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einleitung

Mit dem Projekt «cc.alps – Klimawandel: einen Schritt weiter denken!» 
– stellt die Internationale Alpenschutzkommission CIPRA Klimamassnah-
men in den Alpen auf den Prüfstand. Die CIPRA sammelt Aktivitäten zum 
Klimaschutz und zur Klimaanpassung in den Alpen (im Weiteren werden 
diese Aktivitäten als Klimamassnahmen bezeichnet) und untersucht, wel-
che Auswirkungen diese Klimamassnahmen auf Umwelt, Wirtschaft und 
Gesellschaft haben. ziel der CIPRA ist es, jene Klimamassnahmen einer 
breiteren Öffentlichkeit zugänglich zu machen, die mit den Prinzipien der 
nachhaltigen Entwicklung im Einklang stehen und vor jenen Klimamass-
nahmen zu warnen, die negative Folgewirkungen auf Natur und Umwelt, 
aber auch auf das soziale Gefüge und die Wirtschaft haben.

Die «CIPRA compact» Reihe umfasst mehrere Themenhefte, die sich kri-
tisch mit Klimamassnahmen in den Alpen auseinandersetzen. Die Reihe 
umfasst neben dem Thema «Energie» folgende Aktivitätsfelder : Verkehr, 
Bauen und Sanieren, energieautarke Regionen, Raumplanung, Tourismus, 
Naturgefahren, Naturschutz, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Wasser.

Das CIPRA compact «Energie» bietet einen überblick über Energieein-
satz und Energiebereitstellung in den Alpen und beschreibt nationale und 
regionale Strategien zu Klimaschutz und Klimaanpassung. Hier bringt 
die CIPRA ihre zentralen Anliegen auf den Punkt: Wenn wir die Erder-
wärmung eindämmen wollen, ist Effizienzsteigerung wichtig, aber nicht 
ausreichend: Wir müssen unseren Konsum an Energiedienstleistungen 
reduzieren! Erneuerbare Energien müssen forciert werden – dabei muss 
behutsam vorgegangen werden, denn auch erneuerbare Energieträger 
bergen ein beträchtliches ökologisches Konfliktpotenzial. Besonders hei-
kel sind Biomasse, Windkraft und der weitere Ausbau der Wasserkraft in 
den Alpen. Für die Energiewende brauchen wir eine dezentralisierte Ener-
giewirtschaft und makroökonomische Massnahmen. Die CIPRA fordert in 
diesem zusammenhang die Ausarbeitung einer « Energievision Alpen». 

Das dritte Kapitel richtet das Augenmerk auf die Bereitstellung von Energie 
in den Alpen und diskutiert verschiedene Energieträger in Hinblick auf ihre 
Nachhaltigkeit: Welche Potenziale haben welche Energieträger für eine 
klimaneutrale Energieversorgung und welche Nachhaltigkeitsprobleme 
können bei ihrer verstärkten Nutzung auftreten? Das vierte Kapitel liefert 
vorbildliche Beispiele: Die nachhaltige Energieversorgung im bayrischen 
Achental, das Fernheizwerk im Südtiroler Toblach und eine Energieschule 
in oberbayern zeigen, wie es gemacht wird und regen zur Nachahmung 
an. In Kapitel fünf fassen die AutorInnen ihre wichtigsten Erkenntnisse und 
Schlussfolgerungen zusammen.
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cc.alpS: cipra-Forderungen Zur energie

Um die Erderwärmung einzudämmen, ist es zunächst einmal wichtig, 
Energie effizienter zu nutzen. Aber das wird nicht reichen, um klimaver-
träglich zu wirtschaften. Wir müssen grundsätzlich unseren Konsum von 
Energie und von energieintensiven Waren und Dienstleistungen ändern. 
Die Erfahrung zeigt allerdings, dass der Verbrauch nur dann sinkt, wenn 
eindeutige politische Signale gesendet werden. Dazu gehören auch ge-
setzliche Massnahmen, die Energiesparen belohnen und Verschwendung 
sanktionieren. 

Der Umstieg von fossilen auf erneuerbare Energien muss forciert werden, 
aber nicht auf Kosten der Natur. Die Produktion von Biomasse, die Ins-
tallation von Windkraftanlagen und neue Wasserkraftwerke in den Alpen 
bergen viel Konfliktstoff. Die ökologischen, sozialen und wirtschaftlichen 
Auswirkungen von Klimamassnahmen müssen sorgfältig geprüft und ge-
geneinander abgewogen werden. 

Die CIPRA fordert:

ENERGIEVISIoN ALPEN!

In der ära nach dem Erdöl wird Energie zunehmend dezentral erzeugt. 
Diese Energiewende muss unterstützt werden von sozial-ökologischen 
Steuerreformen, einer Infrastruktur- und Raumordnungspolitik, die Ver-
kehr einspart, sowie einer Technologiepolitik, die neue Effizienzschübe 
ermöglicht. Um diese Strategien zu bündeln, fordert die Cipra eine «Ener-
gievision Alpen». Sie soll zusammen mit allen interessierten Akteuren aus 
Wirtschaft, zivilgesellschaft und Gebietskörperschaften formuliert werden. 
Innerhalb von zwei Jahren kann sie ausgearbeitet sein, um im Rahmen 
der Alpenkonvention und der EU-Strategie für den Alpenraum beschlos-
sen und zügig umgesetzt zu werden. Sie soll Energiesparen und Effizienz-
steigerungen fördern und regeln, wie neue Anlagen zur Erzeugung erneu-
erbarer Energie (Wind, Wasser, Sonne, Biomasse, ...) so gebaut werden, 
dass sie Natur und Landschaft nicht schädigen. 

ENERGIE SPAREN!

Wenn wir die Erderwärmung in den kommenden Jahren auf ein vertretba-
res Maß von etwa zwei Grad begrenzen wollen, müssen wir den Ausstoß 
von Treibhausgasen um ca. 80 % reduzieren. Dies wird uns nur gelingen, 
wenn wir unseren Energiekonsum deutlich reduzieren. Dazu braucht es 
zum einen gesetzliche Regelungen, zum andern müssen die Energieprei-
se die ökologischen und gesellschaftlichen Kosten der Energieprodukti-
on beinhalten. Verschwendung darf nicht belohnt und staatlich gefördert 
werden.

erneuerbar,  
deZentral,  
hochwirkSam
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EFFIzIENTERE STATT NEUE WASSERKRAFTWERKE!

Ausbau bzw. Modernisierung von Wasserkraftwerken kann deren Wir-
kungsgrade kurzfristig massiv erhöhen – es gibt Beispiele, wo eine Mo-
dernisierung gar zu einer Verdreifachung der Stromproduktion geführt hat, 
wobei die ökologische Situation dank Begleitmassnahmen sogar verbes-
sert wurde. Solche Verbesserungen haben Vorrang vor dem Neubau von 
Wasserkraftwerken mit ihren negativen Auswirkungen für Natur und Land-
schaft. Bei allen Sanierungsmassnahmen muss die Umweltverträglichkeit 
geprüft und gewährleistet werden, oder – wenn Eingriffe unvermeidlich 
sind – nach der Wasser-Rahmenrichtlinie der EU und den nationalen 
Gesetzen ausgeglichen werden. Die Vertragsparteien der Alpenkonven-
tion werden aufgefordert, ihre jeweiligen gesetzlichen Bestimmungen zur 
Förderung von Ökostrom zu überprüfen. Die Bestimmungen müssen so 
geändert werden, dass Effizienzsteigerungen und optimierungen vorhan-
dener Wasserkraftwerke stärker gefördert werden und dass keine um-
weltschädigenden Neubauten gefördert werden.

ENERGIE NACHHALTIG NUTzEN!

Länder, Regionen und Kommunen im Alpenbogen werden aufgefordert, 
umfassende und möglichst konkrete Programme aufzulegen, die den 
übergang zu den erneuerbaren Energien beschleunigen. Modelle hierfür 
sind etwa die Schweizer Initiative «Energiestadt» oder das österreichische 
Gemeindeprogramm «e5». Die Gewährung von Fördergeldern im Ener-
giebereich muss davon abhängig gemacht werden, ob kommunale An-
tragsteller verbindlich ihre Mitarbeit bei diesen Programmen erklären.

AToMKRAFTKRAFTWERKE SIND KEINE zUKUNFTSoPTIoN

Die Atomenergie darf keinen Platz in der zukünftigen Energieversorgung 
der Alpen mehr haben. Bei Bau, Erhaltung und Abriss der Kraftwerke 
fallen Treibhausgas-Emissionen an. Der nukleare Brennstoffzyklus ver-
schlingt erhebliche Mengen an Fossilenergie. Uran ist ein endlicher Roh-
stoff – die Förderung könnte bei der heutigen Nachfrage schon bis 2030 
unrentabel werden. Bei der Kernspaltung kann nur 30% der freigesetzten 
Energie genutzt werden, es entstehen grosse Mengen an Abwärme, die 
ökologische Folgen wie die Erwärmung von Flüssen durch das Abwasser 
nach sich ziehen. Mit der Kernenergie untrennbar verbunden ist das Risi-
ko von katastrophalen Unfällen. Ausserdem entsteht radioaktives Material, 
das ein erhebliches Sicherheitsrisiko für heutige wie auch zukünftige Ge-
nerationen darstellt. 
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energieVerbrauch in den alpen 

Die Verbrennung fossiler Energieträger wie Erdöl, Erdgas oder Kohle zur 
Energiegewinnung ist eine der Hauptursachen des vom Menschen verur-
sachten Klimawandels. Das Co2, das durch die Verbrennung von fossilen 
Energieträgern in die Atmosphäre gelangt, ist jenes Treibhausgas, das vor 
allem langfristig betrachtet am stärksten zum Klimawandel beiträgt. Der 
Grossteil der weltweiten Co2-Emissionen stammt aus der Fossilenergie-
nutzung. Ausserdem verursacht die Nutzung von Kohle und Erdgas Me-
thanemissionen, die ebenfalls klimawirksam sind. Die Alpenländer sind 
als Industriestaaten mit ihrem Energieverbrauch und Energiemix Mitver-
ursacher des Klimawandels. Abbildung 1 zeigt den Primärenergieeinsatz 
der verschiedenen Alpenländer im zeitraum 1970 bis 2004: Insgesamt 
hat sich der Energieeinsatz in den Alpen zwischen 1970 und 2004 fast 
verdoppelt (vgl. Tabelle 1). Mit über 2000 Petajoule (PJ) macht der Ener-
gieeinsatz der Alpen knapp 3 % des gesamten Energieeinsatzes der eu-
ropäischen oECD-Staaten aus – pro Kopf verbraucht man in den Alpen 
allerdings etwa 10 % mehr Energie als im europäischen Durchschnitt.

Der Energiemix wird im Alpenraum nach wie vor von traditionellen fos-
silen Energieträgern dominiert: Kohle, Erdgas und Erdölprodukte tragen 
in der Summe mehr als 70 % zum Endenergieeinsatz bei (Haberl et al. 
2001). Der Verbrauch von Kohle, die pro produzierter Energieeinheit den 
höchsten Co2-Ausstoss verursacht, ging in den letzten Jahrzehnten um 
etwa 50 % zurück. Der Einsatz von Erdöl, der im Jahr 1971 zwei Drittel 
des Endenergieverbrauchs ausmachte, stieg bis Ende des 20. Jahrhun-
derts nur leicht an. Der zuwachs des Energieeinsatzes wurde vor allem 
von Erdgas, Elektrizität (die in den Alpen zu einem beträchtlichen Teil aus 
Wasserkraft gewonnen wird) und anderen Energieträgern (Biomasse und 
Fernwärme) getragen. Dies führte zu einer «relativen Entkopplung» des 
Energieverbrauchs vom Co2-Ausstoss: Pro Einheit verwendeter Energie 
wird heute weniger Co2 ausgestossen als in den 1970er Jahren. Diese  
Effizienzsteigerung wurde aber durch die zunahme des Energiever-
brauchs deutlich überkompensiert. 

klimawandel und 
energie

3.1

3
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Industrie, Haushalte und Verkehr verbrauchen jeweils knapp 30 % der 
Endenergie. Andere Sektoren wie Landwirtschaft, Handel, Dienstleis-
tungsbetriebe und der öffentliche Sektor benötigen insgesamt nur rund 
15 %. Während der Energieeinsatz der Industrie in den letzten Jahrzehn-
ten stagnierte, verdoppelte sich der Verbrauch von Verkehr und Haus-
halten seit den 1970er Jahren. Auch der Anteil der anderen Sektoren am 
Endenergieeinsatz erhöhte sich. 

Energieszenarien in den Alpenländern gehen davon aus, dass der Ener-
giebedarf in den nächsten Jahrzehnten durch Effizienzsteigerungen (ins-
besondere im Bereich Raumwärme) und Preiserhöhungen in Summe 
langsamer steigen oder sogar stagnieren könnte (Kratena & Wüger 2005, 
ocCC & ProClim 2007); mit einem Rückgang des Energiebedarfes ist – 
ohne drastische politische Massnahmen – allerdings nicht zu rechnen. 

abbildung 1:  

Primärenergieeinsatz im Alpenraum 

nach Ländern 1971-2004,  

angegeben in Petajoule (PJ).

tabelle 1: 

Energieeinsatz im Alpenraum im 

Jahr 2004, angegeben in Tonnen 

Rohöläquivalenten (TRÖE).

Energiekonsum alpen- 
staaten  

(mio. trÖe)

im  
alpenraum  

(mio. trÖe)

pro kopf  
(trÖe)

bevöl-
kerung  

alpenraum  
(mio.)

gesamt  
bevöl-

kerung 
(mio.)

Staats- 
fläche 

(1000 km2)

Fläche im 
alpenraum 
(1000 km2)

Österreich 33.7 13.5 4.1 3.3 8.3 8.39 5.49

Frankreich 262.6 10.8 4.3 2.5 61.7 54.40 3.98

Deutschland 328.5 5.6 4.0 1.4 82.3 35.70 1.09

Italien 202.5 14.7 3.5 4.2 57.9 30.13 5.24

Slowenien 6.0 1.8 3.0 0.6 2 2.03 0.78

Schweiz 29.0 6.6 3.9 1.7 7.5 4.13 2.68

gesamt 862.3 53.0 3.8 13.7 219.7 134.77 19.25

Quellen: Haberl et al. 2001, Pastorelli 2007, IEA 2007a, IEA 2007b

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Italien

Österreich

Frankreich

Schweiz

Deutschland

Slowenien

1970 1975 1985 1990 1995 2000 20051980

Quelle: Pastorelli 2007
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Die Alpenländer (mit Ausnahme von Monaco) haben sich im Kyoto-Proto-
koll dazu verpflichtet, bis zum Jahr 2012 die Emission von Treibhausgasen 
(darunter auch Co2) auf 92 % des Referenzjahres 1990 zu reduzieren. Die 
EU plant jetzt, ihre Treibhausgas-Emissionen bis 2020 auf 70 % des Wer-
tes von 1990 zu reduzieren. Im Dezember 2008 wurde dazu im EU-Parla-
ment mit dem «Klima- und Energiepaket» ein Regelwerk legislativer Mass-
nahmen verabschiedet, das insbesondere auf zwei Strategien setzt:

Die Steigerung der Energie-Effizienz: Pro Einheit eingesetzter Energie soll 
die Qualität der «Energiedienstleistung» erhöht werden. Effizienzsteige-
rungen sollen es in zukunft ermöglichen, mit der gleichen Energiemenge 
mehr Wohnraum zu heizen oder eine längere Wegstrecke zurückzulegen. 
Die EU strebt bis 2020 eine Effizienzsteigerung um mindestens 20 % ge-
genüber einer Entwicklung ohne entsprechende Massnahmen an. Dabei 
setzt sie insbesondere auf die Raumwärme, wo heute schon Effizienz-
steigerungen zu beobachten sind (vgl. CIPRA compact Bauen und Sa-
nieren). Ein Mechanismus, der zur Steigerung der Energie-Effizienz bei-
tragen soll, ist der «Handel mit Treibhausgas-Emissionen»: Etwa 12.000 
derzeit erfasste Gross-Emittenten wie Fabriken oder Kraftwerke haben 
die Möglichkeit, eingesparte Emissionen auf dem europäischen Markt zu 
verkaufen. Damit wird ein ökonomischer Anreiz geschaffen, Emissionen 
zu verringern. Diese Massnahme ist ein politisch opportuner Weg, Effizi-
enz zu steigern, trägt aber aufgrund der (zu) hoch angesetzten handel-
baren Emissionsmenge (noch) nicht zu einer absoluten Verringerung der 
Emissionen bei.

 Den vermehrten Einsatz erneuerbarer Energien: Der Anteil der erneuer-
baren Energieträger am Gesamtenergiemix soll von heute etwa 9 % auf 
20 % im Jahr 2020 erhöht werden. Dadurch soll der Co2-Ausstoss pro 
Einheit verwendeter Energie weiter verringert werden. Das ist zwar ein 
anspruchsvolles ziel – aus ökologischer Sicht ist man aber mit einem 
Energiesystem, das zu 80 % auf fossilen Energieträgern beruht, noch im-
mer weit von einer nachhaltigen und klimaneutralen Energieversorgung 
entfernt.

In der Deklaration zum Klimawandel der Alpenkonvention wird ebenfalls 
eine «Verbesserung der Energieeffizienz und die Nutzung bestehender 
Energiesparpotentiale» sowie eine «erhöhte Nutzung erneuerbarer Ener-
gien im Alpenraum» gefordert. Klimaschutzprogramme der Alpenländer 
und einiger Regionen in den Alpen stellen ganz ähnliche Forderungen.

Energie-Effizienzsteigerungen und der Umstieg auf erneuerbare Energien 
können einer weiteren Erhöhung der Treibhausgasemissionen entgegen-
wirken – aber reichen sie aus? zu wenig beachtet wird bei den derzeit 
implementierten Klimaschutzmassnahmen der so genannte «Rebound-
Effekt»: Dieser beschreibt das Phänomen, dass eine Steigerung der Ef-
fizienz bei gleichzeitigem Wirtschaftswachstum zu einer Erhöhung der 
Nachfrage nach den effizienter hergestellten Produkten führen kann. Dies 
gilt auch für Energiedienstleistungen. Dadurch wird der ökologische Nut-
zen der Effizienzsteigerung verringert oder sogar ins Gegenteil verkehrt. 

a

b

abbildung 2:  

Die Energieeffizienz der Gebäude 

spielt eine sehr wichtige Rolle in der 

Energieeinsparung. Für detaillierte 

Informationen siehe CIPRA-compact 

«Bauen und Sanieren»
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Im Alpenraum trugen derartige Effekte dazu bei, dass der Energieeinsatz 
trotz laufender Effizienzsteigerungen weiter zunahm. Auch die deutliche 
Verringerung der Co2-Emissionen pro eingesetzter Menge Endenergie 
wurde durch das Wachstum des Energieeinsatzes überkompensiert, so-
dass die Co2-Emissionen insgesamt angestiegen sind (vgl. www.cipra.
org/de/alpmedia/publikationen/3222 (de/fr/it/sl)). 

Klimaschutz kann also nicht allein auf der «Mikro-Ebene» betrachtet wer-
den, d.h. auf der Ebene der Betriebe, Produkte und KonsumentInnen. Der 
Klimawandel ist vielmehr ein gesamt-gesellschaftliches Problem. Eine 
Möglichkeit, hier einzugreifen, ist die Ökosteuer, die Arbeit steuerlich ent-
lastet und stattdessen Energiekonsum besteuert. Ansätze dieser Ideen 
wurden in Deutschland in den ökologischen Steuerreformen seit 1999 
umgesetzt. Allerdings war das Ausmass der Veränderungen im Steuer-
system bei weitem nicht ausreichend, um die für eine erfolgreiche Klima-
schutzpolitik nötige Trendwende zu schaffen.

Der Energieeinsatz ist nicht nur Verursacher des Klimawandels: Durch die 
änderung des Klimas verändert sich auch der Bedarf an Energie und der 
zeitraum, in dem Energie benötigt wird. Das betrifft vor allem den Ener-
giebedarf von Haushalten. In wärmeren Wintern wird weniger geheizt, da-
für werden in immer mehr Gebäuden Klimaanlagen für die Kühlung im 
Sommer installiert. In der Schweiz zeigen Szenarien, dass der Kühlbedarf 
bis 2050 gegenüber 1984-2004 um 150 % steigen könnte, während der 
Heizenergiebedarf im Winter nur um 15 % abnehmen wird (Aebischer & 
Catenazzi 2007). Während zur Heizung in den Alpenländern vor allem 
fossile Brennstoffe wie Erdöl und Erdgas verwendet werden, werden 
konventionelle Klimaanlagen zumeist mit Strom betrieben. Man rechnet 
damit, dass der dadurch entstehende Anstieg des Strombedarfes nicht 
durch klimaneutrale Energieressourcen wie Wasserkraft gedeckt werden 
kann, da die Stromproduktion aus Wasserkraft aufgrund der erwarteten 
Klimaveränderungen bis 2050 um bis zu 10 % zurückgehen könnte (UVEK 
2007, Akademien der Wissenschaften Schweiz (Hg.) 2007).

energieauFbringung in den alpen

Die Energieaufbringung in den Alpen unterscheidet sich stark vom re-
gionalen Energieverbrauch: Die Alpen fungieren mit ihren Speicherkraft-
werken als «Batterien Europas», indem sie bei hoher Nachfrage Spitzen-
strom produzieren. Gleichzeitig importiert der Alpenraum Atomstrom und 
grosse Mengen an Erdöl und Erdgas, die in den Alpenländern selbst gar 
nicht produziert werden. Tabelle 2 fasst die bedeutendsten Energieträger 
in den Alpen zusammen, geordnet nach fossilen Energieträgern (Kohle, 
Erdöl, Gas), «traditionellen» erneuerbaren Energieträgern (Wasserkraft 
und Biomasse zur Wärmegewinnung), «neuen erneuerbaren» Energie-
trägern (Biotreibstoffe, Windenergie, Solarenergie und Abwärme) sowie 
Atomenergie.

3.2
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FoSSile 
energie- 

träger 

traditionelle 
erneuerbare 

energie- 
träger

neue 
erneuerbare  

energie- 
träger

atomenergie

energie-
träger

nutz-
energie

wirkung  
auf das 
klima

betroffenheit 
durch  
klimawandel

beitrag zum 
energieein-
satz in den 
alpenländern

potenzial,  
Zielkonflikte

Kohle Wärme, 
Strom

Sehr  
klima-
schädigend

Mässig  
(Kühlwasser)

Mittel Stärkere Nutzung wäre 
klima- und umweltpolitisch 
kontraproduktiv

Erdöl Wärme, 
Strom,  
Treibstoff

klima-
schädigend

Mässig  
(Kühlwasser)

Sehr hoch Stärkere Nutzung wäre  
klimapolitisch kontra-
produktiv

Erdgas Wärme, 
Strom 
Stationäre 
Motoren

klima-
schädigend

Mässig  
(Kühlwasser)

hoch Stärkere Nutzung wäre  
klimapolitisch kontra-
produktiv

Wasserkraft Strom klima-
schonend

hoch  
(Veränderungen 
im  
Wasserabfluss)

Relativ hoch Potenziale zu einem 
erheblichen Teil ausge-
schöpft, Konflikte mit 
Naturschutz

Traditionelle 
Biomasse 
(Scheitholz)

Wärme klima- 
schonend

Mittel 
(Veränderungen 
im zuwachs 
durch  
Klimawandel

Relativ hoch Potentiale noch relativ 
hoch; Potenzielle Konflikte 
mit Naturschutz

«Moderne» 
Biomasse 
(Biokraft-
stoffe,  
Pellets etc.)

Strom,  
Wärme, 
Treibstoffe

Abhängig 
von  
Produk-
tionsweise

Mittel 
(Veränderungen 
im zuwachs 
durch Klimawan-
del) 

Gering, stei-
gend

Potenzial wird als hoch 
eingeschätzt, möglicher-
weise überschätzt. Kon-
flikte mit Naturschutz und 
Lebensmittelproduktion

Windkraft Strom klima-
schonend

Mässig 
(Gefährdung 
durch Stürme)

Noch gering, 
stark steigend

Potenzial in den Alpen 
mässig

Solarenergie Wärme, 
Strom

klima-
schonend

Gering 
(Veränderungen 
der Sonnen-
scheindauer)

Noch gering 
stark steigend

Potenzial hoch,  
insbesondere bei Wärme-
produktion

Erdwärme, 
industrielle 
Abwärme, 
Verbren-
nungswärme 
aus Abfällen

Wärme klima-
schonend

Gering gering Potenzial bei Raumwärme 
relativ hoch.

Kern-
spaltung

Strom Riskant. 
Endlager-
frage  
ungelöst.

Regional unter-
schiedlich, je 
nach Wasserver-
fügbarkeit 
(Kühlwasser)

Relativ hoch Aufgrund von ökologi-
schen und sozialen Risi-
ken und Langzeitfolgen 
mit grossen Akzeptanz-
problemen behafet! 

tabelle 2:  
übersicht über verschiedene  

Energieträger und ihren zusammenhang 

mit dem Klimaschutz

·

Quelle: proClim 2007
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FoSSile energieträger (erdÖl, erdgaS, kohle)

Fossile Energieträger (insbesondere Erdöl) machen den Hauptteil des 
Energieeinsatzes in den Alpen aus. Sie werden jedoch im Alpenraum 
selbst kaum gewonnen: Fast die gesamte Fossilenergie, die im Alpen-
raum eingesetzt wird, wird importiert. Für die Stromproduktion in den Al-
pen spielt Fossilenergie eine relativ geringe Rolle: Im Jahr 2000 gab es elf 
Wärmekraftwerke in den österreichischen Alpen mit einer Leistung von 
insgesamt 844 Megawatt (MW), drei in der Schweiz (331 MW) und eines 
in Slowenien (662 MW), die durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe 
Strom erzeugen. Insbesondere die grösseren Wärmekraftwerke verfeuern 
vorwiegend lokale Braunkohle (Haberl et al. 2001). Bei der Verbrennung 
dieses Kohletyps entsteht pro produzierter Energieeinheit besonders viel 
Co2 (Tabelle 3). In der Schweiz wird derzeit die Inbetriebnahme eines 
Erdgas-Kombikraftwerkes in Chavalon (Wallis) geplant. 

co2-emissionen [tco2/tJ]

Steinkohle 95

Braunkohle 110

Heizöl schwer 80

Erdgas 50

 
Quelle: BMWA (ed.) 2004

Im Klimaschutz geht es derzeit viel zu wenig um einen weitgehenden 
Ausstieg aus der fossilen Energie, der für eine klimaneutrale Energiever-
sorgung notwendig wäre. Stattdessen konzentriert sich die Diskussion 
auf die Effizienzsteigerung von Wärmekraftwerken durch den Einsatz von 
Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen. Dieser Kraftwerkstyp produziert neben 
dem Hauptprodukt Strom auch Heizenergie, die beispielsweise als Fern-
wärme genutzt werden kann. Dadurch kann der Wirkungsgrad der Ener-
gienutzung von etwa 35-50 % bei Kraftwerken ohne Wärmeauskopplung 
auf bis zu 85 % bei Kraft-Wärme-Kopplung gesteigert werden. Trotzdem: 
auch bei einer noch so effizienten Nutzung fossiler Energieträger bleibt der 
Co2-Ausstoss als Beitrag zum Klimawandel ein sehr grosses Problem.

Wärmekraftwerke sind durch den Klimawandel insofern betroffen, als es 
bei einer Veränderung der Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse 
im Sommer zur Knappheit oder überhitzung von Kühlwasser kommen 
kann. Fossilenergiebetriebene Kraftwerke sind darüber hinaus zentrale 
Energielieferanten, die grosse Stromverteilungsnetze benötigen. Bei einer 
Erhöhung von Extremwetterereignissen (Stürme, Schneefall) sind diese 
Stromnetze besonders stark betroffen.

3.2.1

tabelle 3: 

Co2-Emissionen von verschiede- 

nen fossilen Energieträgern pro   

Energieeinheit (Terajoule, TJ) 

in Österreich.
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erneuerbare energieträger

Bei den erneuerbaren Energieträgern unterscheidet man traditionelle er-
neuerbare (Wasserkraft und Holz zu Heizzwecken) und neue erneuer-
bare Energieträger (Biotreibstoffe, Windkraft, Photovoltaik, Geothermie). 
Erneuerbare Energieträger werden als «klimaneutral» bezeichnet, da sie 
bei der Energieproduktion entweder gar keine Treibhausgas-Emissionen 
verursachen (Wasserkraft, Windkraft, Solarenergie, Geothermie) oder 
nur so viel Kohlendioxid emittieren, wie sie vorher aus der Atmosphä-
re gebunden haben (Biomasse). Bei Erstellung und Instandhaltung der 
notwendigen Infrastruktur sowie bei der Energieproduktion selbst fallen 
unterschiedlich hohe Treibhausgas-Emissionen an.

3.2.2

abbildung 3:   

Emissionen von Co2-äquivalenten 

(Co2 und andere Treibhausgase)  

pro Kilowattstunde (kWh) erzeugtem 

Strom aus erneuerbaren und  

nicht-erneuerbaren Energieträgern, 

unter Berücksichtigung der  

Prozessketten der verschiedenen  

Anlagen in Deutschland.

abbildung 4:  

Durchschnittliche Energiekosten er-

neuerbarer Energieträger (rote Balken) 

verglichen mit Fossilenergiepreisen 

(blaue Balken) in EUR pro MWh)

durchschnittliche energiekosten erneuerbarer energieträger für die  
nutzung als wärme, treibstoff oder Strom

nettobilanz inkl. Vorketten für treibhausgase [CO2-Äq./kWhel]

Solarstrom-Import (Spanien) 

Solarzelle (multikristalin) 

Wasser-Kraftstoff 

Wind Park offshore 

Wind Park onshore 

Biogas Blockheizkraftwerk 

Erdgas-Blockheizkraftwerk 

Erdgas-Gas u. Dampf-Heizkraftwerk 

Erdgas-Gas u. Dampf-Kraftwerk 

Braunkohle-Heizkraftwerk 

Braunkohle-Kraftwerk 

Import-Steinkohle-Heizkraftwerk 

Import-Steinkohle-Kraftwerk 

AKW (Uran nur aus Russland) 

AKW (Uran nach Import-mix)

-600 -400

0 50 100 150 200 250 300 350

-200

negatives Ergebnis  
    aufgrund Gutschrift für KWK-Wärme (Ersatz Ölheizung)

0 200 400 600 800 1000 1200

wärme 
Wärmepumpen 

Solarheizung 
Biomasseheizung (Durchschnitt) 

Erdwärme 

treibstoffe 
Biotreibstoff 2. Generation 
Biotreibstoff 1. Generation 

Strom 
Photovoltaik 

Windräder (Festland) 
Wasserkraft 

Biomasse, Gas und Müllverbrennung  
(Durchschnitt) 

Quelle: Fritsche et al. 2007

Quelle: Commission of the European Communities 2007
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Im Gegensatz zu fossilen Energieträgern können erneuerbare Energieträ-
ger im Alpenraum selbst produziert werden. Das hat zwei entscheidende 
Vorteile: Erstens bleibt die Wertschöpfung in der Region und erzeugt da-
mit positive Beschäftigungseffekte. zweitens reduziert ihre verstärkte Nut-
zung die Abhängigkeit von Importen, erhöht damit die Versorgungssicher-
heit und reduziert politische Risiken (vgl. Erdgasstreit zwischen Russland 
und der Ukraine) für das Energiesystem. Mit Ausnahme der Wasserkraft, 
die in Grosskraftwerken gewonnen werden kann, sind erneuerbare Ener-
gien dadurch gekennzeichnet, dass sie dezentral mit einer relativ geringen 
Energiedichte anfallen. Sie bedingen daher eine dezentralere Struktur der 
Energieversorgung. Ihre effiziente Nutzung in einem grösseren Massstab 
erfordert einen massiven Umbau der Energiesysteme. Im Hinblick auf den 
Klimaschutz ist das positiv, weil sich dezentrale Energiestruktur und Aus-
bau der erneuerbaren Energie gut ergänzen.

traditionelle erneuerbare energieträger

WASSERKRAFT

Wasserkraft ist die traditionelle Form der erneuerbaren Energienutzung 
im Alpenraum. über 90 % der Stromproduktion im Alpenraum erfolgt 
durch Wasserkraft (Haberl et al. 2001). Auch der Anteil des nationalen 
Strombedarfs, der aus Wasserkraft gedeckt wird, ist in den Alpenländern 
vergleichsweise hoch (siehe Tabelle 4). 

deckung deS nationalen StrombedarFS auS der waSSerkraFt

land % Quelle

Schweiz 62
Umwelt-Werkstatt e.V., Deutschland: 
www.bs-net.de

Österreich 76

Deutschland 4

Bundesamt für Wasser und Geologie, Schweiz: 
www.bwg.admin.ch

Italien 20

Frankreich 15

Liechtenstein 45 Liechteinsteinische Kraftwerke

Slowenien 29
zdruzenja za energetiko, Slowenien: 
www.gzs.si/si_nov/druzenia/z26

EU 14
Verband der Elektrizitätswirtschaft VDEW e.V., 
Deutschland: www.strom.de

Norwegen 99
Umwelt-Werkstatt e.V., Deutschland: 
www.bs-net.de

Quelle: Haubner 2002. Hinweis: Seit der Publikation dieser Tabelle sind einzelne Prozentwerte 
gesunken (z.B. Österreich: 60 %). Nicht weil die Stromproduktion aus Wasserkraft gesunken 
wäre, sondern weil der Stromverbrauch massiv angestiegen ist. 

·

tabelle 4: 

Anteil der Wasserkraft an der  

nationalen Stromversorgung in den 

Alpenländern.
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Verschiedene Strategien zur Verminderung von Treibhausgas-Emissionen 
in den Alpenländern setzen auf eine Erhöhung der Stromproduktion aus 
Wasserkraft (vgl. CIPRA compact Wasser): 

·  Bau neuer Grosswasserkraftwerke: Slowenien plant den Bau von fünf 
Grosswasserkraftwerken, in Italien will man drei Terawattstunden zu-
sätzlich erzeugen (Clini 2004), und auch in Österreich will die Tiroler 
Wasserkraft AG TIWAG zwei neue Großkraftwerke anlegen und zwei 
bestehende Pumpspeicherwerke ausbauen. Dieser Ausbau geht mit 
beträchtlichen ökologischen Problemen einher, da er den Verlust der 
letzten naturnahen Alpenflüsse (Tödter 1998) bedeuten würde.

·  Ausbau von Kleinkraftwerken: In Österreich, der Schweiz, Deutschland 
und Frankreich, wo das Wasserkraftpotenzial bereits grossräumig er-
schlossen ist, gibt es Initiativen zur Förderung von Kleinwasserkraftan-
lagen wie das «Programm Kleinwasserkraftwerke» (CH). Auch hier gilt: 
ohne ökologische Auflagen bedroht der Ausbau der Wasserkraft die 
Biodiversität der Alpenflüsse. Labels wie «naturemade» oder «green-
hydro» in der Schweiz kennzeichnen ökologisch produzierten Strom 
aus Wasserkraft.

·  Effizienzsteigerungen: In Regionen, die seit vielen Jahrzehnten auf die 
Wasserkraft setzen (Österreich, Schweiz, Deutschland und Frank-
reich), gibt es grosse Potenziale für die Effizienzsteigerung bestehen-
der Anlagen. Das Kraftwerk Kemmelbach in Niederösterreich konn-
te beispielsweise durch einen Umbau seine Stromproduktion von 4 
Gigawattstunden (GWh) auf 15 GWh mehr als verdreifachen. Dank 
begleitender Massnahmen wie einer 463 Meter langen Fischaufstiegs-
hilfe wurde die ökologische Situation dabei sogar verbessert.

Pumpspeicherkraftwerke unterscheiden sich von anderen Techniken, er-
neuerbare Energien zu gewinnen, indem sie nicht nur relativ viel Energie 
liefern, sondern Energie auch «veredeln»: Sie liefern teuren Spitzenstrom 
zu zeiten, an denen der Bedarf besonders hoch ist, und verwenden bil-
ligen Nachtstrom, der häufig aus Atomkraftwerken kommt, um Wasser 
für den nächsten Spitzenbedarf wieder in den Speicher zu pumpen. Ein 
Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken würde also zu einem erhöhten 
Nachtstrombedarf führen. Pumpspeicherkraftwerke können aber auch 
dazu dienen, die unregelmässig anfallende Energie aus erneuerbaren 
Energiequellen wie Wind- oder Sonnenenergie zu speichern und bei Be-
darf verfügbar zu machen – in einem nachhaltigen Energiesystem, das 
auf erneuerbare Energieträger setzt, käme ihnen damit in den Alpen eine 
Schlüsselfunktion zu (Erlacher 2005). Aber auch bei Pumpspeicherkraft-
werken gilt: der Bau neuer Anlagen bedroht die Biodiversität (vgl. CIPRA 
compact Naturschutz).

Die Stromproduktion aus Wasserkraft ist von Klimaänderungen sehr stark 
betroffen, da sich der Wasserhaushalt der Alpenflüsse mit dem Klimawan-
del durch Gletscherschwund und eine Verschiebung der Niederschläge 
in die kalte Jahreszeit verändern wird (Bundesministerium für Umwelt 
2008, vgl. auch CIPRA compact Wasser). Mehr Niederschläge im Winter 
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abbildung 5: 

Ausbau bzw. Modernisierung von 

Wasserkraftwerken kann deren   

Wirkungsgrade kurzfristig steigern.
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können zwar die Kapazitäten von Pumpspeicherkraftwerken auch ohne 
Ausbau erhöhen, allerdings steigt die Nachfrage nach Strom noch stärker 
an. Schon jetzt kommt die Stromproduktion aus Wasserkraft der Strom-
nachfrage in einigen Alpenländern nicht mehr nach. Es ist daher damit zu 
rechnen, dass der steigende Strombedarf in den nächsten Jahrzehnten 
in den Alpen nicht durch Wasserkraft gedeckt werden kann (UVEK 2007, 
Akademien der Wissenschaften Schweiz (Hg.) 2007).

TRADITIoNELLE BIoMASSE (SCHEITHoLz)

Die Verbrennung von Holz ist die älteste Form der Gewinnung von Raum-
wärme. Auch heute hat die Nutzung von Holz (und Holzpellets) den gröss-
ten Anteil an den knapp 10 %, die die Biomasse zur Endenergiebereitstel-
lung in den Alpen beiträgt. Die Holznutzung zur thermischen Energiege-
winnung ist dann als nachhaltig zu betrachten, wenn

·   langfristig nicht mehr – oder viel weniger – Holz genutzt wird als nach-
wächst (in den Alpen kann man derzeit eine regional durchaus als 
problematisch erlebte Wiederverwaldung beobachten). 

·  das Holz ökologisch produziert wird (naturnahe Forstwirtschaft).

·   das geschlagene Holz möglichst vollständig genutzt wird (inklusive 
Nutzung von Holzabfällen aus der holzverarbeitenden Industrie).

·   lokale Luftverschmutzung durch Filtertechniken möglichst vermieden 
wird.

Holz und Holzabfälle werden zunehmend auch in Biomassekraftwerken 
zur Fernwärme- und Stromproduktion verwendet (vgl. CIPRA compact 
Forstwirtschaft).

neue erneuerbare energieträger

«MoDERNE» BIoMASSE

In den letzten Jahrzehnten hat Biomasse zunehmend Bedeutung als 
Energieträger für hochwertigere Energieformen wie Kraftstoffe oder Elek-
trizität gewonnen. Strategien zur Ausweitung der Nutzung von Biomas-
se bilden in allen Alpenländern einen wichtigen Bestandteil der Klima-
schutzbestrebungen. In Frankreich wird mit der Ausschreibung «Appel 
d‘offre biomasse» versucht, bis 2009 eine zusätzliche Leistung von 300 
Megawatt (MW) aus Biomasse zu erzeugen. Das italienische Programm 
«PRoBIo» (Programma Nazionale Biocombustibili) unterstützt seit 2003 
die Produktion von Biokraftstoffen in Italien. In der Schweiz sind Biokraft-
stoffe seit 2008 steuerfrei, wenn ihre Produktion ökologischen Mindest-
anforderungen entspricht – die Erwartungen sind allerdings bescheiden: 
5-10 % am gesamten Treibstoffverbrauch bis 2035 (UVEK 2007). Das 
österreichische Regierungsprogramm von 2007 plant, im Jahr 2010 10% 
des Kraftstoffbedarfs aus «alternativen Kraftstoffen» zu decken – dazu 
zählt auch Biogas (BMLFUW - Bundesministerium für Land- und Forst-
wirtschaft 2007). Aus diesen zielen wird deutlich, dass das Potenzial zur 

·

·
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abbildung 6: 

Der Umstieg von fossilen auf  

erneuerbare Energien muss forciert 

werden – aber nicht auf  

Kosten der Natur. Die Produktion 

von Biomasse, die Installation von 

Windkraftanlagen und neue Wasser-

kraftwerke in den Alpen bergen  

viel Konfliktstoff.
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Produktion von Biokraftstoffen nicht ausreicht, um das derzeitige Mobi-
litätssystem zu versorgen (vgl. CIPRA compact Verkehr). Den möglichen 
Beitrag von Biomasse zur Stromproduktion schätzt man in der Schweiz 
mit etwa 5 % ebenfalls relativ bescheiden ein.

Die Nutzung von Biomasse für diese Energieformen ist darüber hinaus 
nur theoretisch klimaneutral. Im Gegensatz zur Nutzung von extensiv pro-
duziertem Holz oder von landwirtschaftlichen Abfällen fallen bei der in-
tensiv-landwirtschaftlichen Produktion von Ölpflanzen zur Herstellung von 
Biodiesel relativ hohe Co2-Emissionen an: In Europa werden bei der Pro-
duktion von Biodiesel aus Raps pro eingesetzter fossiler Energieeinheit 
nur 1,7 Einheiten erneuerbare Energie gewonnen (Escobar et al. 2009). 
Weltweit würde ein Umstieg auf Biodiesel die Treibhausgas-Emissionen 
gar nicht reduzieren oder vielleicht sogar noch verstärken, da durch die 
Abholzung von Wäldern und die Lachgasemissionen auf Grund des Ein-
satzes von Stickstoffdünger genauso viel Treibhausgas-Emissionen ent-
stehen wie bei der Nutzung fossiler Brennstoffe (Crutzen et al. 2007). 

Darüber hinaus bestehen bei der Produktion von Biotreibstoffen zielkon-
flikte im Bereich der Landnutzung: Jene Flächen, die für den Anbau von 
Energiepflanzen genutzt werden, stehen nicht mehr für andere Funktionen 
wie Nahrungsmittelproduktion oder Naturschutz zur Verfügung. In punk-
to Flächeneffizienz ist beispielsweise die Photovoltaik den Biotreibstoffen 
klar vorzuziehen: Mit Solarzellen kann auf der gleichen Fläche etwa 100 
mal mehr Energie gewonnen werden.

Die Verbrennung von land- und forstwirtschaftlichen Abfällen zur Energie-
gewinnung kann hingegen als wirklich klimaschonend betrachtet werden. 
Auch die oben genannten zielkonflikte um Landnutzung fallen weg. Eine 
Strategie, die in diesem zusammenhang nützlich ist, ist die «kaskadische 
Nutzung»: Dabei wird die gesamte Nutzungskette von Biomasse von der 
Produktion bis zur Endverwendung optimiert. Eine Möglichkeit dafür ist 
die Verwendung von Nebenprodukten wie

·  Biogaserzeugung aus Fäkalien der Nutztierhaltung, feuchten Erntene-
benprodukten (z.B. Maisstroh, Rübenblätter), organischen Haushalts-
abfällen oder Rückständen der Lebensmittelproduktion oder die 

·  energetische Verwertung von Stroh oder Holzabfällen.

Auf diese Weise können land- und forstwirtschaftliche Flächen viel  
effizienter genutzt werden, was einerseits die Potenziale für energetische 
Biomasse steigert, andererseits die zielkonflikte entschärft.

Bei der Nutzung von Biomasse kommt es stark auf die Art der Produk-
tion an – naturnahe Land- und Forstwirtschaft minimiert negative öko-
logische Auswirkungen und kann sogar zur Erhaltung der Biodiversität 
beitragen; intensiv genutzte Monokulturen haben dagegen negative 
Auswirkungen auf Boden, Grundwasser und Artenvielfalt. Die Einhaltung 
strenger Nachhaltigkeitsstandards bei der Produktion von Bioenergie ist 
daher besonders zu beachten (vgl. CIPRA compacts Landwirtschaft und  
Naturschutz). 
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abbildung 7: 

Die Landflächen, die für den  

Anbau von Energiepflanzen genutzt 

werden, stehen nicht mehr  

für die Nahrungsmittelproduktion  

zur Verfügung.
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WINDKRAFT

Auf Windkraft setzt man in den Alpenländern grosse Hoffnungen, aller-
dings in erster Linie ausserhalb des Alpenraums. Windräder zur Strom-
produktion stehen derzeit hoch im Kurs, da sie kostengünstig in Errich-
tung und Wartung sind (vgl. Abbildung 4). Die zahl der Windräder ist in 
den Alpenländern stark gestiegen. In Österreich ist die installierte Leis-
tung von Windrädern von weniger als einem Megawatt (MW) im Jahr 1995 
bis heute auf knapp 1.000 MW angestiegen (Proidl 2006), 2007 wurden 
damit mehr als zwei Terawattstunden (TWh) Strom produziert. Frankreich 
plant bis 2010 die Installation von 5.000 Megawatt durch Windräder, in 
Italien sind es über 2.000 Megawatt (Clini 2004). In Deutschland, wo der 
Einsatz der Windenergie durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz geför-
dert wird und auch die klimatischen Bedingungen an der Nordsee beson-
ders günstig sind, stieg die Stromerzeugung aus Windkraft von 1,8 TWh 
im Jahr 1995 auf knapp 40 TWh im Jahr 2007 (Statistisches Bundesamt 
2008). Trotzdem ist die Windenergie in den Alpenländern immer noch 
relativ unbedeutend. Selbst in Deutschland, dem grössten Stromprodu-
zenten aus Windkraft unter den Alpenländern, trägt Windenergie nur 6% 
zur Stromproduktion bei, wobei sich ein Grossteil der Windkraftwerke 
ausserhalb des Alpenraumes befindet. 

Darüber, wie die Windkraft durch den Klimawandel betroffen ist, gibt es 
bisher sehr wenige Studien. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass durch 
häufigere Extremwetterereignisse wie Stürme die Anforderungen an die 
Standfestigkeit von Windanlagen steigen werden. Mehr Wind kann aber 
auch die Stromproduktion in Windrädern erhöhen.

Die Potenziale der Windenergie und mögliche ökologische Auswirkungen 
von Windrädern lassen die Perspektiven für Windenergie weniger positiv 
ausfallen (vgl. www.cipra.org/de/alpmedia/dossiers/3 (de/fr/it/sl)). Die Al-
pen sind aufgrund der Windsituation nicht besonders gut für als Standort 
für Windräder geeignet: Die Standorte, an denen die Windgeschwindig-
keiten am höchsten sind, liegen zumeist auf Bergkuppen. Eine Einrich-
tung von Windrädern an solchen Standorten würde daher sowohl das 
Landschaftsbild beeinträchtigen, als auch hohe Infrastrukturinvestitionen 
wie die Anlage eigener Strassen erfordern. Darüber hinaus gilt es zu be-
denken, dass Windenergie sehr unregelmässig anfällt. Für einen gross-
räumigen Umstieg auf Windenergie (auch ausserhalb der Alpen) werden 
mehr Pumpspeicherkraftwerke errichtet werden müssen (Erlacher 2005).

SoLARENERGIE UND PHoToVoLTAIK

Die Energie der Sonne kann auf zwei Arten direkt genutzt werden: entwe-
der in Form von Wärme zur Raumheizung und Warmwasseraufbereitung 
oder über Photovoltaik-Anlagen zur Stromproduktion. Die Nutzung von 
Solarenergie ist klimaschonend und durch den Klimawandel vergleichs-
weise wenig gefährdet.

·

·

abbildung 8:  

Weiterführende Informationen  

über Windenergie hat die CIPRA in dem 

CIPRA Dossier «Windenergie in den 

 Alpen» veröffentlicht. 

 www.cipra.org/de/alpmedia/dossiers/3
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Die Nutzung von Solarenergie zur Raumheizung wird in den Alpenländern 
gefördert. Das hat zur Folge, dass die Nutzung anderer Energieträger, die 
sonst zum Heizen benötigt würden, wie Öl, Gas, Holz oder Fernwärme, 
stagnieren oder sogar zurückgehen könnte. Diese Potenziale zur Einspa-
rung von Treibhausgas-Emissionen gilt es durch Effizienzsteigerungen 
und den vermehrten Einsatz von Solarenergie auszuschöpfen (vgl. CIPRA 
compact Bauen und Sanieren).

Photovoltaik-Anlagen sind ähnlich wie Windräder bisher wenig verbreitet 
und stark im Wachsen begriffen. Das italienische Programm «10‘000 pho-
tovoltaic roofs» soll beispielsweise 0,12 Megatonnen (Mt) Co2 pro Jahr 
einsparen, in Deutschland arbeitet man sogar an einem «100‘000 photo-
voltaic roofs»-Programm. Auch Österreich und Liechtenstein fördern die 
Anlage weiterer Photovoltaik-Anlagen.

Die Produktion von Strom durch Photovoltaik ist mit über 300 EUR/Me-
gawattstunde (MWh) vergleichsweise teuer (vgl. Abbildung 4), und im Ver-
gleich zu anderen erneuerbaren Energien wie der Wind- oder Wasserkraft 
verursacht die Produktion von Solarzellen einen relativ hohen Co2-Aussto-
ss (vgl. Abbildung 3). Trotzdem ist die Photovoltaik aufgrund der grossen  
Potenziale eine zukunftsweisende Technologie. In Deutschland verzeich-
nete die Solarwirtschaft in den Jahren 2000-2003 aufgrund von Förde-
rungen im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes Wachstumsra-
ten von 30 bis 40 %. Die Anbringung von Solarzellen auf Hausdächern ist 
ökologisch unbedenklich und kann beträchtliche Mengen Strom produ-
zieren – für Deutschland berechnen verschiedene Studien eine Strompro-
duktion von bis zu einem Drittel des heutigen Bedarfs durch die Einrich-
tung von Photovoltaik-Anlagen an Dächern, Fassaden und Freiflächen wie 
Wegrändern. Solarenergie kann dezentral zur Stromproduktion genutzt 
werden und so zur Versorgungssicherheit beitragen. ähnlich wie Wind-
energie fällt aber auch Solarenergie nur unregelmässig an und wirft die 
gleichen Fragen der Speicherung bzw. Veredelung auf. 

 
SoNSTIGE ENERGIENUTzUNGEN zUR WäRMEPRoDUKTIoN

Es gibt eine Reihe sonstiger Energiequellen, die zur Produktion von Wär-
me (bzw. zur Erwärmung der eingesaugten Außenluft bei Lüftungsanla-
gen) genutzt werden können. Dazu zählen

·  Erdwärme (Geothermie)

·  Industrielle Abwärme

·  Wärme aus der Verbrennung von Hausmüll, Industrieabfällen und 
Schlamm

Erd- und Abwärmenutzungen zur Raumheizung sind prinzipiell sinnvoll, 
da so Energie genutzt wird, die sonst ungenutzt bliebe oder – im Fall 
industrieller Abwärme – negative ökologische Auswirkungen haben kann. 
Die Nutzung von Fernwärme aus der Verbrennung von Haus- und Indus-

·

abbildung 9:  

Solarzellen auf Hausdächern sind 

ökologisch unbedenklich, deswegen 

sollten sie auf jedem Hausdach in 

den Alpen eingebaut werden. 
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trieabfällen oder Schlamm macht ebenfalls Energie verwertbar, die sonst 
nicht genutzt würde – auch wenn dabei klimaschädigende Treibhausgase 
entstehen. Im Sinne einer kaskadischen Nutzung von Ressourcen sind 
diese Strategien der Energienutzung wie beispielsweise das bayrische 
Programm «Klimaschutz in der Abfallwirtschaft» dennoch positiv zu be-
urteilen. Hier kann das ziel aber nur in einer Effizienzsteigerung liegen – 
grosse Wachstumspotenziale gibt es keine. 

Eine Ausnahme bietet die Geothermie: Geothermische Anlagen, die die 
Wärme von mehrere tausend Meter tief liegenden unterirdischen Was-
servorkommen nutzen, produzieren Strom, der (im Unterschied zu den 
meisten klimaneutralen Energiequellen) saisonunabhängig anfällt.

atomkraFt

In den Alpen gibt es keine Atomkraftwerke, wohl aber in einigen Alpenlän-
dern (Deutschland, Frankreich, Schweiz und Slowenien), und alle Alpen-
regionen beziehen Atomstrom aus den umliegenden Regionen. Im Ge-
gensatz zur Verbrennung fossiler Energieträger wird bei der Kernspaltung 
nicht direkt Co2 freigesetzt. Daher fand die Kernkraft in den letzten Jahren 
in der öffentlichen Diskussion wieder einen Aufschwung. Allerdings fallen 
bei Bau, Erhaltung und Abriss der Kraftwerke durchaus Treibhausgas-
Emissionen an. Dazu kommt, dass der nukleare Brennstoffzyklus erheb-
liche Mengen an Fossilenergie verschlingt. Die Nutzung von Atomenergie 
ist darüber hinaus aus weiteren Gründen nicht nachhaltig: Uran ist ein 
endlicher Rohstoff – die Förderung könnte bei der heutigen Nachfrage 
schon bis 2030 unrentabel werden. Bei Kernspaltung kann nur 30 % der 
freigesetzten Energie genutzt werden, es entstehen also grosse Mengen 
an Abwärme, die ökologische Folgen (wie die Erwärmung von Flüssen 
durch das Abwasser) nach sich ziehen.

In den Klimastrategien der Alpenländer nimmt Atomenergie eine zwei-
schneidige Rolle ein. Auch wenn kein Alpenland den Ausbau der Atom-
energie plant (Deutschland plant sogar den Ausstieg), so ist beispiels-
weise in Frankreich oder Bayern die Atomenergie mitverantwortlich für 
die vergleichsweise niedrigen Co2-Emissionen, derer man sich durchaus 
rühmt.

Mit der Kernenergie untrennbar verbunden ist das Risiko von katastro-
phalen Unfällen, durch die es zu einer Freisetzung von radioaktivem Ma-
terial und damit zu grossräumigen und lang andauernden Umwelt- und 
Gesundheitsschäden kommen kann. Durch die Nutzung der Atomkraft 
entsteht radioaktives Material, das viele Jahrtausende lang von der Um-
welt ferngehalten werden muss und daher ein erhebliches Sicherheitsri-
siko für heutige wie auch zukünftige Generationen darstellt. Angesichts 
der Klimaproblematik sind daher andere – nachhaltige – optionen der 
Energieversorgung vorzuziehen. Dafür spricht auch, dass die Kernenergie 
als zentrale Grosskraftwerkstechnologie von der Architektur des Energie-
systems her mit einem dezentralen Energiepfad schlecht vereinbar ist.

3.2.3
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SchluSSFolgerungen

Der Klimawandel stellt gegenwärtig eine der wichtigsten Herausforderun-
gen für das Energiesystem der Alpen dar. Dies betrifft sowohl die An-
passung an den gegenwärtigen und zukünftigen Klimawandel als auch 
die Notwendigkeit eines radikalen Umbaus hin zu einem klimaneutralen 
Energiesystem. 

Die Verringerung des Energieeinsatzes im Alpenraum ist eine Vorausset-
zung für die Erreichung der drastischen Einsparung an Treibhausgasen 
(über 80 %), die notwendig wäre, um die Erderwärmung auf ein vertret-
bares Mass (etwa 2°C) zu begrenzen. Die grösste Herausforderung dafür 
stellt der «Rebound»-Effekt dar, also die Kompensation (oder überkom-
pensation) von Effizienzsteigerungen durch den erhöhten Konsum an 
Energiedienstleistungen. Die Realisierung von technischen Potenzialen 
zur effizienteren Energienutzung – so wichtig diese auch sind – kann da-
her hierfür nicht ausreichen. 

Eine Verringerung des aggregierten Energieeinsatzes ist nur durch eine 
Strategie denkbar, die nicht nur Anreize für den Einsatz effizienterer Tech-
nologien schafft, sondern auch auf makroökonomischer Ebene wirksam 
ist. Hierfür wäre ein Bündel von Massnahmen nötig, die nur in Kombina-
tion zum ziel führen könnten: Implementierung von sozial-ökologischen 
Steuerreformen, Infrastruktur- und Raumordnungspolitik sowie effizienz-
fördernde Technologiepolitik. Nur so kann verhindert werden, dass trotz 
des raschen Anstiegs der Nutzung «neuer erneuerbarer Energieträger» 
die Treibhausgas-Emissionen weiter zunehmen, wie dies bisher der Fall 
ist.

Neben einer Effizienzsteigerung im Energieeinsatz ist ein Umstieg auf er-
neuerbare Energien notwendig. Da erneuerbare Energien in der Regel 
dezentral anfallen, ist dieser Umstieg mit einer fundamentalen Umstruk-
turierung der Energieversorgung verbunden. Dies erfordert eine Umor-
ganisation in der Energiewirtschaft, deren Dimensionen heute noch oft 
unterschätzt werden. Klar ist, dass grosse Wechselwirkungen zu den 
erwähnten nötigen Veränderungen in der Infrastrukturpolitik zur Energie-
bereitstellung und -versorgung bestehen. Der hierfür nötige Paradigmen-
wechsel wird aber noch unzureichend verstanden.

Daher sind auch erheblich grössere Kraftanstrengungen im Bereich For-
schung und Entwicklung nötig. Wichtig ist dabei, nicht nur den Bereich 
der technischen Forschung und Entwicklung zu sehen, sondern auch ein 
verbessertes integriertes Verständnis für die sozialen, ökonomischen und 
raumbezogenen Dimensionen der Energieproblematik zu entwickeln.

4 
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good practice- 
beiSpiele
 

daS achental VerSorgt Sich SelbSt

Neuerdings gehen die Achentaler zur Energiesprechstunde, so wie sonst 
zur Gesundheitssprechstunde. Etwa 100 Hauseigentümer pro Jahr nut-
zen dieses Angebot des Ökomodells Achtal e.V. eines zusammenschlus-
ses von sieben Gemeinden südlich des Chiemsees unter der Leitung von 
Fritz Irlacher. Dort erfahren die Hauseigentümer alles über die Möglich-
keiten von erneuerbaren Energien. Doch dies ist nur eine Massnahme 
von vielen, die im bayrischen Achental geplant oder bereits realisiert sind. 
Die Menschen im Achental haben sich hohe ziele gesteckt: Der gesamte 
Energiebedarf für Heizung und Strom soll bis im Jahr 2020 durch eine 
Kombination verschiedener Massnahmen aus erneuerbaren regionalen 
Energiequellen bereitgestellt werden. Längst hat man nämlich erkannt: 
Nachhaltige Energieversorgung ist kein rein technisches Problem. Viel-
mehr handelt es sich dabei um eine Herausforderung, die nach intensiver 
regionaler Kooperation verlangt: Erhalt der Natur- und Kulturlandschaft, 
Sicherung landwirtschaftlicher Betriebe sowie Fördern und Entwickeln 
eines naturverträglichen Tourismus und Gewerbes – dies sind die drei 
Säulen des Ökomodells. So bringen die sieben Gemeinden seit 1999 ge-

5 

abbildung 10: 

Biomassehof Achental
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meinsam die nachhaltige Regionalentwicklung voran, teils in enger Ko-
operation mit zwei österreichischen Nachbargemeinden. 

Eine weitere Massnahme ist der Biomassehof Achental GmbH, eine 
Tochtergesellschaft des Ökomodells Achental e.V., der die Anliegen im 
Bereich Energieversorgung aufnimmt. Unter dem Motto «100 % aus der 
Region für die Region» werden Reststoffe biologischen oder organischen 
Ursprungs in Energie umgewandelt. So werden regionale Kreisläufe und 
Wertschöpfungsketten aufgebaut. Die zur Verfügung stehenden Bioener-
gie-Ressourcen werden damit in einer modellhaften Verknüpfung bereit-
gestellt, aufgearbeitet und verbraucht. In einem nächsten Bauabschnitt 
erstellt der Biomassehof eine Fernwärmeversorgung auf Hackschnitzel-
basis für den Markt Grassau, die mit 7000 Einwohnern grösste Gemeinde 
im Achental. 

Diese Massnahmen helfen nicht nur, Co2 einzusparen, sondern stabilisie-
ren auch die Energiekosten. Nicht zuletzt profitieren die lokalen land- und 
forstwirtschaftlichen Betriebe dank der Absatzmöglichkeiten für biogene 
Abfälle. 

Doch damit nicht genug: Geplant sind des weiteren ein «Bio-Energie Fo-
rum», das relevante Akteure der Region vernetzt, sowie Fortbildungen für 
gewisse zielgruppen wie Heizungsbauer, Gastronomiebetreibende oder 
Schulklassen. Längerfristig sollen die erzielten Erfolge über das Achental 
hinaus wirken: Schulungen, Führungen und Öffentlichkeitsarbeit in Nach-
barregionen und im europäischen Ausland sollen eine Reihe von Nachfol-
geprojekten anstossen.

www.cipra.org/competition-cc.alps/wolfgangwimmer (de)

erneuerbare energie im gebirge – 
daS energiekonZept Von toblach

In Toblach ist es kalt. Der ort auf über 1200 Meter Meereshöhe zählt mit 
nur fünf Grad Celsius Jahresdurchschnittstemperatur zu den kältesten 
Gemeinden Italiens. Nicht nur die über 3000 ToblacherInnen, auch die 
zahlreichen TouristInnen haben daher einen hohen Bedarf an Heizener-
gie. 

Schon in den 1990er Jahren setzten die BürgerInnen der Gemeinde 
erste Schritte zum Umstieg auf erneuerbare Heizenergie und gründeten 
die «Fernheizwerk Toblach Genossenschaft mit beschränkter Haftung». 
Nachdem Vorverträge mit 220 zukünftigen AbnehmerInnen abgeschlos-
sen waren, begann das Technische Büro per. ind. Alfred Jud 1995 mit 
dem Bau des Fernheizwerks. Und schon im November 1995 konnte die 
erste Fernwärme an die ToblacherInnen geliefert werden. Heute liefert 
das Werk Wärme im Umfang von 50 Millionen Kilowattstunden an über 
1000 Haushalte in Toblach und in der Nachbargemeinde Innichen. Die 
Genossenschaft zählt über 500 Mitglieder.

·
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Die Technik des Fernheizwerks ist dabei ganz einfach: In einem Kessel 
werden Hackschnitzel, Rinde und Sägemehl verbrannt. Die entstehende 
Hitze erwärmt Wasser, das an die FernwärmekundInnen geliefert wird. 
Seit 2003 produziert das Werk auch Strom. Das dazu eingesetzte oRC-
Modul – «organic Rankine Cycles» – zählt mit einer Leistung von 15 Me-
gawatt zu den grössten Europas. Das Werk ist sehr umweltschonend, 
da es als Rohstoffe nur Abfallprodukte der lokalen holzverarbeitenden 
Industrie verwendet. Ein elektrischer Filter und eine Anlage zur Rauchgas-
kondensation minimieren den Schadstoffausstoss durch die Abluft. 

Mit dem Umstieg auf Fernwärme schützen die ToblacherInnen nicht nur 
die Umwelt, sie sparen auch Geld. Im Vergleich zu einer traditionellen Hei-
zung mit Heizöl zahlen FernwärmekundInnen über den Winter um die 40% 
weniger. Gleichzeitig schafft das Heizwerk neue Arbeitsplätze. zu Recht ist 
der Toblacher Bürgermeister Bernhard Mair stolz darauf, dass das Energie- 
konzept seiner Gemeinde auf der CIPRA-Tagung «Kühler Kopf im Treibhaus! – 
Bewusst handeln im Klimawandel» in Bozen/I als positives Beispiel vor-
angestellt wurde.

www.cipra.org/ccalpsresearch/centrale-di-cogenerazione-di-dobbiaco (en)

laSS die Sonne rein! energieSchule oberbayern

Kinder in oberbayern verwenden Sonnenenergie, um Würstchen zu ko-
chen. Sie stellen einen Topf in die Mitte einer grossen silbernen Schüssel 
und warten, bis die gebündelte Energie der einfallenden Sonnenstrahlen 
das Wasser erhitzt. Mit dem Programm «Solares Kochen» und anderen, 
vergleichbar kreativen Aktivitäten vermittelt die Energieschule oberbay-
ern Schülern und Schülerinnen im Grundschulalter, welche Wunder Men-
schen mit Solarenergie vollbringen können. 

In der Energieschule oberbayern arbeiten die drei Partner «zIEL 21 e.V.», 
«Bürgerstiftung Energiewende oberland» und «Green City e.V.» an in-
novativen Bildungsprojekten zu Energienutzung und Energieerzeugung. 

·

abbildung 11: 

Energieschule oberbayern:  

Kinder lernen die Energiequelle  

Sonne kennen
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Verantwortungsvolle Energienutzung und -erzeugung werden dabei als 
Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung betrachtet. Jeder der drei Partner 
leitet eine «Energiestation», die Projekte in einer von drei Regionen in 
oberbayern betreut.

Im Projekt «Sonne – voll Energie» arbeitet die Energieschule oberbayern 
mit Kindern in Grundschulen. Das Personal der Energieschule leitet Schü-
lerinnen und Schüler, aber auch deren Lehrkräfte dabei an, sich während 
einer Projektwoche intensiv mit den Themen nachhaltige Energienutzung 
und Sonnenenergie auseinanderzusetzen. Die Energieschule oberbayern 
stellt Unterrichtsmaterialien bereit, macht Angebote für Exkursionen und 
projektbezogenes Arbeiten. Den Abschluss der Projektwoche bildet je-
weils der Energietag: Die SchülerInnen präsentieren ihre künstlerischen 
und handwerklichen Arbeiten, Fachleute vermitteln neueste Erkenntnis-
se über die Themen erneuerbare Energien und Energiesparen, Aussteller 
bieten die Möglichkeit zum direkten Dialog. Damit liefert der Energietag 
eine Plattform für verschiedenste zielgruppen.

Neben der aktiven Begleitung von Bildungsprojekten stellt die Energie-
schule oberbayern auch Unterrichtsmaterial für Schulklassen verschiede-
ner Schulstufen auf ihrer Website kostenlos zur Verfügung. 

www.cipra.org/competition-cc.alps/EWo (de)

 
wärme auS dem See –  
der St. moritZerSee alS «heiZung». 

Frieren mussten die Gäste im Hotel Badrutt’s Palace in St. Moritz/CH und 
die Schüler im Schulhaus Grevas noch nie. Dafür sorgten die Ölkessel, 
die bis 2005 ausreichend Heizwärme und Warmwasser bereitstellten. Seit 
Dezember 2006 können die Gäste und Schüler die wohlige Wärme mit 
einem besseren Gewissen genießen, während draußen ein Wintersturm 
über den St. Moritzersee fegt. Eine Wärmepumpe entzieht dem See  
Wärme und führt diese dem Nobelhotel und dem benachbarten Schul-
haus zu. 

Als 2005 im Hotel Badrutt’s Palace eine Sanierung der fossil betriebenen 
Heizungsanlagen anstand, kam der Vorschlag von der Abteilung Ener-
giedienstleistungen (Energie-Contracting) des Elektrizitätswerkes der 
Stadt zürich (ewz) für eine Heizung mit Wärmeentzug aus dem St. Mo-
ritzersee genau zum richtigen zeitpunkt: Statt die veraltete Technologie 
zu adaptieren, beauftragte die Geschäftsleitung des Hotels das ewz, ein 
Energieversorgungskonzept zu erstellen, die Anlage zu planen und zu fi-
nanzieren und das Projekt letztlich zu realisieren. Das Schulhaus Grevas, 
dessen Heizanlage ebenfalls saniert werden musste, schloss sich dem  
Vorhaben an.

10 Meter unter der Seeoberfläche und 50 Meter vom Ufer entfernt befin-
det sich ein Wasser-Ansaugstutzen. Dieser pumpt 4000 Liter Wasser pro 
Minute zum Ufer und unter der Kantonstrasse hindurch zur Wärmepum-

·
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penzentrale. Dort wird dem vier Grad kalten Seewasser Energie entzogen. 
Mit Hilfe von Wärmepumpen wird das Wasser auf 70 Grad erwärmt und in 
einen separaten Wärmekreislauf geleitet. Dieser Wärmekreislauf versorgt 
Hotel und Schule direkt mit Heizwärme. Das auf ein Grad abgekühlte 
Seewasser wird über eine zweite Leitung wieder zurück in den See ge-
führt. Hydrologische Gutachten bestätigen, dass das abgekühlte Wasser 
keine Auswirkungen auf das ökologische Gleichgewicht im See hat.

Die Wärmepumpanlage liefert etwa 4.700 Megawattstunden pro Jahr. 
4.000 Megawattstunden nutzt das Hotel, den Rest das Schulgebäude. 
Damit deckt die Anlage gut 80 % des Gesamtenergiebedarfs des Hotels 
und mehr als 70 % des Schulhauses ab. Für Spitzenbedarfszeiten stehen 
in beiden Gebäuden konventionelle moderne Ölkessel zur Verfügung, de-
ren Einsatz allerdings nur selten notwendig ist. Durch die Installation einer 
neuen Wärmepumpanlage werden jährlich etwa 475.000 Liter Heizöl und 
somit 1.200 Tonnen Co2 eingespart.

Neben den klimarelevanten Einsparungen von Heizöl hat die Anlage noch 
weitere positive Auswirkungen für St. Moritz. Bau und Betrieb der Anla-
ge schaffen zusätzliche Arbeitsplätze und die Wertschöpfung fällt gröss-
tenteils vor ort an. Für einen Tourismusort wie St. Moritz ist eine solche 
Anlage zudem ein gutes Aushängeschild, um als umweltbewusster ort 

abbildung 12: 

In St. Moritz werden eine Schule 

 und ein Hotel mit Energie aus einem 

See versorgt, um die Gebäude  

klimafreundlich zu heizen.

©
 z

ei
te

ns
p

ie
ge

l, 
Fr

an
k 

S
ch

ul
tz

e



26

 wahrgenommen zu werden. Und durch den Einsatz der Anlage in dem 
Schulhaus kann auch die St. Moritzer Jugend für innovative und öko-
logische Alternativen zu herkömmlichen Heizsystemen sensibilisiert und 
begeistert werden.

www.cipra.org/competition-cc.alps/ewzedl (de)

photoVoltaikanlagen Für alle laakirchener 

In wie vielen Jahren werden sich die Kosten meines Autos amortisieren? 
Kaum jemand stellt sich diese Frage, wenn er oder sie sich ein Auto kauft. 
Anders beim Kauf einer Photovoltaikanlage. Viele HausbesitzerInnen se-
hen von einer solchen Investition ab, weil ihnen zehn Jahre wie eine Ewig-
keit vorkommen. Dem wirkt die Gemeinde Laakirchen in oberösterreich 
entgegen: Mit einer Informationsaktion und grosszügigen Gemeindeför-
derungen erwirkte sie, dass heute auf vielen Laakirchner Dächern Photo-
voltaikanlagen installiert sind. 

Bereits 2003 bewog die Gemeinde ihre Bevölkerung dazu, Solaranlagen 
zur Warmwasseraufbereitung auf ihre Dächer zu bauen, indem sie selber 
Solaranlagen baute. Mit grossem Erfolg: Viele der 9400 Einwohner folg-
ten dem Beispiel der Stadtbehörde, so dass innert weniger Monate über 
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abbildung 13: 

Die Gemeinde Laakirchen/A  

will ihre ganze Bevölkerung  

motivieren, Photovoltaikanlagen auf 

den Dächern zu installieren.
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200 Solaranlagen auf Privathäusern installiert wurden. Vier Jahre später 
ging die Gemeinde noch einen Schritt weiter: Mit Photovoltaik-Anlagen 
sollte fortan Sonnenstrom erzeugt werden. 

Am 16. Mai 2008, am Tag der Sonne, wurde die neue Aktion der Bevölke-
rung von Laakirchen vorgestellt. Der Bürgermeister erklärte vor rund 220 
interessierten HausbesitzerInnen, was die Gemeindeförderung bezwe-
cken soll und wie sie funktioniert. Gefördert werden Photovoltaik-Anlagen, 
Solaranlagen, Wärmepumpen, Ersatz alter Fenster und Fassadendäm-
mung. Laakirchener Betriebe, die sich mit erneuerbarer Energie und Ener-
gieeinsparungsmassnahmen beschäftigen, wurden dazu motiviert, güns-
tige Angebotspakete für die Laakirchener Hauseigentümer vorzubereiten. 
Ausserdem hatten sie die Gelegenheit, am Tag der Sonne ihre Produkte 
zu präsentieren und mit den Anwesenden ins Gespräch zu kommen.

Das Ergebnis war ein voller Erfolg: In wenigen Tagen bekam die Gemein-
de knapp 150 Anmeldungen für die Teilnahme an der Aktion. 2008 wur-
den 30 Photovoltaikanlagen eingebaut, 2009 kamen weitere 30 hinzu.

Als Krönung für ihren Einsatz in Sachen Energieeffizienz erhielt die Stadt 
Laakirchen am 1. oktober 2008 für die Aktion «Photovoltaikanlagen für 
alle Laakirchner», den Energy Globe oberösterreich. Am 4. oktober folgte 
der Solarpreis von Eurosolar Austria.

www.cipra.org/competition-cc.alps/laakirchen (de)
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