 
Marktforschungsinstituten) registriert 
sind und freiwillig (und oft gegen Be-
zahlung) an Umfragen teilnehmen. Aus 
einem solchen Panel wird je nach An-
forderungen (Repräsentativität bezüg-
lich Alter, Geschlecht etc.) eine Zu-
fallsstichprobe gezogen, die den Ver-
hältnissen der Gesamtbevölkerung 

entspricht. In der vorliegenden Studie 
wurde diesbezüglich mit dem Markt-
forschungsinstitut und Online-Panel-
Provider BILENDI GmbH zusammen-
gearbeitet. Die Stichprobe ist für die 
Schweiz repräsentativ bezüglich Spra-
che, Alter, Geschlecht, Bildung und 
Landschaft. Im Zeitraum von Dezem-
ber 2018 bis März 2019 nahmen ins-
gesamt 1063 Personen an der Online-
Panel -Befragung teil. 20,6 % (n = 216) 
der ProbandInnen wurden aufgrund 
unterschiedlicher Qualitätskriterien 
(Gesamtzeit, Zeit in gewissen Ab-
schnitten des Fragebogens, Konsistenz 
der Antworten etc.) aus der Stichprobe 
entfernt und von den weiteren Analy-
sen ausgeschlossen.

Kernelement des Befragungsinst-
ruments war ein sogenanntes visuel-
les Entscheidungsexperiment (Visual 
Choice Experiment; CE). Hierbei wird 
den ProbandInnen eine Auswahl an 
verschiedenen Szenarien zur Entschei-
dung vorgelegt. Jedes Szenario besteht 
aus einer Kombination von Attribu-
ten und deren Ausprägungen (Levels) 
(siehe Tab. 1). Folgende Attribute wur-
den berücksichtigt: «Landschaft» (LS), 
«Wind» (W), «Photovoltaik» (PV) und 
«Hochspannungsfreileitungen» (HL). 
Das Attribut «Landschaft» besteht aus 
sieben für die Schweiz charakteristi-
schen Landschaften, die in einer der 
Befragung vorangegangenen Phase ge-
meinsam mit einer Expertengruppe 
ausgewählt wurden. Im Attribut «Pho-
tovoltaik» wurden neben gebäudeinte-
grierten und -aufgesetzten PV-Anlagen 
auch PV-Freiflächenanlagen berück-
sichtigt, da diese im Rahmen der Ent-
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Abb. 1. Stromerzeugung aus neuen erneuerbaren Energieträgern in der Schweiz in TWh/a bis zum Jahr 2050, Variante C&E, Szenario «Neue 
Energiepolitik» (Prognos 2012).
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wicklung zu einer «kohlenstoffarmen 
Gesellschaft» (siehe oben) zukünftig 
an Bedeutung gewinnen könnten. 

Insgesamt ergeben sich durch die 
Kombination der Attributlevels 224 
mögliche Szenarien (7 LS * 4 W * 4 
PV * 2 HL = 224). Die Szenarien wur-
den als unbeschriftete Optionen, sprich 
rein visuell und ohne weitere textliche 
Erläuterung (unlabelled options), prä-
sentiert. Jedem/r ProbandIn wurden 
pro Auswahlentscheidung zwei Opti-
onen (= zwei unterschiedliche Szena-
rien) vorgelegt. Natürlich konnten die 
Befragten in der Umfrage nicht alle 224 
Optionen beurteilen. Daher wurde ein 
sogenanntes «effizientes Design» be-
rechnet, bei dem jedem/r ProbandIn 15 
verschiedene Entscheidungssituationen 
präsentiert wurden. Die dem CE zu-
grunde liegende Frage lautete: «Wenn 
Sie sich zwischen folgenden Szenarien 
entscheiden müssten, welche Entschei-
dung würden Sie treffen?» Um die Ent-
scheidungssituation realistischer zu ge-
stalten, schlagen Louviere et al. (2000) 
vor, eine sogenannte Opt-Out-Alterna-
tive hinzuzufügen, um die ProbandIn-
nen zu keiner Entscheidung zu zwin-
gen. Die ProbandInnen hatten daher 
zusätzlich zur Entscheidung zwischen 
den beiden Szenarien auch die Mög-
lichkeit, keine Entscheidung zu treffen.

3 Ergebnisse und Schluss-
folgerungen

Die Ergebnisse der Online-Panel-Be-
fragung zeigen, welche Entwicklungen 
die Schweizer Bevölkerung im Ver-
gleich der sieben charakteristischen 
Landschaften bevorzugen.

3.1 Bedeutung der Attribute in der  
 Entscheidung der ProbandInnen

Die Analyse der Wichtigkeit der ein-
zelnen Attribute bei der Wahlentschei-
dung (Tab. 2) zeigt, dass die Land-
schaft, in der die Energieszenarien 
präsentiert wurden, wesentlichen Ein-
fluss hatte. Dieses Attribut wurde von 
den ProbandInnen sehr heterogen be-
urteilt. Wind- und PV-Infrastrukturen 

waren ebenfalls wichtig, allerdings mit 
deutlichem Abstand zu den Landschaf-
ten. Somit ist die Beurteilung der Pro-
bandInnen bei Wind- und PV-Infra-
strukturen im Vergleich zur Beurtei-
lung der Landschaften homogener. Das 
Attribut «HL» weist lediglich eine ge-
ringe Wichtigkeit bei den Entscheidun-
gen aus. Dies deutet auf einen mehr-
heitlichen Konsens in der Bevölkerung 
bezüglich dieses Attributs hin.

3.2 Beurteilung von Energies -  
 zenarien durch die Schweizer  
 Bevölkerung

Tabelle 3 zeigt eine Übersicht der Er-
gebnisse aus der sogenannten HB-
Analyse (Hierarchical Bayes Analyse) 
und stellt den aggregierten Nutzen auf 

Tab. 1. Beschreibung der Attribute des Choice Experiments.

Nr. Attribut Attributlevel Attributbeschreibung/-ausprägung

1 Landschaft (LS) PLAT_URB siedlungsgeprägtes Flachland

PLAT_AGRI landwirtschaftlich geprägtes Flachland

JURA sanftes Hügelland des Jura

PRE_ALPS Landschaften mit voralpinem Charakter

ALP_URB siedlungsgeprägte Berggebiete (Alpentäler)

ALP_TOUR touristisch geprägte Berggebiete

ALP andere Berggebiete (abseits von Infrastrukturen)

2 Wind (W) Wind NO keine Windenergieanlagen

Wind MIN geringe Anzahl an Windenergieanlagen (3)

Wind MED mittlere Anzahl an Windenergieanlagen (6)

Wind MAX grosse Anzahl an Windenergieanlagen (10 bzw. 15)

3 Photovoltaik (PV) PV NO keine PV

PV MIN geringe Fläche an PV-Gebäude- und PV-Freiflächenanlagen*

PV MED mittlere Fläche an PV-Gebäude- und PV-Freiflächenanlagen*

PV MAX grosse Fläche an PV-Gebäude- und PV-Freiflächenanlagen*

4 Hochspannungsfreileitung (HL) PL NO Absenz von Hochspannungsfreileitungen

PL YES Präsenz von Hochspannungsfreileitungen

* gemäss OAISPP (Torres et al. 2009), ergänzt durch Berechnungen der Anzahl (pixel count) und Edges (edge count) der Pixel, die 
 durch PV-Anlagen pro Szenario bedeckt sind.

Tab. 2. Bedeutung der Attribute bezogen auf die Wahlentscheidung (attribute importance; 
Orme 2014, S.192), Angaben in %, n = 1063. Die Wichtigkeit der Attribute repräsentiert je-
weils den maximalen Einfluss, den ein Attribut auf die Auswahlentscheidung haben kann. 
Die Werte sind jeweils über alle Energieszenarien (Landschaft) bzw. alle Landschaften 
(Wind, PV, HL) gemittelt.

Attribute Durchschnittliche Wichtigkeit in % p-Werte

Landschaft (LS) 37,8 ***p < 0,01

Wind (W) 26,3 ***p < 0,01

Photovoltaik (PV) 23,6 ***p < 0,01

Hochspannungsfreileitung (HL) 12,3 ***p < 0,01
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Beim Attribut «Wind» ist mit Zu-
nahme der Infrastrukturen eine konti-
nuierliche Abnahme der Nutzenwerte 
erkennbar. Das bedeutet, Szenarien, in 
denen keine Windenergieinfrastruktur 
vorkommt, wurden deutlich häufiger 
gewählt als Szenarien mit Windener-
gieinfrastrukturen.

Das Attribut «Photovoltaik» zeigt 
ein uneinheitliches Ergebnis. So wer-
den Szenarien ohne PV-Infrastruktur 
(PV NO) seltener gewählt als Szena-
rien mit PV-Infrastruktur (PV MIN, 
PV MED). Dies bedeutet, dass im Zu-
sammenspiel von Energie und Land-
schaft ein vollständiges Fehlen von PV-
Infrastruktur in der Landschaft als ver-
gleichsweise negativ bewertet wird. 
Aber auch das andere Extrem, maxi-
male PV-Infrastruktur in der Land-
schaft (PV MAX), findet im Vergleich 
zu den anderen Ausprägungen dieses 
Attributes keine Zustimmung in der 
Bevölkerung.

Szenarien ohne Hochspannungsfrei-
leitungen (HL) werden gegenüber Sze-
narien mit HL klar bevorzugt.

Die Opt-out Alternative wurde von 
den ProbandInnen signifikant weniger 
oft gewählt als die Optionen mit Ener-
gielandschaften. Dies zeigt, dass die 

Basis der Attributlevels dar. Der Nut-
zen spiegelt den jeweiligen Mehrwert 
des Attributlevels für die ProbandIn-
nen wider. Je höher der Nutzen und 
je grösser der Abstand zwischen den 
Nutzenwerten eines Attributs, desto 
stärker wird das Attributlevel vor den 
anderen bevorzugt. Es wird deutlich, 
dass die Bevölkerung die potenzielle 
Platzierung von IPRE in verschiede-
nen Landschaften unterschiedlich be-
urteilt. So werden Platzierungen von 
IPRE im Flachland, den Alpentälern 
und den touristisch genutzten Berg-
gebieten (PLAT_URB, PLAT_AGRI, 
ALP_URB, ALP_TOUR) positiver 
beurteilt als Platzierungen in ande-
ren Landschaften (ALP, PRE_ALPS, 
JURA). Besonders negativ in Relation 
zu den anderen Alternativen werden 
Landschaften in Berggebieten abseits 
von Infrastrukturen beurteilt (ALP). 
Auch Platzierungen im Jura und den 
Voralpen werden mehrheitlich kritisch 
betrachtet (JURA, PRE_ALPS). Dies 
indiziert, dass die Bevölkerung tenden-
ziell der Meinung ist, Landschaften ab-
seits von Infrastrukturen und in hüge-
ligen bis gebirgigen Umgebungen von 
der Platzierung von IPRE zu verscho-
nen.

Teilnehmenden keine grundsätzlichen 
Einwände gegen das visuelle Entschei-
dungsexperiment und die präsentier-
ten Szenarien hatten und ihre persön-
liche Meinung in diesem CE kundtun 
wollten.

Analysen mittels sogenannter RFC-
Simulationen erlauben einen tiefe-
ren Einblick in die Ergebnisse (siehe 
Abb. 2). So zeigte sich anhand der ho-
hen sogenannten SoP-Werte («Sha-
res of Preferences»), dass im allgemei-
nen Landschaften, die potenziell ei-
ner gewissen «Vorbelastung» wie z. B. 
Siedlungsbau, Tourismus etc. unterlie-
gen (PLAT_URB, PLAT_AGRI, ALP_
URB, ALP_TOUR), für die Entwick-
lung von IPRE bevorzugt werden ge-
genüber Landschaften, die traditionell 
als «naturnah» empfunden werden 
(ALP, PRE_ALP, JURA). Die niedri-
gen Werte für einen Grossteil der Sze-
narien in den anderen Berggebieten 
(ALP), den Voralpen (PRE_ALPS) 
und dem Hügelland des Jura (JURA) 
zeigen deutlich, dass diese nach Mei-
nung der Bevölkerung von IPRE ten-
denziell freigehalten werden sollten.

Betrachtet man die Abbildung 2 ins-
gesamt, zeigt sich, dass Szenarien mit 
einer geringen Anzahl an Energieinfra-
strukturen gegenüber solchen mit einer 
grossen Anzahl an Infrastrukturen be-
vorzugt werden. Dies ist auch durch die 
aggregierten SoP-Werte in den Sum-
menspalten erkennbar. Die am meis-
ten bevorzugten Szenarien (Szena-
rio 3, 5 und 11) befinden sich allesamt 
in der oberen Hälfte der nach Anzahl 
von Windenergieinfrastrukturen ge-
ordneten Abbildung, während sich die 
am wenigsten bevorzugten Szenarien 
(24, 25 und 32) am unteren Ende befin-
den. Hierbei wird auch der uneinheit-
liche Effekt der Photovoltaik erkenn-
bar. Szenarien mit einer geringen oder 
mittleren Anzahl an PV-Infrastruktu-
ren werden (unabhängig vom Vorkom-
men von Windenergieinfrastrukturen 
und Hochspannungsfreileitungen) ge-
genüber Szenarien bevorzugt, wo PV-
Infrastrukturen fehlen. 

Deutlich ist auch, dass Szenarien mit 
einem bestimmten Mix an Energieinf-
rastrukturen (Wind + PV) bis auf we-
nige Ausnahmen (Szenario 3 und 5) 
gegenüber Szenarien ohne diesen Mix 
(nur Wind, nur PV) bevorzugt werden. 

In manchen Fällen zeigt sich, dass 
auch eine grössere Anzahl an IPRE ge-

Tab. 3. Darstellung des durchschnittlichen Nutzens der ProbandInnen pro Attributlevel des 
Choice Experiments (CE), Ergebnis der Hierarchical Bayes Analyse (HB), Angaben in 
nullzentrierten Teilnutzwerten, n = 1063.

Attribut Attributlevel durchschnittliche  
individuelle Nutzen

p-Werte

Landschaft (LS) 1_PLAT_URB 29,1 ***p < 0,01

2_PLAT_AGRI 17,9 ***p < 0,01

3_JURA –2,3 ***p < 0,15 (n. sign.)

4_PRE_ALPS –13,2 ***p < 0,01

5_ALP_URB 7,7 ***p < 0,01

6_ALP_TOUR 5,8 ***p < 0,01

7_ALP –45,0 ***p < 0,01

Windenergie- 
Infrastrukturen (W)

WIND NO 36,0 ***p < 0,01

WIND MIN 20,0 ***p < 0,01

WIND MED –23,1 ***p < 0,01

WIND MAX –32,9 ***p < 0,01

Photovoltaikenergie- 
Infrastrukturen (PV)

PV NO –6,4 ***p < 0,01

PV MIN 27,6 ***p < 0,01

PV MED 12,4 ***p < 0,01

PV MAX –33,5 ***p < 0,01

Hochspannungsfreileitungs- 
Infrastrukturen (HL)

HL NO 18,0 ***p < 0,01

HL YES –18,0 ***p < 0,01

Opt-Out NONE –105,2 ***p < 0,01
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dass weder das Vorhandensein weni-
ger Windenergieinfrastrukturen allein, 
noch in Kombination mit einer gerin-
gen bis mittleren Anzahl an PV-Infra-
strukturen zu einer besseren Beurtei-
lung dieser Szenarien führt. So wer-
den manche Szenarien mit PV- und mit 
Wind-/PV-Kombinationen (z. B. 4, 6, 12 
und 14) in Verbindung mit Hochspan-
nungsfreileitungen dem isolierten Vor-
kommen von Hochspannungsfreilei-
tungen (Szenario 2) in der Landschaft 
bevorzugt oder zumindest nicht als 
schlechter beurteilt.

Szenarien mit einer mittleren Anzahl 
an Windenergieinfrastrukturen. Auch 
wenn die Werte dieser Szenarien insge-
samt auf einem niedrigen Niveau blei-
ben, ist eine Tendenz hin zu einer be-
vorzugten «Verdichtung» von Anlagen 
in bestimmten Situationen erkennbar. 
Dies könnte eine Folge der tendenzi-
ell gewünschten «Freihaltung» anderer 
Landschaften sein (siehe oben).

Aus Sicht der Bevölkerung wird kei-
nes der Szenarien mit Hochspannungs-
freileitung besser bewertet als ein ver-
gleichbares Szenario ohne Hochspan-
nungsfreileitung. Allerdings zeigt sich, 

genüber einer geringeren Anzahl be-
vorzugt wird. Dies ist vor allem in je-
nen Landschaften zu beobachten, die 
ohnehin bereits als günstig für die Ent-
wicklung von IPRE betrachtet werden 
(PLAT_URB, ALP_TOUR). 

Aber auch im landwirtschaftlich ge-
prägten Flachland (PLAT_AGRI) und 
teilweise ebenfalls im westlichen Hü-
gelland des Jura (JURA) zeigt sich die-
ses Ergebnis. Szenarien mit einer ho-
hen Anzahl an Windenergieanlagen 
weisen in Kombination mit den Attri-
buten «PV» und auch «HL» eine stär-
kere Bevorzugung aus, als die gleichen 

Abb. 2. Darstellung der Ergebnisse der RFC-Simulation (5925 Iterationen pro ProbandIn) für alle Szenarien, farbliche Darstellung reprä-
sentiert die «Shares of Preferences» (SoP): Blau = hohe SoP, Rot = tiefe SoP, Weiss = Median, «Share of preference» repräsentieren das 
durchschnittliche Interesse der ProbandInnen an den jeweiligen Szenarien und summieren sich auf 100 (Orme 2014, S.218).



20 Forum für Wissen 2019

WSL Berichte, Heft 84, 2019

gie als «passend» empfinden oder nicht 
(Place-Technology-Fit). Dadurch wird 
impliziert, dass nur etwas als passend 
empfunden wird, wenn es eine Über-
schneidung in der persönlichen Wer-
tehaltung und Sinn- und Bedeutungs-
zuweisung gibt. Ein weiterer Teil des 
Projektes beschäftigt sich speziell mit 
diesen Fragestellungen und wird die 
hier vorgestellten Ergebnisse weiter 
verknüpfen und analysieren.

Die Ziele der Energiestrategie 2050, 
also die Abschaltung der Nuklear-
kraftwerke und die Substitution de-
ren Leistung durch neue erneuerbare 
Energieträger, stellt lediglich einen 
ersten Schritt in Richtung einer de-
karbonisierten und damit nachhalti-
gen Energieversorgung in der Schweiz 
dar. Selbst nach den aus heutiger Sicht 
ehrgeizigen Entwicklungsplänen in 
der Energiestrategie 2050 verbleibt 
noch ein Grossteil der fossilen Ener-
gie im Post-2050-Energiesystem der 
Schweiz. Eine dekarbonisierte Gesell-
schaft erfordert eine deutliche Mehr-
anstrengung in der Integration von 
neuen erneuerbaren Energien in unser 
Energiesystem. Das Erkennen der Not-
wendigkeit der Veränderung von ge-
sellschaftlichen und politischen Rah-
menbedingungen kann neue Kräfte 
entfalten (siehe Klimajugend) und Ho-
rizonte eröffnen. Aus diesem Grund 
wurden im Rahmen der vorliegenden 
Studie auch potenziell mögliche Vari-
anten der erneuerbaren Energieerzeu-
gung (PV-Freiflächenanlagen) berück-
sichtigt. Varianten, die aktuell aus un-
terschiedlichen Gründen (aufwändige 
Bewilligungsverfahren, Vorbehalte in 
der Bevölkerung, Flächenknappheit 
durch Exklusivnutzung etc.) in der 
Schweiz noch keine Rolle spielen. Ein 
Blick über die Landesgrenzen zeigt al-
lerdings, dass diese Alternativen man-
cherorts bereits Realität sind (Deutsch-
land, Frankreich, Spanien, Italien, Ös-
terreich etc.). Es wird eine Frage der 
kommenden Jahre sein, wie unsere Ge-
sellschaft auch diese Herausforderung 
meistert und die Schweiz für die kom-
menden Generationen vorbereitet.
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aus der vorliegenden Studie, dass Sze-
narien mit Windenergie im Jura (in der 
Gesamtbevölkerung) keine grosse Zu-
stimmung finden. Es wird deutlich, dass 
neben der technisch-physikalischen 
Beurteilung des Energiepotenzials ei-
nes Standorts noch andere Kriterien zu 
berücksichtigen sind. Sollen seitens der 
Politik und der (Raum-)Planung be-
stimmte Szenarien in konkreten Land-
schaften realisiert werden, so müssten 
diese Vorhaben, um erfolgreich zu sein, 
auch die Präferenzen der Bevölkerung 
berücksichtigen.

Die Ergebnisse dieser Studie können 
daher als Ausgangspunkt für weitere 
Diskussionen in Politik und Planung 
dienen. Sie sind – wie bereits erwähnt – 
eine Momentaufnahme. Kühne (2018) 
spricht von der Notwendigkeit einer 
physischen Manifestation der Energie-
wende in der Landschaft, um ein nach-
haltiges Energiesystem aufbauen zu 
können. Diese Notwendigkeit muss der 
Bevölkerung jedoch auch bewusst sein. 
Dies ist in der Schweizer Bevölkerung 
aktuell noch nicht zu beobachten, da, 
wie unsere Ergebnisse erkennen lassen, 
Szenarien mit wenigen Energieanla-
gen bevorzugt werden. Um dieses Be-
wusstsein aktiv zu fördern, sind Kennt-
nisse über Präferenzen und deren Ein-
flussvariablen notwendig. So ist derzeit 
noch unklar, warum zum Beispiel die 
Schweizer Bevölkerung manche Land-
schaften stärker schützen und andere 
Landschaften stärker nutzen möchte. 
Dies könnte mit der individuellen Be-
deutung der Landschaft als Erholungs-
landschaft oder auch als Sehnsuchts- 
beziehungsweise Wohlfühllandschaft 
zusammenhängen (Rodewald 2001). 
Derzeit ist aber weder bekannt, wel-
chen Einfluss diese Bedeutungszuwei-
sungen (Konnotationen) zu Landschaf-
ten und auch zu Energieinfrastruktu-
ren haben, noch ob es Aspekte neben 
Landschaft und Energie gibt, die die 
Wahlentscheidung massgeblich beein-
flussen. Mehrere Publikationen (De-
vine-Wright 2011a; Devine-Wright 
2011b; Devine-Wright 2013; McLach-
lan 2009) verbinden die Unterstüt-
zung von beziehungsweise Opposi-
tion gegenüber Energieinfrastrukturen 
auch mit der Verschränkung von indi-
viduellen Ortsbindungen und Werte-
haltungen. Entscheidender Aspekt da-
bei ist, ob Menschen diese Verbindung 
von Ort (Landschaft) und Technolo-

4 Zusammenfassung und 
Ausblick

Die vorliegende Studie beschäftigte 
sich mit der Beurteilung von Infra-
strukturen zur Gewinnung von erneu-
erbarer Energie (Wind, PV) und Hoch-
spannungsfreileitungen in charakteris-
tischen Schweizer Landschaften durch 
die Schweizer Bevölkerung. Im Rah-
men dieser Studie wurde eine repräsen-
tative Online-Panel-Befragung durch-
geführt (n = 1063), deren Bestandteil 
ein visuelles Entscheidungsexperiment 
war. Die Ergebnisse der repräsentati-
ven Studie geben die aktuellen Präfe-
renzen der Bevölkerung wieder. 

Wesentliche Erkenntnisse der Stu-
die sind, dass in manchen Landschaf-
ten eine räumliche Konzentration von 
Energieinfrastrukturen eher bevorzugt 
wird als in anderen. Das Vorhanden-
sein einer Energieinfrastruktur (Hoch-
spannungsfreileitungen), aber auch 
das Fehlen (PV) wird von der Bevöl-
kerung vergleichsweise negativ beur-
teilt. Ein Mix aus Energieinfrastruk-
turen unterschiedlicher Energieträ-
ger kann ebenso zu einer Bevorzugung 
durch die Bevölkerung führen wie ein 
Mix aus unterschiedlichen PV-Anla-
gen (Freiflächen- und Gebäudeanla-
gen). Manche Landschaften möchte 
die Bevölkerung vor Entwicklungen 
mit IPRE tendenziell schützen (ALP, 
PREALPS, JURA), während andere 
in Bezug auf IPRE-Szenarien weniger 
kritisch beurteilt werden (PLAT_URB, 
ALP_TOUR, ALP_URB). Szenarien 
mit Hochspannungsfreileitungen wer-
den von der Bevölkerung im Vergleich 
zu solchen ohne Hochspannungsfreilei-
tungen generell negativ beurteilt.

Die Studie zeigt eine aktuelle Be-
urteilung der landschaftlichen Aus-
wirkungen von IPRE durch die Be-
völkerung. Die betrachteten Ener-
gieszenarien beinhalten jedoch keine 
energetische Beurteilung.  Die Er-
gebnisse sind nicht als eine Übersicht 
von Vorrangs- oder Verbotsszena-
rien zu verstehen, sondern zeigen po-
tenzielle Konfliktfelder auf. So stel-
len neue Windmodellierungen für die 
Schweiz (Koller und Humar 2019) die 
sanfte Hügellandschaft des Jura als ein 
für Windenergieanlagen günstiges Ge-
biet dar (gemessen am Jahresmittel-
wert der Windgeschwindigkeit). Dies 
steht im Kontrast zu der Erkenntnis 
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Abstract
New Renewable Energy Infrastructures in Swiss landcapes: Where do we prefer 
their placement and where not?
This study deals with the preferences of the Swiss population with regard to inf-
rastructures for the production of renewable energy (IPRE: wind, photovoltaics) 
in characteristic Swiss landscapes. A representative online panel survey (n=1’063) 
was conducted, which included a discrete choice experiment. The results suggest 
that the presence of energy installations reduces the perceived landscape quality 
in most cases, in some landscapes more (abandoned mountain areas, Prealps, Jura), 
in others less (lowland & mountain areas (alpine valleys), tourist mountain areas). 
The total absence of PV infrastructures in the latter is even rated negatively by the 
population, whereas a combination of PV and wind infrastructures can have a po-
sitive impact on the assessment. The inclusion of the population’s perspective in 
the planning of IPRE is recommended with a view to its acceptance. 

Keywords: energy landscapes, renewable energy, landscape preferences, discrete 
choice model, representative survey.
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optimierBAR: Mist und wieso er zur Sprache kommen muss
Hofdünger-Vergärung in der Schweiz: Energetisches Potenzial, reduzierte Treibhausgasemissionen 
und Grundeinstellung der Landwirte

Vanessa Burg, Gillianne Bowman und Oliver Thees

Eidg. Forschungsanstalt WSL, Zürcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, vanessa.burg@wsl.ch, gillianne.bowman@wsl.ch, 
oliver.thees@wsl.ch

Hofdünger fällt bei der Tierhaltung in der Landwirtschaft an. Er liefert einerseits 
Nährstoffe für die Produktion von Nahrungsmitteln auf den Kulturlandflächen. 
Andererseits ist er ein potenzielles Biogassubstrat. Heute wird aus Hofdünger in 
der Schweiz noch kaum Energie erzeugt. Ein wichtiger Grund dafür sind ungenü-
gende Anreize, vor allem ökonomischer Art. Das wachsende Bewusstsein für den 
Klimawandel und die Nutzung erneuerbarer Energien machen das riesige, unge-
nutzte Potenzial von Hofdünger jedoch attraktiver, insbesondere für die Biogaser-
zeugung durch Vergärung. Vor diesem Hintergrund analysierten wir unter Be-
rücksichtigung der räumlichen Verteilung des Hofdüngers in der Schweiz, wie viel 
Energie sich aus dieser Biomasse gewinnen lässt und ob sich dadurch die Emissio-
nen von Treibhausgasen reduzieren liessen. Ausserdem wollten wir wissen, ob die 
Landwirte bereit sind, ihren Hofdünger zu vergären: Denn am Schluss sind es sie, 
die sich dafür oder dagegen entscheiden.

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die 2013 in der Schweiz gegründeten 
Swiss Competence Center for Energy 
Research (SCCER) suchen Lösungen 
für die technischen, gesellschaftlichen 
und politischen Herausforderungen 
im Zusammenhang mit der Energie-
wende. In diesem Kontext ist es das 
Ziel der Eidg. Forschungsanstalt WSL, 
die Potenziale der verfügbaren Bio-
masseressourcen der Schweiz zu quan-
tifizieren und lokalisieren. Ausser-
dem ist es wichtig zu verstehen, wie 
das ungenutzte Potenzial besser mo-
bilisiert werden könnte. Mit diesen 
Kenntnissen lassen sich (i) die Um-
wandlungsprozesse im Rahmen der 
Technologieentwicklung optimieren 
und (ii) erfolgversprechende Biomas-
senutzungspfade und optimale Stand-
orte für die Produktion von Energie 
aus Biomasse identifizieren. Darüber 
hinaus soll der Forschung, Wirtschaft 
und Politik eine umfassende und de-
taillierte Grundlage über die Schwei-
zer Biomassepotenziale zur Verfügung 
gestellt werden. Die Biomasse umfasst 
sämtliche Rohstoffe pflanzlichen Ur-
sprungs (Holz, Schnittgut, Gemüseab-
fälle etc.) sowie tierischen Ursprungs 
(Klärschlamm, Schlachtabfälle, Gülle 

etc.). Alle diese Biomassetypen lassen 
sich für die Erzeugung von sogenann-
ter «Bioenergie» verwenden.

1.2 Hofdünger in der Schweiz

Im Fokus dieses Artikels steht die 
Frage, wie gut sich Hofdünger für die 
Erzeugung von Bioenergie eignet und 
wo in der Schweiz er dafür zur Verfü-
gung stünde. Unter Hofdünger werden 
zusammenfassend alle Ausscheidun-
gen aus der landwirtschaftlichen Tier-
haltung verstanden. Grundbestandteil 
sind Kot und Harn der Nutztiere, wo-
bei die Ausscheidungen je nach Stall-
system möglicherweise mit Wasser 
(Gülle) und/oder Stroh vermischt wer-
den.

Die Tierhaltung ist ein wichtiger Teil 
der Schweizer Landwirtschaft. 2014 
machte sie rund die Hälfte der land-
wirtschaftlichen Gesamtproduktion 
von 10,6 Milliarden Franken aus [9]. Da-
bei prägen Kühe die Nutztierhaltung 
der Schweiz: Drei Viertel aller Gross-
vieheinheiten sind Rinder, davon fast 
die Hälfte Milchkühe [6]. 

Hofdünger liefert einerseits Nähr-
stoffe für die Produktion von Nah-
rungsmitteln auf landwirtschaftlichen 
Flächen, und ist andererseits ein po-
tenzielles Biogassubstrat. Zudem kann 

Hofdünger bei schlechter Bewirtschaf-
tung zu einer wichtigen Quelle für 
Luft- und Wasserverschmutzung wer-
den. In der Schweiz wird bisher aus 
Hofdünger  wenig Energie hergestellt 
[1]. Dennoch birgt er etwa die Hälfte des 
gesamten Primärenergiepotenzials von 
Biomasse [2]. Seine Vergärung zu Bio-
energie könnte ausserdem dazu beitra-
gen, die Treibhausgasemissionen aus 
der Landwirtschaft bedeutend zu re-
duzieren [3] – ein wichtiges Puzzle-Teil 
also für eine integrierte Klima- und 
Bioenergieplanung.

2 Energetisches Potenzial

2.1 Vorgehen

Mit einem methodisch vergleichbaren 
Ansatz wurde sowohl die verholzte 
als auch die nicht verholzte Biomasse 
untersucht. Erfasst wurden zehn Bio-
masse-Kategorien (Abb. 1): Wald-
holz, Flurholz, Restholz und Altholz 
sowie Hofdünger, landwirtschaftliche 
Nebenprodukte, organische Anteile 
im Kehricht, Grüngut der Haushalte 
und Landschaftspflege, biogene Ab-
fälle aus Gewerbe und Industrie sowie 
Klärschlamm. Nicht untersucht wur-
den Energieholzplantagen auf land-
wirtschaftlichen Böden und Energie-
pflanzen, sogenannte «energy crops».

Für alle Kategorien von Biomasse 
wurden das theoretische Potenzial, das 
nachhaltige Potenzial, das bereits ge-
nutzte sowie das zusätzliche Poten-
zial zum aktuellen Zeitpunkt bestimmt 
(Abb. 1). Das theoretische Potenzial 
beinhaltet die im Inland erzeugte Bio-
masse, die maximal genutzt werden 
könnte. Aus diesem ergibt sich nach 
Abzug von ökologischen und ökono-
mischen sowie rechtlichen und politi-
schen Restriktionen das nachhaltige 
Potenzial. Das zusätzliche beziehungs-
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weise verbleibende Potenzial errechnet 
sich, indem man die bereits energetisch 
genutzte Biomasse vom nachhaltigen 
Potenzial abzieht. Die einheitliche Ab-
grenzung und der gleiche Erfassungs-
zeitpunkt gewährleisten, dass sich die 
Potenziale vergleichen und damit ge-
meinsam betrachten lassen. 

2.2 Primärenergieinhalt

Zusammenfassend zeigt Abbildung 2 
die verschiedenen ermittelten Potenzi-
ale der jährlich anfallenden Biomasse 
in der Schweiz in Primärenergie (Pe-
tajoule PJ) [2]. Die verschiedenfarbigen 
Quadrate stellen jeweils das theoreti-

sche, das nachhaltige und das zusätz-
lich nutzbare Potenzial der einzelnen 
Biomassen dar. Der Flächeninhalt der 
Quadrate ist proportional zu den Pri-
märenergiemengen, die sie darstellen. 
Gemäss unseren Berechnungen be-
trägt das theoretische Potenzial von 
Schweizer Biomasse total 209 PJ Pri-
märenergie pro Jahr, wovon etwa die 
Hälfte aus Waldholz (108 PJ) und ein 
Viertel aus Hofdünger (49 PJ) stammt. 
Hauptsächliche Grenzen der nachhal-
tigen Verfügbarkeit für eine energeti-
sche Nutzung sind ökologische oder 
ökonomisch-technische Restriktionen. 
Werden sie berücksichtigt, stünde ge-
mäss unseren Betrachtungen, jähr-
lich etwa die Hälfte des theoretischen 
Potenzials für eine energetische Nut-
zung nachhaltig zur Verfügung (97 PJ). 
Diese Energiemenge entspricht umge-
rechnet etwa dem Energieinhalt von 
2,2 Millionen Tonnen Rohöl.

Etwa 75 % dieses Hofdüngerpoten-
zials stammen aus der Rindviehhal-
tung. Um das nachhaltige Potenzial zu 
ermitteln, wurden einerseits die Ver-
luste durch Weidegang berücksichtigt 

Abb. 1. Ermittlung des Potenzials von Biomasse für eine energetische Nutzung in der 
Schweiz – Unterteilung in 10 Biomassekategorien und verschiedene Potenzialebenen.

Abb. 2. Primärenergiepotenziale aller 10 Biomassen in Petajoule (PJ) pro Jahr.
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(Zwischenpotenzial: 42 PJ). Anderseits 
wurde eine Mindestmenge an regio-
nal verfügbarem Hofdünger vorausge-
setzt, um den Betrieb einer Biogasan-
lage nach heutigem Technologiestand 
zu ermöglichen (10 kWel für einen Ein-
zelbetrieb oder 40 kWel in 1  km Dis-
tanz für eine Gemeinschaftsanlage [2]). 
Da die Struktur der Schweizer Nutz-
tierhaltung typischerweise von kleinen 
Betrieben geprägt ist – im Mittel wer-
den nur rund 24 GVE pro Betrieb ge-
halten [4] – ist dieses Kriterium mass-
gebend und führt dazu, dass nur rund 
die Hälfte des theoretischen Potenzials 
energetisch nutzbar ist. Das resultie-
rende nachhaltige Potenzial von Hof-
dünger beträgt rund 27  PJ und liegt 
etwa in derselben Grössenordnung wie 
das vom Waldholz (26  PJ). Seit meh-
reren Jahrzehnten nimmt die Zahl der 
landwirtschaftlichen Betriebe stetig ab, 
wobei sich ein Trend zu grösseren Be-
trieben beobachten lässt [4]. Entspre-
chend ist zu erwarten, dass die Anla-
gengrösse künftig weniger limitierend 
wirken wird.

Da Hofdünger bisher nur sehr wenig 
energetisch genutzt wird, hat er von al-
len 10 Biomassen das grösste zusätzlich 
nutzbare Potenzial (24 PJ). Umgerech-
net entspricht dies dem Energieinhalt 
von rund 659 Millionen Liter Rohöl 
oder 2 % des totalen Energie-Brutto-
verbrauchs der Schweiz [5]. 

2.3 Räumliche Verteilung

Durch eine Analyse der räumlichen 
Verteilung des Hofdüngers ist es mög-
lich, die regionalen Potenziale zu be-
stimmen (Abb. 3). Daraus ist ersicht-
lich, dass das Mittelland die höchsten 
Potenziale aufweist. Dies ist insbeson-
dere auf die geographischen Gegeben-
heiten bzw. die damit verbundene An-
zahl Nutztiere zurückzuführen.

Um die Energiewende zu fördern, 
wurden diese Informationen auf dem 
Portal vom Bund (geo.admin.ch) öf-
fentlich zugänglich gemacht, sodass je-
der Bürger und jede Gemeinde sehen 
kann, welche Ressourcen wo zur Verfü-
gung stehen. Dies sollte dazu beitragen, 
die lokalen Behörden bei ihrer Ener-
gieplanung zu unterstützen.

Ferner zeigte die räumliche Analyse 
ein erhebliches Potenzial für die Ent-
wicklung von Mikro-Anlagen (Einzel-

betrieb) mit einem Spitzenwert von ca. 
250  GJ Brutto-Biogas pro Jahr [2]. Da 
die landwirtschaftlichen Betriebe all-
gemein in Clustern liegen und durch-
schnittlich weniger als 300  m von 
nächsten Nachbarn entfernt sind, wird 
auch das Potenzial für gemeinsame 
Anlagen mit Betrieben klar, die ihren 
Hofdünger zusammenfügen.

Im Energie-Sektor erfordern Ent-
scheidungen und Investitionen oft eine 
mittel- bis langfristige Zeitperspek-
tive. Daher sind auch zuverlässige Ein-
schätzungen der zukünftigen Ressour-
cenverfügbarkeit erforderlich, um den 
Entscheidungsprozess zu unterstützen. 
Gemäss unseren Berechnungen [6] sind 
bis 2050 keine wesentliche Änderun-
gen des Hofdünger-Potenzials zu er-
warten. Insgesamt dürfte das nachhal-
tige Potenzial um ca. 1  PJ (25  PJ im 
Jahr 2050) zurückgehen, was insbeson-
dere auf eine angepasste Tierbewirt-
schaftung mit mehr Zeit auf der Weide 
zurückzuführen ist. Ein neuer Trend zu 
weniger Fleischkonsum – vor allem bei 
jüngeren Menschen – erschwert es je-
doch, die künftigen Tierzahlen bzw. an-
fallenden Hofdüngermengen voraus-
zusagen. Wenn der heutige Trend an-
hält, sind zudem weniger, aber grössere 
Betriebe zu erwarten, wobei sie nicht 
signifikant anders verteilt sein dürften 
als heute.

2.4 Biogasertrag

Bisher wird Hofdünger in der Schweiz 
nur sehr bedingt als Energieträger ver-
wendet. Gemäss aktueller Praxis er-
folgt die energetische Nutzung dabei 
durch Vergärung. Bei der Vergärung 
lässt sich wertvolles Biogas gewin-
nen, das sowohl im Strom- als auch im 
Wärme- und Kraftstoffbereich einsetz-
bar ist. Darüber hinaus lässt sich Bio-
gas speichern (z. B. nach Aufbereitung 
im Erdgasnetz) und damit die Fluktu-
ation der erneuerbaren Energien aus 
Wind und Sonne ausgleichen. 

Um die Biogasproduktion zu stei-
gern, werden oft auch externe organi-
sche Abfälle mitvergoren. Man spricht 
dann von Co-Vergärung. Durch die hö-
heren Biogaserträge und die allfälligen 
Entsorgungsgebühren wird die Anlage 
wirtschaftlicher. Gemäss der Schwei-
zerischen Statistik der erneuerbaren 
Energien produzierten im Jahr 2017 
in der Schweiz 106 landwirtschaftliche 
Biogasanlagen insgesamt 1,3 PJ Biogas 
Primärenergie (aus landwirtschaftli-
chen Nebenprodukten wie Hofdünger 
sowie Co-Substrate) [1]. Diese Menge 
Biogas entspricht nur rund 0,1 % des 
heutigen totalen Energie-Bruttover-
brauchs der Schweiz (1108 PJ). 

Das produzierte Biogas kann an-
schliessend in einem Blockheizkraft-

Primärenergie (TJ pro Jahr)
Hofdünger

0–5
5–15
15–25
25–50
50–25

Abb. 3. Nachhaltiges Potenzial von Hofdünger auf Gemeinde-Ebene in Primärenergiein-
halt, Tera Joule (TJ) pro Jahr.
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Abgesehen von organischem Koh-
lenstoff, der teilweise zu CO2 und CH4 
umgewandelt wird, verbleiben die 
Nährstoffe im Gärgut, welches sich 
anschliessend wieder auf den Feldern 
ausbringen lässt. So werden die Nähr-
stoffe fast vollständig wieder in Um-
lauf gebracht. 

3 Potenzial zur Minderung 
von Treibhausgas- 
emissionen

Die anaerobe Vergärung von Hofdün-
ger ist nicht nur aus energetischer Sicht 
interessant. Da so weniger Gase un-
kontrolliert in die Atmosphäre gelan-
gen,  lassen sich ausserdem die Treib-
hausgasemissionen in der Landwirt-
schaft deutlich reduzieren. Das ist ein 
wichtiger Punkt sowohl für die Um-
welt als auch für die Politik. Eine um-
fassende ökologische Bilanz hat zudem 
gezeigt, dass die energetische Verwer-
tung von Hofdünger auch vorteilhaft 
ist, wenn weitere Umweltindikatoren 
berücksichtigt werden [9]. 

Wir haben für drei verschiedene 
Nutzungsszenarien ermittelt, um wie 
viel sich die Treibhausgasemissio-
nen vermindern liessen (Abb. 4): A) 
die aktuelle Situation, B) das nach-
haltige Potenzial, C) Zwischenpoten-
zial: aktuell gesammelter Hofdün-
ger nach Abzug von Verlusten durch 
Weidegang. Die Berechnungen basie-

werk in Strom und Wärme umgewan-
delt oder auf Erdgasqualität aufberei-
tet werden. Im Jahr 2018 wurden so 
in der Schweiz insgesamt 139 GWh 
Strom und 48 GWh Wärme (resp. 0,5 
PJ und 0,2  PJ Endenergie) aus land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen produ-
ziert [7]. Das heute einheimisch aufbe-
reitete Biomethan deckt nur weniger 
als 1 % der Gasnachfrage des Landes 
[7]. Die Schweizer Gaswirtschaft plant 
jedoch, bis 2030 einen Biogasmix von 
30 % zur Beheizung von Privathaushal-
ten bereitzustellen [8]. 

Bei der Umwandlung bzw. Biogas-
produktion kann nur ein Teil der in der 
Biomasse gespeicherten Primärenergie 
genutzt werden. Entsprechend ist der 
potenzielle Biogasertrag von Hofdün-
ger kleiner als der berechnete Primär-
energieinhalt (2.1). Wie wirksam Hof-
dünger als Biomethanquelle ist, hängt 
von mehreren Faktoren ab (z. B. Füt-
terung, Haltungssystem, Tierhaltung, 
Lagerung usw.), die von Land zu Land 
sehr unterschiedlich sein können. Ge-
mäss unseren Berechnungen könnte 
Schweizer Hofdünger nach der derzei-
tigen landwirtschaftlichen Praxis und 
Struktur jährlich rund 10  PJ Brutto-
Biogas (nachhaltiges Potenzial) bzw. 
bis zu 15 PJ produzieren (Zwischenpo-
tenzial: aktuell gesammelter Hofdün-
ger nach Abzug von Verlusten durch 
Weidegang) [3]. Das heisst verglichen 
mit der heutigen Situation, könnte aus 
Schweizer Hofdünger gegen rund 10 
Mal mehr Biogas gewonnen werden. 

ren grundsätzlich auf den IPCC-Me-
thoden, welche für den spezifischen 
Kontext dieser Studie etwas angepasst 
wurden [3]. Die Systemgrenzen dieser 
Studie umfassten das Hofdüngerma-
nagement, den Transport des Hofdün-
gers zur Biogasanlage, die Emissionen 
aus der Vergärungsanlage selber und 
die Gärgutlagerung vor dem Austrag 
auf die Felder. Weder die während des 
Verdauungsprozesses der Tiere entste-
henden Gase (enterische Fermenta-
tion), noch die indirekten Emissionen, 
die nicht mit der anaeroben Vergä-
rung verbunden sind, wurden berück-
sichtigt. Ebenfalls nicht Teil der Studie 
war, wie viel CO2 sich zusätzlich ein-
sparen liesse, durch den Ersatz ande-
rer Energiequellen, die mehr Treibh-
ausgasemissionen verursachen. 

Die Ergebnisse zeigten, dass sich 
der in den Kyoto-Zielen festgelegte 
Treibhausgasausstoss um bis zu 7 % 
reduzieren liesse, wenn der gesamte 
gesammelte Schweizer Hofdünger 
(Zwischenpotenzial von 15 PJ Bioga-
sertrag) anaerob vergärt würde (3 % 
beim nachhaltigen Potenzial). Dies 
ist ein beträchtlicher Anteil für einen 
Sektor, der weltweit von 10 bis 12 % 
der gesamten globalen anthropoge-
nen Treibhausgasemissionen beiträgt 
[10,  11] und für die Schweiz 12,7 % [12]. 
Die Schweiz hat sich verpflichtet, bis 
2020 (Kyoto-Protokoll) 20 % und bis 
2030 (Pariser Abkommen) 50 % un-
ter dem Niveau von 1990 zu reduzie-
ren [13].
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für Hof/Familie). Zudem äusserten sich 
über 70 % klar für eine stärkere Nut-
zung von erneuerbaren Energien in der 
Schweiz, und nur 3 % erklärten, eher 
dagegen zu sein (Abb. 6, rechts). In der 
Tat gaben etwa drei Viertel der Teil-
nehmenden an, bereits eine oder meh-
rere Anlagen zur Produktion von er-
neuerbarer Energie zu besitzen (haupt-
sächlich Holzfeuerung 70 %, gefolgt 
von Solaranlagen 45 %). Ihre Haupt-
motivation war dabei in erster Linie 
die energetische Selbstversorgung, ge-
folgt von ökologischen und finanziel-
len Aspekten. Beinahe alle Landwirte 
(> 90 %), die eine Biogasanlage besit-
zen, würden wieder eine bauen.

Etwas mehr als die Hälfte der Land-
wirte gab an, über Biogasanlagen gut 
informiert zu sein (nur 3 % hatten noch 
nie etwas davon gehört). Als Hauptin-
formationsquelle über aktuelle land-
wirtschaftliche Themen nannten sie das 
Internet (32 %), gefolgt von Tagungen 
(24 %) und Erfahrungen im Bekann-
tenkreis (19 %) (Abb. 7, links). Zudem 

ren die Antworten ebenfalls sehr posi-
tiv (Abb. 5, rechts): Mehr als 80 % fan-
den es grundsätzlich eine gute Sache. 
Diese Frage wurde jedoch auch rege 
kommentiert (bezüglich Gärgut-Quali-
tät, Wirtschaftlichkeit, Co-Substraten), 
was auch eine gewisse Vorsicht wider-
spiegelt. Entsprechend ist ein qualita-
tiv einwandfreies Gärgut, das sich auch 
zeitlich optimal einsetzen lässt, we-
sentlich für die Akzeptanz der Land-
wirte. Über Vor- und Nachteile einer 
Düngung mit Gärgut sowie die wich-
tigen Unterschiede zur Düngung mit 
Hofdünger sollte gut informiert wer-
den, damit die Ausbringung von Gär-
gut zum gängigen Management wird.

Gemäss den Antworten der Befra-
gung gehören ökologische Grund-
sätze zur meistgenannten Definition 
eines «guten» Landwirtes (Abbildung 
6, links). Ferner hat auch der Beitrag 
zur Selbstversorgung der Schweiz ei-
nen bemerkenswerten Stellenwert und 
erst an dritter Stelle kommen ökono-
mische Aspekte (Gewinnmaximierung 

4 Mobilisierung: Und was 
denken die Landwirte?

Um zu erfahren, wie gewillt Land-
wirte sind, ihren Hofdünger zu vergä-
ren oder eine landwirtschaftliche Bio-
gasanlage zu bauen, sowie die Hürden 
und Chancen ihres Engagements zu 
kennen, wurde im Frühling 2019 eine 
grosse Umfrage unter Schweizer Land-
wirten durchgeführt. Dabei hatten die 
Teilnehmer auch die Möglichkeit, dif-
ferenzierte Antworten zu geben und 
ergänzende Kommentare zu machen. 
Teilgenommen haben rund 190 Land-
wirte aus der ganzen Schweiz.

Es hat sich bestätigt, dass Hofdün-
ger für die Landwirte eine wertvolle 
Ressource zur natürlichen Düngung 
ihrer Felder darstellt (Abb. 5, links). 
Nur wenige (insgesamt 6 %) waren et-
was weniger positiv eingestellt und 
äusserten zumindest gewisse Beden-
ken bei der Lagerung und Ausbrin-
gung. Bei der Frage, was sie von der 
Vergärung von Hofdünger halten, wa-
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bildes der Schweiz
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Andere 

73%
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Andere
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85%

13%
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Was halten Sie von der Vergärung von
Hofdünger für eine energetische Nutzung?

Grundsätzlich 
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Weiss nicht

Grundsätzlich 
schlecht

Abb. 6. Ergebnisse der Umfrage unter Landwirten zu ihre Grundeinstellung.

Abb. 5. Ergebnisse der Umfrage unter Landwirten zu Hofdünger.
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ist noch offen bzw. zu untersuchen. 
Entsprechend wichtig ist es auch, Mini-
Biogasanlagen zu entwickeln, die einen 
Einzelbetrieb (bzw. einen Betrieb nur 
mit Lieferanten aber ohne Mitbesitzer) 
ermöglichen. Zudem zeigen die Resul-
tate des Discrete Choice Experiments, 
dass eine Einmalvergütung die Inves-
titionsbereitschaft wenig beeinflusst 
(Abb. 9). 

5 Folgerungen

Hofdünger könnte in der Schweiz viel 
stärker energetisch genutzt werden als 
heute. Dies würde aber um Beispiel ei-
nen Ausbau der Bioenergieinfrastruk-
tur und der aktuellen Fördermassnah-
men erfordern. Durch die Vergärung 
von Hofdünger liessen sich erhebliche 
Mengen erneuerbarer Energie produ-
zieren und gleichzeitig Methanemissio-
nen vermeiden, die sonst bei der Lage-
rung und Bearbeitung des Hofdüngers 

dünger in einer einzigen Anlage zu 
vergären. Im Rahmen eines Entschei-
dungsexperimentes («Discrete Choice 
Experiment») wurde zudem quanti-
fiziert, wie verschiedene Faktoren die 
Entscheidung eines Biogasanlagebaus 
beeinflussen. Den Landwirten wurden 
jeweils mehrere (hypothetische) Situ-
ationen zur Auswahl unterbreitet, an-
hand derer sie sich dann für oder ge-
gen den Bau entscheiden konnten. 
Die Resultate zeigen, dass die Land-
wirte grundsätzlich mit möglichst weni-
gen Partnern eine Biogasanlage bauen 
möchten – bzw. mit jedem zusätzli-
chen Partner nimmt die Bereitschaft zu 
bauen ab. Dabei ist dieser Aspekt bei 
der Entscheidung fast so wichtig wie 
der Erlös für die produzierte Energie 
(Abb. 9). Dies zeigt, dass sich der Bau 
von grösseren Anlagen in der Schweiz 
schwierig gestaltet. Ob sich dies mit 
speziellen Anreizsystemen oder durch 
Initiative von Dritten, zum Beispiel 
von der Gemeinde, vom Kanton oder 
von Energiekonzernen, ändern liesse, 

gaben mehr als 80 % an, grundsätz-
lich gerne neue Technologien in ihrem 
Betrieb einzusetzen (Abb. 7, rechts), 
was eine positive Ausgangslage für 
den Ausbau der Biogasanlagen in der 
Landwirtschaft darstellt.

Jedoch bewerten etwa drei Viertel 
der Landwirte die heutigen Förder-
massnahmen für den Ausbau von land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen in der 
Schweiz als schlecht bis ungenügend 
(Abb. 8, links). Auch der Hofdünger-
Transport scheint problematisch zu 
sein, da die Hälfte der Hofdüngerliefe-
ranten  angab, mit ihrer Situation nicht 
zufrieden zu sein (Abb. 8, rechts). Als 
Grund wurden hohe Kosten und weite 
Distanzen beim Transport genannt. Es 
sei jedoch erwähnt, dass es sich hier 
nur um die Antworten von 15 Landwir-
ten bzw. Lieferanten handelt.

Um das verbleibende Biogaspoten-
zial zu erschliessen, gibt es verschie-
dene Strategien. Eine davon ist die 
Zusammenlegung mehrerer landwirt-
schaftlichen Betriebe, um ihren Hof-
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in Ihrem Betrieb ein?
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Abb. 8. Ergebnisse der Umfrage unter Landwirten: Fördermassnahmen und Hofdüngerlieferanten.

Abb. 7. Ergebnisse der Umfrage unter Landwirten: Informationsquellen und neue Technologien.
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anfielen. Diese Argumente dürften vor 
dem Hintergrund des Klimawandels 
und der Energiewende an Bedeutung 
gewinnen. Ein Ersetzen fossiler Brenn-
stoffe durch Bioenergie hilft zudem, 
die Abhängigkeit von Energieimporten 
aus dem Ausland zu reduzieren. Dieses 
zusätzliche Argument könnte bei den 
Landwirten einen nennenswerten Stel-
lenwert haben (sofern die Wirtschaft-
lichkeit gegeben ist). Obwohl gewisse 
Bedenken hinsichtlich des Hofdünger-
Transports oder der Gärgut-Qualität 
erkennbar sind, spricht sich die grosse 
Mehrheit der Landwirte für die Vergä-
rung von Hofdünger aus. Ganz klar ist 
aber, dass die heutigen finanziellen An-
reize nicht genügen, um einen Ausbau 
von Biogasanlagen zu erreichen. Der 
Antrieb, grössere Biogasanlagen zu 
bauen, müsste wohl von extern kom-
men; die Initiative darf nicht nur von 
den Landwirten erwartet werden. Spe-
ziell vor dem Hintergrund des Klima-
wandels und der Endlichkeit fossiler 
Ressourcen kann Energie aus Hof-
dünger im künftigen Energiesystem 
der Schweiz und im Ausland durch-
aus eine Rolle spielen. Es bleibt jedoch 
nach wie vor eine Herausforderung, 
diese Ressource zu nutzen. Gleichzei-
tig bedarf es weiterer Studien (z. B. zum 
Hofdünger-Transport, Gärgutqualität 
und weitere Anreizsysteme), um mög-
liche Hindernisse, Voraussetzungen 
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Abb. 9. Ergebnisse des Discrete Choice Experiments über die Entscheidung, eine Biogasanlage zu bauen – Relative Wichtigkeit der Attri-
bute (Auswertung: hierarchical Bayes, linear).
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Abstract
Manure, and why we have to come up with it
Nowadays, animal manure is hardly used for energy production in Switzerland. 
Growing awareness of the need for renewable energy makes its huge untapped 
potential very attractive, especially in relation to biogas technology. The Swiss 
animal manure theoretical primary energy potential was estimated at 49 PJ per 
year, 27 PJ of which can be used for bioenergy in a sustainable way. Also, if the 
currently exploitable amount of manure was used for energy, the emission of 
159 kt of CO2 equivalent could be prevented compared to emissions under current 
management practices. According to a survey, farmers are keen to participate to 
the country’s autonomy, aware of the importance of protecting the environment 
but prefer to build with fewer co-owners. However, it is quite clear that the current 
financial support is insufficient to enable the expansion of biogas plants and the 
impulse to build larger biogas facilities cannot rely only on the farmers. Especially 
against the background of climate change and the finite nature of fossil resources, 
energy from farmyard manure can play a role in the future energy system of 
Switzerland and abroad. 

Keywords: bioenergy, animal manure, resource potential, energy transition, hot-
spots, climate change
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verwundBAR: Wie verändert die Energienutzung 
die Gewässertemperaturen?

Schmid Martin

Eawag, Abteilung Oberflächengewässer, Seestrasse 79, CH-6047 Kastanienbaum, 

martin.schmid@eawag.ch
Oberflächengewässer leisten einen grossen Beitrag an die Energieversorgung der 
Schweiz. In erster Linie denkt man dabei an die Wasserkraft, die mehr als die 
Hälfte der Elektrizität erzeugt und im Rahmen der Energiestrategie 2050 weiter 
ausgebaut wird. Oberflächengewässer dienen aber auch zur Kühlung von Kern-
kraftwerken oder anderer Infrastruktur, und zunehmend werden sie als erneuer-
bare Energiequelle zum Heizen von Gebäuden verwendet. Alle diese Nutzungen 
verändern die Gewässertemperatur. Gleichzeitig ist die Temperatur eine Schlüssel-
grösse für die Gewässerökosysteme, deren Veränderung sich auf vielfältige Weise 
auf die Organismen in den Gewässern auswirkt. Sie wird zudem neben der Ener-
gienutzung auch durch andere menschliche Einflüsse verändert, vor allem durch 
den fortschreitenden Klimawandel. Bei Energienutzungen, die zu einer zusätzli-
chen Erwärmung der Gewässer führen, ist deshalb besondere Vorsicht geboten.

1 Die Temperatur – 
eine Schlüsselgrösse 
in Gewässern

Die Wassertemperatur spielt in Gewäs-
serökosystemen eine zentrale Rolle. 
Sie beeinflusst physikalische, chemi-
sche und biologische Prozesse. Von 
Menschen verursachte Temperaturän-
derungen können deshalb für die Öko-
systeme vielfältige Folgen haben (Gau-
dard et al. 2017; Gaudard et al. 2018b). 
Die meisten Lebewesen in Gewässern 
sind wechselwarm, das heisst, ihr Stoff-
wechsel ist durch die Temperatur des 
sie umgebenden Wassers gesteuert. 
Auch das Verhalten, beispielsweise der 
Zeitpunkt der Wanderung oder Eiab-
lage von Fischen, ist temperaturabhän-
gig. Und temperaturempfindliche Ar-
ten können durch Temperaturänderun-
gen verdrängt werden, wodurch sich 
eine Veränderung der Artenzusam-
mensetzung ergibt. 

Die Temperatur beeinflusst die Le-
bewesen in Gewässern aber nicht nur 
direkt, sondern auch indirekt. Dies 
ist besonders in Seen der Fall, wo die 
Temperatur das saisonale Schichtungs-
verhalten bestimmt. Warmes Wasser 
hat oberhalb einer Temperatur von 
4 °C eine geringere Dichte als kälte-
res Wasser. Das im Frühling und Som-
mer durch die Sonnenstrahlung und 
den Wärmeaustausch mit der Atmo-
sphäre erwärmte Oberflächenwasser 
«schwimmt» deshalb auf dem kälteren 

Tiefenwasser. Während dieser Som-
merschichtung findet fast kein Aus-
tausch zwischen Oberflächen- und Tie-
fenwasser statt. In der etwa 10 bis 20 m 
mächtigen Oberflächenschicht werden 
während des Sommers die Nährstoffe 
von der Biomasse des Sees aufgenom-
men. Gleichzeitig zehrt der Abbau von 
absinkendem organischem Material 
den Sauerstoff im Tiefenwasser auf. Im 
Winter kühlt sich das Oberflächenwas-
ser wieder ab. Je nach der Stärke dieser 
Abkühlung kann der See vollständig 
durchmischt werden, wobei der Sauer-
stoff im Tiefenwasser wieder aufgefüllt 
wird. Die saisonale Schichtung führt 
so in den Seen zu Lebensräumen mit 
unterschiedlichen Temperatur-, Nähr-
stoff- und Sauerstoffverhältnissen. 
Diese Lebensräume werden von unter-
schiedlichen Organismen genutzt. Ent-
sprechend kann jede Veränderung der 
Temperaturverhältnisse auch zu einer 
Veränderung der Lebensgemeinschaf-
ten führen. So wurde beispielsweise 
der Walensee durch die Umleitung der 
Linth infolge der Linthkorrektion an-
fangs des 19. Jahrhunderts deutlich ab-
gekühlt (Schmid and Gaudard 2019), 
was dazu führte, dass einige wärme-
liebende Fischarten weitgehend aus 
dem See verschwanden (Vonlanthen 
and Périat 2014). Weil die Temperatur 
die Ökosysteme in den Gewässern auf 
so vielfältige Weise beeinflusst, ist bei 
künstlichen Veränderungen Vorsicht 
angezeigt.

2 Was ist erlaubt? 
Die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen

In der Gewässerschutzverordnung 
(GSchV) wird geregelt, wie stark die 
Temperaturen von Oberflächengewäs-
sern durch menschliche Eingriffe verän-
dert werden dürfen. Grundsätzlich gilt 
«Durch Wasserentnahmen, Wasserein-
leitungen und bauliche Eingriffe dür-
fen die Hydrodynamik, die Morpholo-
gie und die Temperaturverhältnisse des 
Gewässers nicht derart verändert wer-
den, dass dessen Selbstreinigungsver-
mögen vermindert wird oder die Was-
serqualität für das Gedeihen der für das 
Gewässer typischen Lebensgemein-
schaften nicht mehr genügt» (GSchV, 
Anhang 2, 123). Für Fliessgewässer wer-
den zusätzlich maximal erlaubte Tem-
peraturänderungen definiert: «Die 
Temperatur eines Fliessgewässers darf 
durch Wärmeeintrag oder -entzug ge-
genüber dem möglichst unbeeinfluss-
ten Zustand um höchstens 3 °C, in Ge-
wässerabschnitten der Forellenregion 
um höchstens 1,5 °C verändert wer-
den; dabei darf die Wassertemperatur 
25 °C nicht übersteigen» (GSchV, An-
hang 2, 124). Diese Grenzwerte sind in 
der Praxis einfacher umzusetzen als die 
allgemeinen Anforderungen aus Arti-
kel 123. Ihre Einhaltung kann aber nicht 
in jedem Fall den Schutz der Lebens-
gemeinschaften gewährleisten. Je nach 
Artenzusammensetzung und Jahreszeit 
können auch Temperaturveränderun-
gen von weniger als 3 °C (oder 1,5 °C 
in der Forellenregion) und Höchsttem-
peraturen unterhalb von 25 °C negative 
Folgen haben. Die Einhaltung der all-
gemeinen Anforderungen nach Artikel 
123 sollte deshalb unabhängig von den 
Grenzwerten auch überprüft werden.

Für Seen sind hingegen keine kla-
ren Grenzen definiert. Hier gilt «Durch 
Seeregulierungen, Wassereinleitungen 
und -entnahmen, Kühlwassernutzung 
und Wärmeentzug dürfen im Gewäs-
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ser die natürlichen Temperaturverhält-
nisse, die Nährstoffverteilung sowie, 
insbesondere im Uferbereich, die Le-
bens- und Fortpflanzungsbedingun-
gen für die Organismen nicht nachtei-
lig verändert werden» (GSchV, Anhang 
2, 133). Diese Bestimmung ist oft nicht 
einfach umzusetzen, da es aufgrund der 
komplexen Zusammenhänge schwierig 
zu beurteilen ist, ab welcher Tempera-
turänderung eine nachteilige Verände-
rung für Organismen zu erwarten ist.

3 Temperaturänderungen 
durch Wärme- und Kälte-
nutzung

3.1 Erwärmung der Gewässer durch 
 Kältenutzung

Die Nutzung von Oberflächengewäs-
sern zur Kühlung von Infrastruktur, 
insbesondere von Kraftwerken, ist weit 
verbreitet. Eine solche Nutzung führt 
zu einer ganzjährigen Erwärmung eines 
Fliessgewässers (Abb. 1a). Die grössten 
Kältenutzungen in der Schweiz sind die 
Kühlungen der Kernkraftwerke Müh-
leberg und Beznau. Das Kernkraft-
werk Mühleberg leitet konstant etwa 
700 MW Wärme in die Aare ein. Deren 
Temperatur wird dadurch unterhalb 
der Rückleitung im Mittel um 0,7 °C im 
Juni bis 2,4 °C im Januar erhöht (Vero-
nes et  al. 2010). Die Folgen sind aber 
auch weiter flussabwärts spürbar. Der 
grösste Teil der zugeführten Wärme er-
reicht den Bielersee, der sich dadurch 
im Mittel um 0,3 °C erwärmt. Gut die 

Hälfte der in den Bielersee eingetra-
genen Wärme wird über die Aare wie-
der abgeführt (Råman Vinnå et  al. 
2017) und erreicht teilweise auch den 
Rhein. Dieser wird in der Folge durch 
das Kernkraftwerk Beznau und durch 
mehrere kleinere Nutzungen im Raum 
Basel weiter erwärmt. In Basel über-
schritt der Rhein in heissen Sommern 
in den letzten Jahren wiederholt den 
Grenzwert von 25 °C, oberhalb dem 
keine zusätzlichen Wärmeeinleitun-
gen mehr erlaubt sind. Im Jahr 2018 
wurde die Gewässerschutzverordnung 
angepasst, um in solchen Fällen kleine 
Wärmenutzungen trotzdem weiter be-
treiben zu können. Dieses Beispiel ver-
deutlicht zwei Punkte. Erstens muss in 
Zukunft aufgrund des Klimawandels in 
manchen Schweizer Flüssen vermehrt 
mit dem Auftreten von Temperaturen 
über 25 °C gerechnet werden, womit 
sich deren Potenzial zur Kältenutzung 
vermindert. Zweitens zeigt sich, dass 
bei Flüssen, deren Temperaturen von 
zahlreichen Nutzern beeinflusst wer-
den, eine Betrachtung und allenfalls 
Massnahmen im ganzen Einzugsgebiet 
notwendig sind, um das Überschreiten 
von kritischen Temperaturen zu ver-
hindern. Ansonsten müssen die unter-
liegenden Nutzer die Folgen einer Hit-
zewelle alleine tragen.

Ein anderes bekanntes Beispiel für 
eine Kühlnutzung ist der Stechlinsee 
in der Nähe von Berlin, der von 1966 
bis 1990 zur Kühlung eines Kernkraft-
werkes genutzt wurde. Kirillin et al. 
(2013) zeigten aufgrund von Messun-
gen und Simulationsrechnungen, dass 
der Wärmeeintrag im Winter grössere 
Auswirkungen auf die Temperaturen 

im See hatte als im Sommer: Der Wär-
meeintrag im Winter erhöhte die Tem-
peraturen in der ganzen Wassersäule 
im Mittel um 0,6 bis 1,2 °C. Diese hö-
heren Wintertemperaturen blieben 
im Tiefenwasser nach Ausbildung der 
Temperaturschichtung im Frühling 
über den ganzen Sommer erhalten, 
während die Sommertemperaturen im 
Oberflächenwasser durch die Nutzung 
kaum verändert wurden. Der Wärme-
eintrag führte zudem zu einer um ein 
bis zwei Wochen früheren Ausbildung 
der Sommerschichtung. 

3.2 Abkühlung der Gewässer 
 durch Wärmenutzung

Oberflächengewässer können auch als 
Wärmequelle verwendet werden. Da-
bei wird Wasser aus einem Gewäs-
ser ausgeleitet, und mit einer Wärme-
pumpe um einige Grad abgekühlt. Die 
entnommene Wärme kann zum Hei-
zen von Gebäuden verwendet wer-
den. Das abgekühlte Wasser wird an-
schliessend meist wieder in dasselbe 
Gewässer zurückgeführt. Solche Wär-
menutzungen sind aktuell in mehreren 
Schweizer Städten im Bau oder in Pla-
nung. Gaudard et al. (2018a, 2019) ha-
ben für alle grösseren Seen und Fliess-
gewässer der Schweiz abgeschätzt, wie 
viel Wärme entnommen werden kann, 
ohne dass negative Auswirkungen für 
die Ökosysteme zu erwarten sind. Mit 
Ausnahmen von einigen Gewässern in 
dicht besiedelten Gebieten war das ge-
schätzte Potenzial dabei meist deutlich 
grösser als die regionale Nachfrage für 
Wärme. Für die meisten grösseren Ge-
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Abb. 1. Qualitative Veränderungen der Wassertemperaturen in einem Fliessgewässer im Jahresverlauf aufgrund verschiedener Nutzungen. 
Die schwarze Linie zeigt jeweils den natürlichen Temperaturverlauf, die farbige Linie einen möglichen beeinflussten Temperaturverlauf für 
a) konstante Kühlung eines Kernkraftwerks (rot), b) Nutzung zum Heizen von Gebäuden (blau), c) Temperatur am Ende einer Restwasser-
strecke (braun) und d) Temperatur unterhalb der Wasserrückgabe von alpinen Stauseen (grün).
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wässer in der Schweiz ist die Wärme-
nutzung also nicht begrenzt durch die 
Wärmemenge, die dem Gewässer ohne 
negative Folgen entnommen werden 
kann, sondern eher durch wirtschaftli-
che oder technische Faktoren.

Bei Fliessgewässern können die Aus-
wirkungen einer Wärmenutzung auf 
das Gewässer vergleichsweise einfach 
berechnet werden, wenn sichergestellt 
wird, dass sich das rückgeleitete Was-
ser gut einmischt. Da Wärme vor allem 
zum Heizen im Winter benötigt wird, 
ergibt sich typischerweise eine Abküh-
lung des Fliessgewässers im Winter 
(Abb. 1b). 

Bei Seen hängen die Auswirkungen 
auf die Temperatur und die Schich-
tung des Sees davon ab, in welchen Tie-
fen das Wasser aus dem See entnom-
men und zurückgeleitet wird (Fink 
et al. 2014). Entsprechend sind für eine 
gründliche Beurteilung der zu erwar-
tenden Auswirkungen eines Projek-
tes oft Modellrechnungen notwen-
dig. Diese haben für einzelne Fälle das 
grosse Potenzial für solche Nutzungen 
bestätigt. So sind beispielsweise durch 
das Projekt Circulago, mit welchem 
ein Teil der Städte Zug und Baar mit 
Wärme versorgt werden soll, im Zu-
gersee grossflächig nur Temperaturver-
änderungen von wenigen Hunderts-
tel Grad zu erwarten (Schmid 2014). 
Abbildung 2 zeigt ein Beispiel für die 
mit einem numerischen Modell berech-
neten Temperaturänderungen für den 
Walensee, falls diesem während der 
Monate Dezember bis März konstant 
500 MW Wärme (~20 MW pro km2 
Seeoberfläche) aus 20 bis 40 m Tiefe 
entnommen würden (Schmid und Gau-
dard 2019). Die Berechnungen zeigen, 
dass sich das Tiefenwasser während des 
ganzen Jahres um etwa 0,7 °C abkühlen 
würde. Die Temperaturen des Oberflä-
chenwassers im Sommer hingegen wür-
den nur wenig kühler. Die Wärmeent-
nahme könnte im Winter die saisonale 
Mischung unterstützen und so die ge-
genteiligen Auswirkungen des Klima-
wandels etwas mildern. Neben den bis-
her besprochenen grossflächigen Aus-
wirkungen kann sich im Nahbereich 
einer Rückleitung eine stärkere Ab-
kühlung oder Erwärmung des Wassers 
ergeben. Diese hängt von lokalen Ge-
gebenheiten und den Eigenschaften 
der Anlage ab und muss deshalb für 
jede Anlage einzeln beurteilt werden.

4 Auswirkungen der Wasser-
kraft

Die Wasserkraftnutzung verändert die 
Temperaturen in Fliessgewässern und 
Seen auf verschiedene Art und Weise. 
Eine direkte Veränderung ergibt sich 
dadurch, dass die im Wasser enthaltene 
potenzielle Energie statt durch Rei-
bung in Wärme zum grössten Teil durch 
die Turbinen in Elektrizität umgewan-
delt wird. Durch die Reibung erwärmt 
sich ein Fliessgewässer natürlicher-
weise um 0,24 °C pro 100 m Gefälle 
(Meier et al. 2003). Diese Erwärmung 
fällt im genutzten Wasser weitgehend 
weg. Ansonsten sind die Auswirkungen 
der Wasserkraft auf die Temperatur 
von Gewässern aber vor allem indirekt 
und entstehen daraus, dass Wasser aus 
Gewässern entnommen und in Gewäs-
ser eingeleitet wird, oder aus dem Spei-
chern von Wasser in Stauseen.

4.1 Kurzfristige Temperaturschwan- 
 kungen – «Thermopeaking»

Speicherkraftwerke werden verwen-
det, um die Lücken zu füllen, wenn der 
Elektrizitätsbedarf höher ist als die 
Produktion der übrigen Kraftwerke, 

vor allem an Wochentagen mit einem 
oder zwei Produktionsfenstern pro Tag. 
Entsprechend ergeben sich unterhalb 
der Rückleitungen in den Fliessge-
wässern starke Abflussschwankungen, 
auch Schwall und Sunk oder auf Eng-
lish «Hydropeaking» genannt. Wenn das 
turbinierte Wasser eine andere Tempe-
ratur aufweist als das Flusswasser, ent-
stehen dadurch auch kurzfristige Tem-
peraturschwankungen (Abb. 3a). In 
Analogie zum Hydropeaking werden 
diese «Thermopeaking» genannt. Weil 
sich die Abflusswelle schneller fortbe-
wegt als das Wasser selbst, kann das 
Thermopeaking etwas weiter unter-
halb einer Rückleitung im Vergleich 
zum Schwall zeitlich verzögert sein 
(Toffolon et al., 2010). Vanzo et al. 
(2015) charakterisierten die Intensität 
des Thermopeakings für 48 Messstati-
onen in Fliessgewässern in der Schweiz 
und Italien. Sie verwendeten dazu zwei 
Indikatoren, welche die kurzfristigen 
Temperaturschwankungen und die Ge-
schwindigkeit der Temperaturverände-
rung an einer Station mit denjenigen 
in unbeeinflussten Gewässern verglei-
chen. Von den untersuchten 48 Mess-
stationen waren 19 durch Hydropea-
king beeinflusst, und von diesen wur-
den 8 als stark durch Thermopeaking 

Tag des Jahres

Te
m

p
er

at
u

rd
if

fe
re

n
z 

[°
C

]

Ti
ef

e 
[m

]

0

20

40

60

80

100

120

140

0,0

–0,1

–0,2

–0,3

–0,4

–0,5

–0,6

–0,7

–0,8

–0.9

–1,0
50 100 150 200 250 300 350

Abb. 2. Mit einem numerischen Modell berechnete Abkühlung des Walensees für den Fall 
einer Wärmentnahme von 20 MW Wärme pro km2 Seeoberfläche aus 20 bis 40 m Tiefe in 
den Monaten Dezember bis März.
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1c) wie auch im Tagesgang (Abb. 3b) 
oft verstärkt. Meier et al. (2003) haben 
dies mit Simulationsrechnungen am 
Beispiel einer 21 km langen Restwas-
serstrecke im Brenno untersucht. Die 
Berechnungen ergaben am Ende der 
Restwasserstrecke für den Monat Au-
gust im Mittel um 3,7 °C erhöhte und 
im Januar um 1,8 °C verminderte Tem-
peraturen im Vergleich zum Zustand 
ohne Wasserentnahme. Die geringere 
Wasserführung in der Restwasserstre-
cke verstärkt aber auch die Auswirkun-
gen anderer Einflüsse auf die Tempe-
ratur, wie zum Beispiel diejenigen von 
kälteren oder wärmeren Zuflüssen 
oder Grundwasseraufstössen. Je nach 
lokalen Gegebenheiten können sich 
deshalb am unteren Ende einer Rest-
wasserstrecke auch geringere Tempera-
turschwankungen oder ganzjährig hö-
here oder tiefere Temperaturen erge-
ben als bei natürlichem Abfluss. 

4.3 Veränderter Tagesgang 
unterhalb von Stauseen bei 

 Flusskraftwerken

Wenn ein Fliessgewässer für die Was-
serkraftnutzung eingestaut wird, kann 
dies den Tagesgang der Temperatur un-
terhalb des Kraftwerks deutlich ver-
ändern. Die Auswirkungen hängen 
dabei vor allem von der Aufenthalts-
zeit des Wassers und von der Tiefe der 
Wasserentnahme im Stausee ab. In ei-
nem Stausee mit wenigen Tagen Auf-
enthaltszeit, wie beispielsweise dem 

beeinträchtigt eingestuft. Massnah-
men gegen Schwall und Sunk können 
auch die Intensität des Thermopea-
kings vermindern. Beispielsweise kann 
mit Rückhaltebecken erreicht werden, 
dass der Abfluss im Gewässer weniger 
schnell ansteigt und die Temperatur 
weniger schnell sinkt (Tonolla et  al. 
2017). In Fliessgewässern mit einer 
vielseitigen räumlichen Struktur kann 
sich ein Mosaik von Wassertempera-
turen und entsprechend unterschied-
lichen Lebensräumen ausbilden (To-
nolla et al. 2010). Wie sich kurzfristige, 
durch Wasserkraftwerke verursachte 
Temperatur- und Abflussschwankun-
gen auf diese räumliche Temperatur-
verteilung auswirken, ist aktuell Ge-
genstand eines Forschungsprojektes an 
der Eawag.

4.2 Höhere tägliche und saisonale 
 Schwankungen in Restwasser- 
 strecken

Je kleiner der Abfluss in einem Fliess-
gewässer ist, desto stärker wird seine 
Temperatur durch den Wärmeaus-
tausch mit der Atmosphäre beeinflusst. 
Das hat zwei Gründe: das Wasser fliesst 
langsamer, weshalb mehr Zeit für den 
Austausch zur Verfügung steht, und die 
mittlere Wassertiefe ist geringer, wes-
halb der Austausch schneller vor sich 
geht. Folglich sind am Ende einer Rest-
wasserstrecke im Vergleich zum natür-
lichen Zustand die Temperaturschwan-
kungen sowohl im Jahresverlauf (Abb. 

Wohlensee, bildet sich meist keine 
Temperaturschichtung aus. Der Tages-
gang der Temperatur wird durch den 
Stausee aber deutlich abgeschwächt, 
weshalb der Fluss direkt unterhalb des 
Stausees geringere Tagesschwankun-
gen aufweist als oberhalb (Abb. 3c). Pa-
radoxerweise kann dies weiter flussab-
wärts zu täglichen Temperaturschwan-
kungen führen, die sogar höher sind als 
oberhalb des Stausees (Khangaonkar 
und Yang 2008). Dies erklärt sich da-
mit, dass die Temperatur unterhalb des 
Stausees am Morgen höher ist als un-
ter natürlichen Bedingungen. Auf der 
weiteren Fliessstrecke wird das Wasser 
dann durch die Sonnenstrahlung wie 
sonst auch aufgewärmt und erreicht 
deshalb am Abend höhere Temperatu-
ren als ohne den Stausee (Abb. 3d). Bei 
der Beurteilung der Auswirkungen ei-
nes Staudamms muss deshalb nicht nur 
die Temperatur direkt unterhalb des 
Staudamms, sondern auch der weitere 
Temperaturverlauf bis zur Mündung in 
einen grösseren Fluss oder See berück-
sichtigt werden.

Bei einer höheren Wasseraufent-
haltszeit bildet sich im Stausee, wie 
in einem natürlichen See, im Sommer 
eine Temperaturschichtung aus. Die 
Auswirkungen auf die Wassertempera-
tur im Fluss unterhalb hängen dann da-
von ab, in welcher Tiefe das Wasser aus 
dem See entnommen wird. Das Ober-
flächenwasser des Stausees kann deut-
lich wärmer, das Tiefenwasser deutlich 
kälter sein als die natürliche Tempera-
tur des Fliessgewässers. Mit einer fle-
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Abb. 3. Qualitative Veränderungen des Tagesgangs der Wassertemperaturen an einem schönen Sommertag in einem mittelgrossen Fliess-
gewässer aufgrund von Wasserkraft-Nutzungen. Die schwarze Linie zeigt jeweils den natürlichen Temperaturverlauf, die farbige Linie ei-
nen möglichen beeinflussten Temperaturverlauf. a) Thermopeaking nach der Rückleitung von Wasser aus einem kälteren Stausee (orange), 
b) Tagesgang am Ende einer unbeschatteten Restwasserstrecke (braun), c) Temperatur direkt unterhalb eines Stausees mit wenigen Tagen
Aufenthaltszeit bei einem Flusskraftwerk (türkis), c) Temperatur nach 12 Stunden Fliessstrecke unterhalb des gleichen Stausees (violett).
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Peeters 2014). Eine weitere deutliche 
Erwärmung der Lufttemperaturen in 
der Schweiz ist in Abhängigkeit von 
der globalen Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen in den nächsten 
Jahrzehnten zu erwarten (NCCS 2018) 
Entsprechend werden sich auch die 
Dauer der Sommerschichtung und die 
Mischungsprozesse weiter verändern. 
Diese Veränderungen wirken sich auch 
auf die Wasserqualität aus, beispiels-
weise auf den Sauerstoffgehalt oder die 
Verfügbarkeit von Nährstoffen, und in 
der Folge auf die Algenzusammenset-
zung und den Fischbestand (Benateau 
et al. 2019).

Da sich der Klimawandel mit lokalen 
Massnahmen nur unbedeutend beein-
flussen lässt, ist aus ökologischer Sicht 
langfristig eine Anpassung der Öko-
systeme an die neuen Temperaturver-
hältnisse notwendig. Für eine erfolg-
reiche Anpassung benötigen die Öko-
systeme möglichst viel Zeit. Neben 
Massnahmen zur Verlangsamung des 
Klimawandels ist deshalb auch beson-
dere Vorsicht angebracht bei Aktivi-
täten, welche die Gewässer zusätzlich 
erwärmen. Bei kleineren Gewässern 
kann eine Abkühlung durch Uferbe-
schattung erreicht werden (Johnson 
und Almlöf 2016). Wichtig sind zu-
dem die Vernetzung innerhalb der Ein-
zugsgebiete, damit mobile Organismen 
neue Habitate besiedeln können, sowie  
die Erhaltung von lokalen Refugien 
mit niedrigeren Temperaturen, zum 
Beispiel von Grundwasser-gespiesenen 
Zuflüssen (Morelli et al. 2016).

Neben der Energienutzung und dem 
Klimawandel beeinflussen auch andere 
menschliche Aktivitäten die Tempera-
turen von Gewässern, beispielsweise 
die Landnutzung, die Entfernung von 
Ufergehölzen oder die Kanalisierung 
der Gewässer (Gaudard et al. 2018b). 
Bisher vorhandene Studien beschrän-
ken sich meist auf die Auswirkungen 
einzelner Ursachen auf die Tempera-
turen bestimmter Gewässer. Eine Ana-
lyse der gesamten Auswirkungen der 
Energienutzung, des Klimawandels 
und anderer menschlicher Aktivitä-
ten auf die Temperaturen im Schweizer 
Gewässernetz liegt bisher nicht vor. Sie 
könnte aber hilfreich sein, um die Aus-
wirkungen verschiedener Ursachen 
miteinander vergleichen und Massnah-
men zum Schutz der Ökosysteme erar-
beiten zu können. 

in einen höher gelegenen Speicher ge-
pumpt wird. Bei Bedarf wird das Was-
ser dann wieder zurück turbiniert. Die 
Auswirkungen auf die Wassertempera-
tur sind in diesem Fall vor allem dann 
von ökologischer Bedeutung, wenn ei-
ner der Wasserspeicher ein natürli-
cher See ist. Die Temperaturen, und 
in der Folge auch die Schichtung und 
Mischungsprozesse im See, können 
durch den Zufluss von kälterem oder 
wärmerem Wasser aus dem anderen 
Speicher verändert werden. Wenn die 
Wasserentnahme im unteren Bereich 
des Sees liegt, ergibt sich zudem eine 
kontinuierliche Absenkung des gan-
zen Wasservolumens, wodurch warmes 
Oberflächenwasser in grössere Tiefen 
gelangt als bei einem oberflächlichen 
Abfluss (Kobler et al. 2018). Bei gros-
sen Höhendifferenzen kann auch die 
Erwärmung des Wassers durch die Rei-
bung in den Leitungen eine Rolle spie-
len (Bonalumi et al. 2012). 

5 Betrachtung im Kontext 
des Klimawandels

Die Auswirkungen der Energienutzung 
auf die Gewässertemperaturen müs-
sen auch im Zusammenhang mit dem 
Klimawandel betrachtet werden. Die 
Temperaturen in den Oberflächenge-
wässern haben sich in den letzten Jahr-
zehnten in der Schweiz und weltweit 
bereits deutlich erhöht. In den Schwei-
zer Fliessgewässern wurde im Zeit-
raum von 1970 bis 2010 im Mittel eine 
Zunahme der Temperaturen um etwa 
1,2 °C beobachtet (Michel et al. 2019). 
In Flüssen, die von Gletschern gespie-
sen werden, fiel der Anstieg meist tie-
fer aus, da die Erwärmung durch die 
verstärkte Gletscherschmelze teilweise 
ausgeglichen wurde. In den Seen ha-
ben sich die Oberflächentemperaturen 
in der Schweiz und in Mitteleuropa seit 
1960 im Mittel um etwa 0,3 °C pro Jahr-
zehnt erwärmt, wobei eine besonders 
starke Erwärmung in den Frühlings-
monaten beobachtet wurde (Woolway 
et al. 2017). Die Tiefenwassertempera-
turen sind weniger stark angestiegen, 
weshalb die Stärke und die Dauer der 
Sommerschichtung zugenommen ha-
ben. In manchen tiefen Seen wurde zu-
dem bereits eine schwächere saisonale 
Mischung beobachtet (z. B. Wahl und 

xiblen Wasserentnahmetiefe könnte 
so die Temperatur des unterliegenden 
Flusses innerhalb von gewissen Gren-
zen gesteuert werden (Weber et al. 
2017). Die Tiefe der Wasserentnahme 
beeinflusst allerdings wiederum den 
Wärmeinhalt und die Schichtung und 
in der Folge auch die Wasserqualität 
im Stausee. Bei einer solchen Steue-
rung sind deshalb nicht nur die aktu-
ellen Temperaturen, sondern auch die 
Folgen für die Temperaturen und die 
Wasserqualität im weiteren Jahresver-
lauf zu beachten.

4.4 Veränderter Jahresgang unter- 
 halb von Speicherkraftwerken

In Stauseen von Speicherkraftwerken 
wird Wasser saisonal gespeichert, um 
im Winter genügend Wasser zur Strom-
produktion zur Verfügung zu haben. In 
alpinen Gebieten werden dabei meist 
auch grosse Höhenunterschiede ge-
nutzt, und das Wasser wird nach der 
Turbinierung in einen viel weiter unten 
liegenden Bach zurückgeleitet. Oft be-
finden sich auch mehrere Stauseen im 
Einzugsgebiet eines Fliessgewässers. 
Verschiedene Prozesse spielen dann 
zusammen: die fehlende Erwärmung 
durch die Reibung, der veränderte sai-
sonale Abfluss mit erhöhtem Abfluss 
im Winter und geringerem Abfluss im 
Sommer, die veränderte Wärmebilanz 
auf den Restwasserstrecken und der 
Eintrag von wärmerem oder kälterem 
Wasser aus Stauseen. Tendenziell führt 
dies insgesamt zu einer Erwärmung des 
Gewässers im Winter und zu einer Ab-
kühlung im Sommer, wie schematisch 
in Abbildung 1d dargestellt ist. Für die 
Rhone oberhalb des Genfersees liegen 
Temperaturmessungen aus der Zeit 
vor dem Bau der Kraftwerke im Kan-
ton Wallis vor. Ein Vergleich mit heu-
tigen Temperaturen zeigt eine deutli-
che Glättung des Jahresgangs, mit etwa 
2 °C wärmeren Temperaturen im Win-
ter und 1 °C kälteren Temperaturen im 
Sommer (Meier und Wüest 2004). 

4.5 Auswirkungen von Pump - 
 speicherkraftwerken

In Pumpspeicherkraftwerken wird 
Energie gespeichert, indem Wasser von 
einem tiefer gelegenen Wasserspeicher 
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Abstract
Effects of energy usage on surface water temperatures
The energy supply in Switzerland relies heavily on surface waters. They are used 
not only for hydropower production, but also for cooling nuclear power plants and 
supplying heat for buildings. All these activities affect the temperatures of rivers 
and lakes. The seasonal temperature variation, for example, is reduced in rivers 
below reservoirs and increased at the end of residual flow reaches. Temperature 
is a key variable for aquatic ecosystems, as it affects both their structure, e.g. 
the seasonal stratification of lakes, and many physical, chemical and biological 
processes, including the metabolism and the behaviour of aquatic organisms. 
Knowledge of the effects of energy supply on the temperature of surface waters is 
therefore indispensable for the protection of aquatic ecosystems. The temperature 
effects also need to be assessed in the context of climate change. Temperatures 
have already significantly increased in surface waters and are expected to rise 
further in the next decades. Activities causing additional temperature increases are 
therefore especially critical for aquatic ecosystems. 

Keywords: lakes, rivers, hydropower, heating and cooling, climate change, thermal 
refugia



WSL Berichte, Heft 84, 2019

37Forum für Wissen 2019: 37–40      https://doi.org/10.55419/wsl:21927

verhandelBAR? Neue Ansprüche an Schweizer 
Wasserspeicher

Elke Kellner1,2, Manuela Brunner3, Astrid Björnsen Gurung1 und Manfred Stähli1

1 Eidg. Forschungsanstalt WSL, Zürcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, elke.kellner@wsl.ch, manfred.staehli@wsl.ch
2 Universität Bern, Oeschger Centre for Climate Change Research, Geographisches Institut, Hallerstrasse 12, CH-3012 Bern
3 Research Applications Laboratory, National Center for Atmospheric Research, 3450 Mitchell Lane, CO 80301 Boulder

Wasserspeicher werden seit jeher für verschiedene Zwecke genutzt. Dies gilt auch 
für Stauseen, welche primär der Erzeugung von Strom dienen. Als Folge des Klima-
wandels erwartet man zukünftig eine erhöhte Nachfrage nach Bewässerungs- und 
Trinkwasser. Welchen Beitrag können vorhandene Wasserspeicher hierzu leisten 
und welche Herausforderungen sind mit einer Mehrzwecknutzung verbunden? 
Eine aktuelle Studie der Eidg. Forschungsanstalt WSL zeigt, dass bestehende und 
neue Wasserspeicher zur Bewältigung von Sommer-Trockenheit beitragen könn-
ten. Dies erfordert jedoch eine langfristige Planung und geeignete Partizipations-
prozesse mit betroffenen Akteuren zur Koordination der teilweise konkurrieren-
den Wassernutzungen. Da dies langjährige Prozesse sind, sollten bereits heute  
potentielle Standorte ermittelt und Aushandlungsprozesse aufgegleist werden. 

1 Einleitung 

Die neuen Klimaszenarien CH2018 zei-
gen auf, dass in der Schweiz im Laufe 
des 21. Jahrhunderts die Sommermonate 
niederschlagsärmer werden, im Win-
ter mehr Regen statt Schnee fällt, die 
Schneeschmelze früher im Jahr stattfin-
det und die Gletscher schwinden (NCCS 
2018). Als Folge davon verringert sich 
im Sommer das natürliche Wasserdarge-
bot. Gleichzeitig wird davon ausgegan-
gen, dass der Wasserbedarf insbeson-
dere in den Sommermonaten aufgrund 
vermehrter Bewässerung in der Land-
wirtschaft und zur Kühlung zunehmen 
wird (Fuhrer und Calanca 2014). Auch 
wird wegen des Bevölkerungzuwachses 
generell ein erhöhter Trinkwasserbedarf 
erwartet und die Energiestrategie 2050 
des Bundesrates sieht eine Zunahme 
der Wasserkraftproduktion vor (UVEK 
2014). Vor diesem Hintergrund kann es 
zukünftig in der Schweiz häufiger zu sai-
sonaler und regionaler Wasserknappheit 
kommen. Natürliche Seen sowie künstli-
che Stauseen wie Wasserkraftreservoire, 
Beschneiungsteiche und Trinkwasserre-
servoire (im weiteren Verlauf des Texts 
kurz «Wasserspeicher» genannt) werden 
somit zukünftig zur Deckung temporä-
rer Wasserknappheit an Bedeutung ge-
winnen.

In diesem Kontext sind beispiels-
weise die Nutzungsrechte von Stau-

seen neu zu diskutieren. Konzessionen 
regeln die Rechte der Wasserkraftbe-
treiber zur Nutzung der Stauseen über 
eine Laufzeit von meistens 80 Jahren. 
Viele dieser Konzessionen laufen in 
den nächsten Jahren aus. Die Neu-Kon-
zessionierung ermöglicht es, die Was-
sernutzungen der Stauseen neu zu ver-
handeln. Auch neue Stauseen in Gebie-
ten, wo sich Gletscher zurückgezogen 
haben könnten neben der Strompro-
duktion weitere Dienstleistungen wie 
das Trockenheitsmanagement erbrin-
gen. Hierfür benötigt es als Grundlage 
eine Übersicht über das Wasserdarge-
bot und die Wassernachfrage aller Sek-
toren in den betroffenen Einzugsgebie-
ten unter Berücksichtigung des Klima-
wandels. Die Eidg. Forschungsanstalt 
WSL zeigt aktuell in einer Studie auf, 
wo in der Schweiz und in welchem Aus-
mass Wasserspeicher dazu beitragen 
können, zukünftige Wasserknappheit 
zu lindern.

2 Wasserdargebot und 
-nachfrage in einem zu-
künftigen Trockensommer

In dieser vom Bundesamt für Umwelt 
in Auftrag gegebenen Studie wurden 
das heutige und zukünftige Wasserdar-
gebot sowie die Wassernachfrage aller 

relevanten Sektoren für 307 Einzugs-
gebiete der Schweiz berechnet. Dafür 
wurden das hydrologische Simulations-
modell PREVAH (Viviroli et al. 2009), 
die neusten Klimaszenarien CH2018 
(NCCS 2018), die aktuellsten Glet-
scherszenarien (Zekollari et al. 2019) 
sowie die verfügbaren Daten zum Was-
serbedarf in der Schweiz verwendet. 
Eine detaillierte Beschreibung der Me-
thodik ist in Brunner et al. (2019) pu-
bliziert.

Die räumliche Verteilung des natür-
lichen Wasserdargebots in der Schweiz 
ist durch die Topographie bedingt: Die 
höchsten Abflüsse entstehen in alpinen 
Gebieten und der Südschweiz, niedri-
gere Abflüsse im Mittelland. Gemäss 
den aktuellen Klimaszenarien wird sich 
dieses räumliche Muster auch in Zu-
kunft kaum verändern. Hingegen wird 
sich die jahreszeitliche Verteilung der 
Abflüsse deutlich verändern: In alpi-
nen, durch Schmelzwasser beeinfluss-
ten Gebieten wird sich die Abfluss-
spitze von den späteren Sommermo-
naten in die frühen Sommermonate 
verlagern, und der Abfluss im Winter 
wird zunehmen. In den regendominier-
ten Regionen im Mittelland wird es im 
Sommer trockener, im Winterhalbjahr 
hingegen abflussreicher.

Auch die heutige und zukünftige 
Wassernachfrage variiert räumlich. 
Während in alpinen Gebieten die Was-
serkraft und die Ökologie (der Bedarf 
an Mindest- und Restwassermengen) 
die Nachfrage dominieren, sind in Mit-
tellandgebieten andere Nutzungen be-
deutender, zum Beispiel die Bewässe-
rung in der Landwirtschaft und in den 
urbanen Zentren die Trinkwasserver-
sorgung für die Haushalte. Insgesamt 
stellt die Ökologie gemäss der aktuel-
len Studie den grössten Anteil am Ge-
samtwasserbedarf der Schweiz dar, ge-
folgt vom Wasserbedarf für die Spei-
cher-Wasserkraft. Beide Nutzungen 
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sind nicht verbrauchend, jedoch steht 
das Wasser lokal nicht unmittelbar für 
andere Nutzungen zur Verfügung. Die 
Bewässerung benötigt etwa soviel Was-
ser wie die Trinkwasserversorgung, der 
Dienstleistungs-Sektor und die Indus-
trie zusammen. Die Wassernachfrage 
für Grossvieh, Schneeproduktion und 
das Trinkwasser für den Tourismus ist 
auf der nationalen Skala vernachläs-
sigbar, kann jedoch lokal bedeutend 
sein. Die Nachfrage in den jeweiligen 
Nutzungskategorien unterscheidet sich 
nicht nur räumlich, sondern auch sai-
sonal. So ist die Nachfrage für Bewäs-
serung in den Sommermonaten am 
grössten, während die Schneeproduk-
tion primär im November und Dezem-
ber stattfindet. 

Aus dem Wasserdargebot und der 
-nachfrage lassen sich für ein Jahr oder
für den Sommer (Juni – September)
die lokale Wasserknappheit resp. der
-überschuss berechnen. In einem Nor-
maljahr gibt es gegenwärtig kaum ein
Wasserdefizit. Das Trockenjahr 2018
hat jedoch gezeigt, dass unter extre-
men Bedingungen einige Regionen
im Mittelland bereits heute von Was-
serknappheit betroffen sein können
(Abb. 1). Gemäss der aktuellen Studie
mit den neusten Klimaszenarien 2018
ist auch in Zukunft in einem Normal-
jahr nur in wenigen Gebieten des Mit-
tellands mit Sommer-Wasserknappheit
zu rechnen. In aussergewöhnlich nie-

derschlagsarmen Jahren hingegen wer-
den im Sommer deutlich mehr Gebiete 
im Mittelland von Wasserknappheit 
betroffen sein. Dass Wasserknappheit 
auch in alpinen Gebieten lokal auftre-
ten kann, hat der Sommer 2018 gezeigt. 

3 Wasserspeicher zur 
Bewältigung von Sommer-
Wasserknappheit

Die natürlichen Seen in der Schweiz 
speichern rund 130 000 Mio. m3 Was-
ser. Hiervon stehen allerdings durch-
schnittlich nur 3,5 % tatsächlich für 
die Nutzung zur Verfügung, weil die 
Wasserentnahme regulatorischen und 
technischen Einschränkungen unter-
liegt. Das Wasser in Wasserkraftreser-
voiren, insgesamt mehr als 3500 Mio. 
m3, könnte technisch zum grössten Teil 
genutzt werden, wenn die Konzessio-
nen für andere Nutzungen angepasst 
werden würden. Die sehr kleinen Vo-
lumina von Trinkwasserreservoiren 
(4,5 Mio. m3) und Beschneiungsteichen 
(4 Mio. m3) sind zur Bewältigung von 
Sommer-Trockenheit unbedeutend. 
Wichtig für die Wasserverfügbarkeit ist 
die Lage der Seen. Während sich die 
Wasserkraftreservoire hauptsächlich in 
den Alpen und Voralpen befinden, lie-
gen die grossen, natürlichen Seen vor 
allem im Mittelland. 

Welchen Beitrag können diese nutz-
baren Speichervolumen zur Bewäl-
tigung von Sommer-Wasserknapheit 
leisten? Dazu gibt es zwei Sichtwei-
sen: eine lokale und eine überregio-
nale. Wenn – wie in Abbildung 1 am 
Beispiel von 307 Teileinzugsgebieten 
der Schweiz – das nutzbare Speicher-
volumen der lokalen Wasserknapp-
heit gegenüber gestellt wird, ist das 
Potenzial relativ gering. In einem ex-
tremen Trockenjahren, entsprechend 
einem 100-jährlichen Ereignis, bleibt 
in den meisten Gebieten das Verhält-
nis von Nutzvolumen zu Wasserknapp-
heit kleiner als 1:4 (0,25), d. h. die Spei-
cher decken nicht ein Viertel der Was-
serknappheit (Brunner et al. 2019). 
Eine Ausnahme bildet das Seeland mit 
dem Neuenburgersee. Selbst bei einem 
100-jährlichen Trockenheitsereignis 
weist die Region immer noch ein gros-
ses Potenzial auf, die Wasserknappheit 
zu mindern.

Bei einer überregionalen Betrach-
tung sieht es aber anders aus: Alpine 
Wasserspeicher können in unterliegen-
den Gebieten Wasserknappheit min-
dern, falls die Gebiete über einen na-
türlichen Wasserlauf miteinander 
verbunden sind. Unter heutigen Bedin-
gungen übersteigt das regional nutz-
bare Wasserspeichervolumen der meis-
ten hydrologischen Grossregionen die 
zu erwartende Sommerwasserknapp-
heit bei weitem. Oberliegende Ge-

Abb. 1. Sommer-Wasserknappheit heute und per Ende 21. Jahrhundert für ein normales und sehr niederschlagsarmes Jahr (links), und das 
Potenzial von bestehenden Wasserspeichern, diese Wasserknappheit lokal zu mindern (rechts) (Grafiken modifiziert nach Brunner et al. 
2019).
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biete in den Regionen Rhône, Rhein 
und Ticino können unter normalen 
(mittleren) Bedingungen dazu beitra-
gen, Sommerdefizite in unterliegenden 
Gebieten auszugleichen, selbst bei ei-
ner 100-jährlichen Trockenheit. In der 
Aare-Region ist in einem Normaljahr 
genügend Wasser in den Speichern, um 
die unterliegenden Sommerwasser-
defizite auszugleichen. In einem Ext-
remjahr hingegen vermag das Nutzvo-
lumen aller bisher vorhandenen Was-
serspeicher in dieser Region lediglich 
13 % der Sommer-Wasserknappheit zu 
decken. Hier könnten neue Stauseen 
überregionale Defizite ausgleichen.

4 Was bedeutet das für die 
Wasserkraft?

Die Berechnungen zeigen, dass Som-
mer-Wasserknappheit in der Schweiz 
auch in Zukunft die Ausnahme und 
nicht die Regel sein wird. In besonders 
niederschlagsarmen Jahren könnten 
Wasserkraftreservoire zur Bewältigung 
von Trockenheit beitragen. Dies sollte 
bei der Neuverhandlung von Konzessi-
onen und bei der Erarbeitung von Was-
serstrategien für grössere Einzugsge-
biete berücksichtigt werden.

Ein Zubau von neuen Speichern 
in periglazialen Gebieten würde aus 
überregionaler Sicht primär im Aare-
Einzugsgebiet einen Mehrwert für die 
Trockenheitsbewältigung liefern. Im 
Rhone- und Ticino-Einzugsgebiet hin-
gegen ist bereits heute das nutzbare 
Wasservolumen der Speicher ausrei-
chend, um ein regionales Sommer-Was-
serdefizit zu decken. Die Bereitstellung 
von Wasser in Trockenjahren aus beste-
henden und neuen Stauseen, beispiels-
weise für Bewässerung in unterlie-
genden Regionen, könnte für Wasser-
kraftbetreiber eine neue Option sein, 
verlangt aber ökonomische Anreize, 
zielführende Aushandlungsprozesse 
mit anderen Wassernutzenden und An-
passungen der Konzessionen.

5 VerhandelBAR?

Aushandlungsprozesse können in Form 
eines partizipativen Prozesses zur ge-
meinsamen Erarbeitung eines Kon-

zessions-Vorschlags durchgeführt wer-
den, um die unterschiedlichen Wasser-
Ansprüche zu koordinieren. Bei einem 
solchen Prozess sollten alle betroffe-
nen Akteure bzw. deren Vertretungen 
von Anfang an einbezogen werden. 
Zusätzlich sollte die Zusammenset-
zung gewährleisten, dass die Rechts-
konformität des neu ausgehandelten 
Konzessionsentwurfs gegeben ist. Das 
heisst, dass staatliche und nicht-staat-
liche Akteure von verschiedenen Sek-
toren und Ebenen teilnehmen, die ver-
schiedene Wasser-Nutzungen und auch 
rechtliche Aspekte vertreten (Kellner 
2019). Zu Beginn des Prozesses sollte 
ein gemeinsames Ziel für das Spei-
cher-Projekt entwickelt werden. Er-
gebnisse in Kellner et al. (2019) zeigen, 
dass Teilnehmende ihre Ansprüche am 
besten koordinieren, wenn ein gemein-
sames übergeordnetes Ziel vorhan-
den ist, da dadurch auch ein gemein-
sames Problemverständnis entwickelt 
werden kann. Auch sollte der Prozess 
Zeit und Handlungsspielraum bieten, 
um das gegenseitige Vertrauen aufzu-
bauen, insbesondere zwischen Akteu-
ren und Gruppen mit unterschiedli-
chen Nutzungsinteressen. Vertrauen 
ist eine wichtige Grundlage für erfolg-
reiche Verhandlungen, insbesondere 
wenn Regulierungen noch nicht forma-
lisiert sind. 

6 Fazit und Ausblick

Die Schweiz verfügt über vielfältige 
Wasserspeicher mit einem insgesamt 
grossen Wasservolumen, auch wenn 
von den natürlichen Seen nur ein klei-
ner Anteil (3,5 %) tatsächlich nutzbar 
ist. Mit natürlichen und künstlichen 
Wasserspeichern liessen sich in Zu-
kunft regionale und saisonale Wasser-
Defizite ausgleichen, falls es gelingt, 
mittels Aushandlungsprozessen kon-
kurrierende Wassernutzungen zu koor-
dinieren. Wasserspeicher können somit 
eine geeignete Anpassungsmassnahme 
an den Klimawandel darstellen. Sie 
sollten jedoch Teil eines ganzheitlichen 
Anpassungsprogramms sein, denn auch 
auf der Nachfrageseite besteht durch-
aus Potenzial, Wasser einzusparen. So 
liesse sich zum Beispiel mit trocken-
heitsresistenten Kulturen, effizienten 
Bewässerungs- und anderen Techno-

logien oder veränderten Konsumge-
wohnheiten der Wasserverbrauch deut-
lich senken. Ebenso ist die Vernetzung 
von Wasserversorgungssystemen ein 
zielführender Ansatz.
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Abstract
negotiABLE? New demands on Swiss water reservoirs
Water reservoirs have always been used for various purposes. This also applies to 
hydropower reservoirs, which are primarily destined to generate electricity. As a 
result of climate change, an increased demand for irrigation and drinking water is 
expected in the future. How can existing water reservoirs contribute to mitigation 
of water shortages and which challenges are associated with a multi-purpose use 
of reservoirs? A current study of the Swiss Federal Research Institute WSL shows 
that existing and new reservoirs could provide added value in coping with summer 
drought. However, this requires long-term planning and appropriate participation 
processes with the actors concerned to ensure regulation and coordination of the 
partially competing water uses. Since these are long-lasting processes, a national 
potential analysis should be conducted with priority sites for new reservoirs and 
negotiation processes initiated. 

Key words: Climate change, water shortage, multi-purpose reservoirs, hydropower, 
mountains
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Projekte aus dem Forschungsprogramm 2013 bis 2020 
www.wsl.ch/projekte-energy-change-impact

Das Forschungsprogramm Energy Change Impact fasst rund 40 Projekte zusammen, die sich mit den Auswirkungen der Ener-
gie  wende auf die Umwelt beschäftigen. Die unterstehende Liste stellt Projekte zu folgenden erneuerbaren Ressourcen dar:

Biomasse im Schweizer Energiesystem der Zukunft
Schätzungen für 2020, 2035 und 2050 (2017–2020).  
Kontakt: Matthias Erni und Vanessa Burg, WSL

Energieholzpotenziale in den Ukrainischen Karpaten
Wie viel Holz kann und soll in den Karpaten energetisch genutzt 
werden? Wie beeinflussen Mensch und Wirtschaft die Versorgung mit 
Energieholz? (2017–2020). Kontakt: Dr. Astrid Björnsen Gurung, WSL

Power Density
Erdöl hat eine hohe Energiedichte, Photovoltaik eine extrem niedrige. 
Diese Studie schätzt die Energiedichten von 10 verschiedenen 
Biomassen ab und stellt diese räumlich dar. (2019–2020).  
Kontakt: Gillianne Bowman, WSL  

Biomasse-Transport für Bioenergie: Eine Betrachtung für die 
Schweiz
Wie gross sind die Kosten, die Energieeffizienz und die CO2-Bilanz auf 
dem Weg zur Nutzung? (2019–2020). Kontakt: Vanessa Burg, WSL

Von der Biomasse zur Mobilität
Welchen Beitrag kann die Biomasse für eine nachhaltige Mobilität 
leisten? (Zusammenarbeit mit SCCER-Mobility) (2019–2020).  
Kontakt: Matthias Erni

Biomasse-Potenziale online: map.geo.admin.ch  
Nicht verholzt: https://s.geo.admin.ch/7ef25598a3  
Verholzt: https://s.geo.admin.ch/7ef2560a9e      

Bioenergie-Cluster und Hotspots in der Schweiz
Welche Regionen verfügen über viel Bioenergie? Und wieso? (2018).  
Kontakt: Vanessa Burg, WSL

Ein Modell zur Abschätzung der Verfügbarkeit und der Kosten von 
Energieholz in der Schweiz
Welchen Einfluss haben Holzerntetechnologien auf die Ökologie und 
Wirtschaftlichkeit? Wie gross sind die Energieholzpotenziale, wenn 
diese mit dem Modell HeProMo für verschiedene Regionen abgeschätzt 
werden? (2014–2016). Kontakt: Dr. Oliver Thees, WSL

Erneuerbare Energien Aargau
Wie können die im Kanton Aargau verfügbaren erneuerbaren 
Ressourcen zur Umsetzung der Energiestrategie 2050 optimal genutzt 
werden? (2013–2015). Kontakt: Dr. Oliver Thees, WSL

Einfluss von Energieholzhaufen auf holzbewohnende Käfer
Wie kann die Energieholznutzung gefördert werden, ohne dabei 
holzbewohnende Käfern in Mitleidenschaft zu ziehen? (2013–2015). 
Kontakt: Dr. Thibault Lachat, WSL

Energie aus Landschaftspflegegrün 
Wie gross ist das Potenzial und die Verfügbarkeit von 
Landschaftspflegegrün für die energetische Nutzung?  
Kontakt: PD Dr. Matthias Bürgi und Prof. Dr. Rolf Holderegger, WSL

Biomasse
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Hydro-CH2018 Wasserspeicher III
Wie gross ist der Beitrag der Schweizer Wasserspeicher zur Minderung 
von Wasserknappheit unter Berücksichtigung ökologischer, wirtschaft-
licher, landschaftlicher und rechtlicher Einschränkungen? (2019–2020).
Kontakt: Dr. Astrid Björnsen Gurung, WSL

Hydrologische Echtzeitvorhersagen für ein Kleinwasserkraftwerk 
(SmallFlex)
Das Projekt untersucht den Mehrwert von sehr kurzfristigen (< 6  Std.) 
und langfristigen (1 Monat) hydrologischen Vorhersagen für den Betrieb 
eines alpinen Kleinwasserkraftwerks in Gletsch-Oberwald. (2018–2020). 
Kontakt: Dr. Michael Schirmer, SLF

Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer 
Wasserkraftproduktion
Synthese zum aktuellen Stand des Wissens basierend auf den neuen 
Klimaszenarien CH2018. (2018–2020). Kontakt: Dr. Manfred Stähli, WSL

Genetische Untersuchungen zur Deutschen Tamariske im Tirol
Untersuchungen zur bedrohten Zeigerpflanze Myricaria germanica zu 
den Auswirkungen einer geplanten Wasserkraftanlage am Fluss Isel 
(Tirol, AT). (2014–2020). Kontakt: Dr. Sabine Fink, WSL

Integrales Flussgebietsmanagement
Das Forschungsprojekt erarbeitet  ökologische und wasserbauliche 
Grundlagen zur Revitalisierung von Fliessgewässern. Die WSL 
untersucht dazu verschiedene Auengebiete. (2013–ongoing).  
Kontakt: Prof. Dr. Christoph Scheidegger, WSL

Hydro-CH2018 Wasserspeicher I&II
Welchen Beitrag können natürliche und künstliche Seen in der Schweiz 
zur Minderung zukünftiger Wasserknappheit beitragen? (2017–2019). 
Kontakt: Dr. Manfred Stähli, WSL  

Klimabedingte Risiken für die Kleinwasserkraft
Das Projekt unterstützt die Abschätzung wirtschaftlicher Risiken, die 
durch den Klimawandel hervorgerufen werden, bei Investitionen in die 
Kleinwasserkraft. (2017–2019). Kontakt: Dr. Michael Schirmer, SLF

Pilz- und Flechtenarten im Gebiet des geplanten Stausees Trift
Die KWO prüft den Bau von neuen Wasserfassungen im Raum oberes 
Gadmertal und den Einstau des Triftsees (Grimselgebiet, Kt. BE). Dafür 
müssen seltene, gefährdete und geschützte Flechten, Pilze und Moose auf 
den direkt oder indirekt betroffenen Standorten erfasst werden. (2015–
2019). Kontakt: Prof. Dr. Christoph Scheidegger, WSL

Artenförderungsmassnahmen zu Gunsten der Kleinen Astflechte
Am Inn wird ein Revitalisierungsprojekt bei Ramosch realisiert, 
welches die Vorkommen der Kleinen Astflechte Ramalina dilacerata 
tangiert. Wie können die Verluste minimiert werden? Wie könnte 
die Populationsentwicklung günstig beeinflusst werden? (2016–2019, 
Verlängerung bis 2048 geplant).  
Kontakt: Prof. Dr. Christoph Scheidegger, WSL

Partizipative Genehmigungsverfahren für Wasserkraftanlagen  
Wie wirkt sich der frühe Einbezug von verschiedenen 
Interessensgruppen auf Genehmigungsverfahren und die Akzeptanz von 
Wasserkraftprojekten aus? (Schweiz). (2013–2019).  
Kontakt: Dr. Tobias Schulz Marty, WSL   

Wasserkraft
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Flexible Bewirtschaftung von Wasserkraftwerken
Die WSL untersuchte im Einzugsgebiet der Kraftwerke Oberhasli 
(KWO) Naturgefahren und führte Experimente mit Impulswellen durch. 
(2016–2019). Kontakt: Dr. Manfred Stähli, WSL

Globales Wasserkraftpotenzial in zukünftig gletscherfreien 
Gebieten
Wenn sich Gletscher zurückziehen entstehen neue Landschaften. Einige 
davon könnten für die Wasserkraft genutzt werden. (2016–2018).
Kontakt: Prof. Dr. Daniel Farinotti, WSL  

Hydro-glaziologische Vorhersagen für die Schweizer Wasserkraft in 
hochalpinen Gebieten
Dekadische Vorhersagen zur Wasserverfügbarkeit können 
Wasserkraftbetreiber im wirtschaftlichen Betrieb ihrer Anlagen 
unterstützen. (2014–2018). Kontakt: Prof. Dr. Daniel Farinotti, WSL 

Ensemblevorhersagen zur verbesserten Wasserkraftnutzung – 
HEPS4Power
Monats- und saisonale hydro-meteorologische Ensemblevorhersagen 
zur verbesserten Wasserkraftnutzung (15–120 Tage). (2014–2018). 
Kontakt: Dr. Massimiliano Zappa, WSL

Neue Anlage zur Messung von Geschiebe- und Sedimenttransport
Die Erkenntnisse der Geophon-Installation im Reservoir Solis, 
Tiefencastel, dienen dem Hochwasserschutz und dem Unterhalt von 
Stauseen. (Bau 2015). Kontakt: Dr. Dieter Rickenmann, WSL

Wasserkraft und Klimawandel im Tessin
Prognosen für die Wasserkraft gemäss Klimaszenarien (Südschweiz). 
(2013–2014). Kontakt: Dr. Massimiliano Zappa, WSL

 

Flugkorridore, Licht und Fledermäuse
Wie erreichen Fledermäuse aus ihren Quartieren ihre Jagdlebensräume? 
Wir modellieren die Korridore im GIS! (2018–2020).  
Kontakt: Dr. Martin Obrist, WSL

Partizipatives GIS als Planungsinstrument für Windenergieprojekte
Warum sollte die Bevölkerung in den Planungsprozess und die 
Standortwahl einbezogen werden? (2016–2019).  
Kontakt: Dr. Matthias Buchecker, WSL

Die Bedeutung des Ausbaus der Windkraft für Ökosystemleistungen  
Welcher Einfluss hat der Ausbau von Windkraftanlagen auf die  
Landschaft und Ökosystemleistungen? Ein Modell.  
Kontakt: Thomas Egli, ETHZ (Masterarbeit)

Windkraft und Fledermäuse
Monitoring von Vogel- und Fledermauszugrouten an potenziellen 
Windkraftstandorten im Kt. Wallis.  
Kontakt: Dr. Martin Obrist, WSL

Windkraft
Günstige Standorte für die Windkraftproduktion: Fallstudien zu 
kantonalen Planungsprozessen. (2014–2015).  
Kontakt: Dr. Matthias Buchecker, WSL

Wind
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Strassenbeleuchtung und Biodiversität
Auswirkungen von LED-Strassenbeleuchtungen auf Insekten- und 
Fledermausvorkommen (2018–2019). Kontakt: Janine Bolliger, WSL

ENERGYSCAPE: Landschaftsstrategie für erneuerbare 
Energiesysteme
Wie bewertet die Bevölkerung die Auswirkungen von unterschiedlichen 
Produktionssystemen in der Landschaft? (2017–2019).  
Kontakt: Dr. Marcel Hunziker, WSL 

Kollektive Finanzierung von EE-Projekten in der Schweiz und in 
Deutschland
Vergleichende Analyse und Implikationen für die politische Gestaltung 
der Energiewende. (2015–2019). Kontakt: Prof. Dr. Irmi Seidl, WSL

Erneuerbare Energie und Landschaftsqualität RELY
Wo liegen die Zusammenhänge zwischen EE-Produktion und 
Landschaftsqualität? Welche Bedeutung hat der Einbezug der 
Bevölkerung auf die Akzeptanz? (2014–2018).  
Kontakt: Dr. Matthias Buchecker, WSL

Alpine Photovoltaik zur Schliessung der Stromlücke
Wie wirken sich die Schneedecke und der Winkel der 
Sonneneinstrahlung auf die Stromproduktion aus? Fallstudie Totalp in 
Parsenn, Davos. (2016–2018).  
Kontakt Prof. Dr. Michael Lehning

Zukünftige Chancen der erneuerbaren Energien  
Welche wirtschaftliche Bedeutung können die erneuerbaren Energien  
für ausgewählte Regionen besitzen? (2014–2015).  
Kontakt: Prof. Dr. Felix Kienast, WSL

Konflikte zwischen Energieproduktion und Landsschaftsleistungen
Welche Auswirkungen auf die Landschaft sind durch die Energiewende 
zu erwarten und wie gross ist das Konfliktpotenzial? (2013–2014).
Kontakt: Prof. Dr. Felix Kienast, Prof. h.c. Dr. Anna Hersperger, WSL

Neue Ansätze der Landschaftsbewertung (LABES II)
Prüfung zweier «Energie-Indikatoren» für das Landschaftsmonitoring 
2014–2016 in der Schweiz. (2012–2013). Kontakt: Prof. Dr. Felix Kienast

Verifizierung des Konfliktmodells mit regionalen Beispielen
Potenziale und Konflikte von erneuerbaren Energien in der Schweiz. 
(2013). Kontakt: Prof. Dr. Felix Kienast

PV-Anlagen an Lawinenverbauungen
Oberhalb des Skigebiets Bellwald (VS) wurde die gesellschaftliche 
Akzeptanz von PV-Pilotanlagen auf Lawinenverbauungen untersucht. 
(2012–2013). Kontakt: Dr. Matthias Buchecker, WSL

Landschaft, PV 
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Auswirkungen der Energieproduktion auf die Gewässer
Die Nutzung unserer Gewässer durch Wasserkraft oder zum Heizen 
und Kühlen beeinflusst den Geschiebe- und Feststoffhaushalt sowie 
die Lebensgemeinschaften in den Gewässern. Eawag-Forschende un-
tersuchen die Auswirkungen der Energieproduktion auf die Umwelt 
und engagieren sich in der Beratung, zum Beispiel im Bereich der nuk-
learen Energie und der Gewinnung von Methan aus Seen.  
Kontakt: Dr. Martin Schmid, Eawag

Energieforschung an 
der Eawag
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