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Vorwort
,Falls es anders kommt, als man hofft"

Die politische Debatte um die Themen Treibhausgase, Klimawandel und Energie ist rund um
den Globus in vollem Gang. Wahrend die einen die Welt zum dringenden Handeln aufrufen,
sehen andere die Diskussion um schmelzende Gletscher und sich hdufende Natur-
katastrophen als aufgebauschten, wissenschaftlich nicht bewiesenen ,Hype*.

Gut moglich, dass die Wahrheit irgendwo dazwischen liegt. Aber die Devise ,Erstens kommt
es anders und zweitens als man denkt” eignet sich nur bedingt als Grundlage, um den klima-
und energiepolitischen Anforderungen der Zukunft zu begegnen. Die Fragen, die es zu be-
antworten gilt — auch fir die Kantone — sind vielschichtig: Welche Veranderungen kann ein
allfalliger Klimawandel im Wasser, in der Luft, in der Vegetation verursachen? Welche Kon-
sequenzen haben diese Veranderungen fir die Gewassernutzung, die Waldbewirtschaftung,
die Erzeugung und den Verbrauch von Energie, den Hochwasserschutz und nicht zuletzt fur
das Wohlbefinden von uns Menschen? Eines ist sicher: Sollte der Klimawandel dereinst rest-
los bewiesen werden, wird es bereits sehr spat sein, um Gegensteuer zu geben. Daher ist
bestmdgliches Vorausdenken und praventives — pragmatisches — Handeln heute so wichtig.

Das wollen wir auch mit dem vorliegenden Bericht tun. Er zeigt eine erste systematische
Auslegeordnung der direkten und indirekten Folgen eines mdglichen Klimawandels auf, vor-
ab fur die Aufgabenbereiche des Departements Bau, Verkehr und Umwelt und fir ausge-
wahlte Aspekte der Landwirtschaft. Der erste Klimabericht ist also ein Blick in die Zukunft,
weil der Kanton Aargau speziell von klimatischen Veranderungen betroffen ist — in seiner
Rolle als Wasserschloss der Schweiz, als Auenland, als Energiekanton, als Waldkanton, als
Kanton mit intensiver Landwirtschaft.

Zielfihrend in der Diskussion um den Klimawandel ist weder eine Katastrophenstimmung
noch das Ignorieren naturwissenschaftlicher Grundlagen. Es geht vielmehr um das Zusam-
mentragen von Erkenntnissen und das Abschétzen von Risiken als Basis fur verantwor-
tungsvolle Entscheide in relevanten staatlichen Aufgabenbereichen. Denn wer vorausschau-
end handeln will, muss sich auf bestmdégliche Grundlagen stiitzen kdnnen, auch wenn diese
noch nicht alle Sachverhalte zu beweisen vermdgen. Es gilt in der Wirtschaft, in der Gesell-
schaft und im Umweltbereich die Weichen rechtzeitig zu stellen. Was rechtzeitig ist, wissen
wir oft nicht im Voraus. Wir wollen uns aber so verhalten, dass wir unsere Aufgaben rechtzei-
tig geldst haben. Nutzen wir also die Chance, um gemeinsam und zukunftsorientiert zu han-
deln.

Peter C. Beyeler
Regierungsrat
Vorsteher Departement Bau, Verkehr und Umwelt



Zusammenfassung

Klimawandel ist Realitat

Seit Beginn der systematischen Messungen im Jahr 1864 ist es in der Schweiz auf der Al-
pennordseite im Jahresmittel um rund 1.3°C warmer geworden. Im 20. Jahrhundert hat der
Winterniederschlag ndrdlich der Alpen um 10 bis 30% zugenommen. Im Herbst und Winter
sind intensive, ein bis finf Tage andauernde, Niederschlage haufiger geworden.

Die heute glltigen und anwendbaren Klimamodelle prognostizieren bis 2050 im Vergleich zu
1990 eine weitere Temperaturerhohung auf der Alpennordseite im Mittel von 2.7°C im Som-
mer und 1.8°C im Winter. Die mittleren Niederschlage nehmen im Winter um 8% zu und im
Sommer um 17% ab, ebenfalls im Vergleich zu 1990. Hitzesommer, wie derjenige von 2003,
und intensive Niederschlage im Winter nehmen tendenziell zu.

Ursachen des Klimawandels

In der Erdgeschichte war das Klima immer einem Wandel unterworfen. Bis zur Entwicklung
der sesshaften Zivilisation waren ausschliesslich natirliche Faktoren fur den Klimawandel
verantwortlich. Der Mensch beeinflusst das Klima mit Landnutzungsanderungen, welche den
Strahlungshaushalt und den Wasserhaushalt an der Erdoberflache verandern. Seit der In-
dustrialisierung und dem damit verbundenen Einsatz von fossilen Brenn- und Treibstoffen
hat der Ausstoss von so genannten Treibhausgasen einen massgebenden Einfluss auf das
Klima.

Auswirkungen des Klimawandels

Die Anderung klimatischer Parameter wie Temperatur und Niederschlag hat direkte Auswir-
kungen auf die natirlichen Systeme Wasser, Luft, Artenvielfalt oder Wald. Dadurch ist auch
die menschliche Nutzung dieser nattrlichen Systeme betroffen: Die Nutzung von Gewasser
und Grundwasser, die Bewirtschaftung des Waldes, die Erzeugung und der Verbrauch von
Energie, der Hochwasserschutz oder das Wohlbefinden in Gebauden und Siedlungen ange-
sichts warmer werdender Sommer.

Gewasser

Der bisher niedrige Abfluss der Flisse Aare, Reuss, Limmat und Rhein im Winter nimmt zu
und der typischerweise hohe Abfluss im Sommer mit einer Abflussspitze wahrend der
Schneeschmelze nimmt ab. Die gesamte Abflussmenge wird bis 2050 um ca. 10% abneh-
men. Von Bedeutung fur den Aargau als Wasserschloss der Schweiz ist die prognostizierte
Zunahme von haufigeren und héheren Hochwasserspitzen im Winter. Relevant ist auch die
Niedrigwassersituation bei Bachen im Sommer. Trocken-warme Sommer wie der Hitzesom-
mer 2003 werden voraussichtlich haufiger. Dabei spitzen sich Nutzungskonflikte zu. Direkt
betroffen ist der Fischbestand.

Grundwasser und Wasserwirtschaft
Vermehrt trocken-heisse Sommer in kurzen Zeitabstdnden kénnen dazu flihren, dass sich
Grundwasserspiegel in Talern mit Bachen nicht mehr genligend erholen und die Férderung



von Grundwasser teilweise eingeschrankt wird. In Trockenjahren sind auch Quellen mit klei-
nen und verkarsteten Einzugsgebieten besonders geféhrdet zu versiegen. Der Netzverbund
von Trinkwasserversorgungen ist in diesen Situationen besonders relevant. Bei intensiven
Niederschlagen im Anschluss an lange Trockenperioden kann es im unteren Aaretal, im
Blnztal und im Suhrental bei intensiv landwirtschaftlich genutzten Zustrémbereichen von
Trinkwasserfassungen innerhalb weniger Monate zu starken Anstiegen der Nitratkonzentra-
tion im Grundwasser kommen, sofern keine Massnahmen ergriffen werden.

Luft

Die Folgen des Klimawandels fur die Immissionssituation von Luftschadstoffen im Kanton
Aargau sind gemass heutigem Wissensstand noch schwer abzuschatzen. In kiinftig vermehrt
auftretenden trocken-heissen Sommern ist die Ozonkonzentration voraussichtlich nach wie
vor erhéht. Im Winter kdnnte es zu einer Verbesserung der lufthygienischen Situation kom-
men, weil moglicherweise die austauscharmen Wetterlagen abnehmen.

Wald

Die Baumartenzusammensetzung im Aargauer Wald wird sich infolge des Klimawandels
verandern. Es wird in der kollinen und submontanen Stufe eine Entwicklung vom Buchen-
zum Eichen-Hainbuchenwald und zum Eichenwald prognostiziert. Fir die nicht standortge-
rechte aber forstwirtschaftlich wichtige Fichte wird die Situation mit zunehmender Tempera-
tur prekar. Die Geschwindigkeit dieser Entwicklungen ist schwer abschatzbar. Das Baum-
wachstum wird einerseits durch die langere Vegetationsperiode und héhere Temperaturen
gefordert. Andererseits ergeben sich in trocken-heissen Sommern vermehrt Stresssituatio-
nen fir Baume und eine gréssere Anfélligkeit fir Schadorganismen. Kiinftig von Bedeutung
ist die Entwicklung der Schadorganismen. Trockenheit férdert Rinden- und Wurzelkrankhei-
ten. Mehr Trocken- und Hitzeperioden sowie Stirme filhren vermehrt zu Massenvermehrun-
gen von Borkenkafern.

Fischerei und Jagd

Die prognostizierte Erwarmung fihrt zu einem Anstieg der Wassertemperaturen, was war-
meliebende Fischarten fordert und méglicherweise eine gréssere fischereiliche Nutzung er-
moglicht. Auf der anderen Seite werden kélteliebende Fischarten gefahrdet. Insbesondere in
vermehrt auftretenden trocken-heissen Sommern sind die Fische Stresssituationen ausge-
setzt, was zu Fischsterben flhren kann.

Die Schwarzwildbestande bleiben hoch oder nehmen sogar weiter zu, weil mit der Klima-
erwarmung regulierende harte Winter seltener werden.

Biologische Vielfalt

In der Summenbetrachtung konnte sich im Aargau ein klimabedingter Anstieg der Artenviel-
falt ergeben, solange die neuen einwandernden Arten die einheimischen Arten nicht ver-
drangen. Allerdings sind die Verluste starker zu gewichten, da viele der durch den Klima-
wandel gefahrdeten Arten weltweit gefahrdet sein werden, weil sich ihr Verbreitungsgebiet
verkleinert. Konkrete Verluste sind im Aargau beispielsweise beziglich der alpinen Felsenflo-
ra im Jura zu erwarten. Von Bedeutung ist die teilweise auf den Klimawandel zurtickflihrende
Einwanderung und rasche Verbreitung invasiver fremder Arten, welche zu einer Verarmung



der Artenvielfalt beitragt. Weitere wichtige Gefahrdungsfaktoren fir die Artenvielfalt sind aber
weiterhin klimaunabhangiger Natur, wie die Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsinfra-
struktur oder der landwirtschaftlichen Nutzung.

Energie

Die Verwendung von Brennstoffen vor allem fiir das Heizen von Geb&auden in der Industrie,
im Dienstleistungssektor und bei den Haushalten tragt zur Halfte zu den schweizerischen
Treibhausgasemissionen bei. Deshalb tragen Effizienzsteigerungen und der Einsatz CO,-
armer Energien in Gebauden auch zur Reduktion des Ausstosses von Treibhausgasen bei.
Beim Energieverbrauch reduziert sich langerfristig im Winter der Heizenergiebedarf klimabe-
dingt, wahrend im Sommer die Nachfrage nach Kiihlenergie steigt. Insgesamt resultiert eine
leichte Verbrauchsreduktion bei der Summe von Heiz- und Kihlenergie. Heutige Schatzun-
gen gehen davon aus, dass die mittlere Abflussmenge von Fliissen langerfristig abnimmt
und damit die Stromproduktion der Flusskraftwerke bis 2050 um 7% abnehmen kénnte. Aus-
serdem werden haufigere und teilweise grossere Hochwasser zu bisher nicht quantifizierba-
ren Produktionseinbussen fiihren. Mit der reduzierten Stromproduktion wird auch ein leichter
Rickgang der Ertrage bei den Wasserzinsen verbunden sein, sofern von heutigen Ansatzen
ausgegangen wird. Bei den erneuerbaren Energien Wind-, Holz- und Solarenergie sind die
direkten Auswirkungen des Klimawandels auf die Energieproduktion mehrheitlich unklar.

Ausgewahlte Aspekte in der Landwirtschaft

Mit dem Klimawandel werden sich die Flachen mit Trockenheitsrisiko auch im Aargau aus-
weiten. Damit steigt die Nachfrage nach Bewasserung. Betroffen sind wasserbediirftige Kul-
turen wie Kartoffeln und Gemuse, aber auch Mais und Getreide. Durch den erhdhten Was-
serbedarf, auch von anderen Akteuren, bei gleichzeitiger Abnahme des Wasserdargebots
entstehen bei Bachen neue Wassernutzungskonflikte oder werden bestehende verscharft.

Siedlungsentwicklung

Die klimabedingt haufigeren und héheren Hochwasserspitzen im Winter haben einen Ein-
fluss auf die Siedlungsentwicklung. Denn vor allem auch mit raumplanerischen Massnahmen
kann ein weiterer Anstieg des Schadenpotenzials durch Hochwasser verhindert werden. Bei-
spielsweise kénnen Baubewilligungs- und Nutzungsplanungsverfahren in geféahrdeten Gebie-
ten zu Auflagen fiihren. Fur Riickhalteraume und Abflusskorridore im Ereignisfall (Uberlast-
fall) sind geniigend Flachen erforderlich, welche mdglichst frei von Bauten und Anlagen sind.
Der Klimawandel verstarkt zusammen mit der baulichen Verdichtung den Effekt der so ge-
nannten stadtischen Warmeinseln und damit die Warmebelastung in den Siedlungen. Die
heutige Siedlungsentwicklung und Gestaltung der FreirAume hat einen Einfluss auf die kinf-
tige Warmebelastung und damit auch auf die Gesundheit und das Wohlbefinden der Men-
schen. Deshalb sind Massnahmen zur Kiihlung in und an Gebauden sowie bei 6ffentlichen
Freirdumen, wie Begriinungen und Beschattungen von Bedeutung.

Verkehr

Von den schweizerischen Treibhausgasemissionen 2007 entfallen knapp 32 Prozent der
CO,-Aquivalente auf die Verwendung von Treibstoffen im Verkehr. Es wird langerfristig mit
einem steigenden Anteil an Hybrid- und Elektroautos am Fahrzeugpark gerechnet. Dabei



stellt sich die Frage, wie diese Entwicklung die heutige und kinftige Verkehrsplanung und
Verkehrsinfrastruktur beeinflusst.

Handlungsfelder

Die wichtigsten Handlungsfelder, soweit bereits heute Handlungsbedarf und Handlungsmaog-
lichkeiten bestehen, betreffen das Hoch- und Niedrigwasser, die Wasserversorgung, den
Wald, die biologische Vielfalt, Gebaude und die Siedlungsentwicklung sowie die Treibhaus-
gasemissionen aus dem Verbrauch von Brenn- und Treibstoffen. Das regionale und kan-
tonslbergreifende Hochwassermanagement ist weiter zu entwickeln. Das Niedrigwasserma-
nagement fir Bache in trocken-heissen Sommern ist auszubauen. Die Wasserversorgung ist
Uber einen konsequenten Netzverbund langfristig zu sichern und die Risiken fir die Gefahr-
dung der Grundwasserqualitdt missen minimiert werden. Weiter sind klimabedingte Risiken
im Wald durch eine dem Standort angepasste Baumartenwabhl, hoher Diversitat und natur-
nahem Waldbau zu mindern. Im Hinblick auf die kiinftige Artenvielfalt sind Lebensraume wei-
ter zu vernetzen bei gleichzeitiger Bek&mpfung von invasiven gebietsfremden Arten. In der
Siedlungsentwicklung und Gestaltung der Bauten sind die Auswirkungen des Klimawandels
starker einzubeziehen.

Auf kantonaler Ebene geht es darum, die nationalen und internationalen Ziele zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen zu unterstiitzen und Massnahmen, welche die kantonale Ebe-
ne betreffen umzusetzen. Beispielsweise kommen mit der konsequenten Umsetzung des
Forderinstruments ,Das Gebaudeprogramm® des Bundes auf kantonaler Ebene auch erneu-
erbare, CO,-arme Energien im Gebaudebereich zur Anwendung.

Bei vielen Reduktions- und Anpassungsmasshahmen kénnen Synergien genutzt werden. So
beispielsweise in der Energiepolitik, weil die Férderung erneuerbarer Energien auch zur Re-
duktion der Treibhausgasemissionen beitragt, beim Hochwasserschutz und Auenschutz, weil
Auen wichtige Hochwasserriickhalteraume sind, bei Frischluftkorridoren und 6kologischen
Korridoren in Siedlungen, weil der Effekt der stadtischen Warmeinseln gemildert und gleich-
zeitig die Vernetzung Okologisch wertvoller Lebensraume von Tieren und Pflanzen gefordert
werden.

Angesichts des weltweit steigenden Wohlstands bei beschrankten Ressourcen und konkreter
Herausforderungen im Energiebereich sind auch unabhangig vom Klimawandel massive
Energie-Effizienzsteigerungen und die Substitution fossiler Brennstoffe unabdingbar. Auf
dem Weg zu einer Niedrigenergiegesellschaft und der Entkarbonisierung der Energie sind
alle Akteure gefordert: Politik, Wirtschaft, Wissenschaft, Konsumenten. Insbesondere der
technologischen Entwicklung kommt eine grosse Bedeutung zu. Auch hier ist es unabhangig
vom Klimawandel fiir die Schweiz und den Aargau im Hinblick auf die klinftige Wettbewerbs-
fahigkeit wichtig, in der technologischen Entwicklung vorne dabei zu sein.

Sowohl die Reduktion der Treibhausgasemissionen wie auch Anpassungsmassnahmen sind
mit Kosten verbunden. Eine aktuelle Studie des Beratungsunternehmens McKinsey zeigt,
dass mit Massnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen langerfristig Kosten ge-
spart werden kdnnen.
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1 Einleitung

Kanton Aargau ist betroffen

Der Kanton Aargau ist in verschiedener Hinsicht von klimatischen Veranderungen betroffen.
Der Aargau ist das Wasserschloss der Schweiz, indem sich vier grosse Alpenflisse vereini-
gen. Entsprechend weist er grosse Talauen auf (Auenland Aargau). Der Aargau ist ein Ener-
giekanton, ein waldreicher Kanton und ein Kanton mit intensiver Landwirtschaft. Gleichzeitig
ist aber zu beachten, dass verschiedenste Entwicklungen, nicht nur klimatische, auf Natur,
Landschaft, Gewasser, Siedlungen und Infrastrukturen im Aargau wirken. Beispielsweise
sind die aktuelle und kinftige Landnutzung und Siedlungsausbreitung fur die Entwicklung der
Artenvielfalt genauso von Bedeutung wie klimatische Anderungen.

Zielsetzungen des Berichts: Systematische Auslegeordnung der direkten und indirekten
Auswirkungen des Klimawandels

Ziel des Berichts ist eine systematische Analyse mdglicher Wirkungen des Klimawandels auf
die Aufgabenbereiche des BVU. Er dient als Grundlage fiir die kinftige Ausrichtung, Ausge-
staltung und Umsetzung von Programmen und Massnahmen in Bereichen wie Raumentwick-
lung, Natur- und Landschaftsschutz, Gewasserschutz, Hochwasserschutz, Waldentwicklung,
Energie, etc. Klimawandel wird nicht einseitig als Bedrohung verstanden, sondern als Aufga-
be positive und negative Veranderungen frihzeitig zu erkennen und Handlungsfelder zu
identifizieren.

Inhaltliches Ziel ist die Analyse und Beurteilung der direkten und indirekten Auswirkungen
des Klimawandels auf die Aufgabenbereiche des BVU sowie auf ausgewahlte Aspekte der
Landwirtschaft. Der Einbezug der landwirtschaftlichen Aspekte Produktivitdt des Bodens,
Wasserbedarf und biologische Vielfalt auf den landwirtschaftlichen Flachen lber die Aufga-
benbereiche des BVU hinaus, wird mit deren starken, raumrelevanten Verkntpfung mit den
Themen Wasserkreislauf, Natur- und Landschaftsschutz und Bodenschutz begriindet. Die
klimarelevanten Themenkreise landwirtschaftliche Produktion, Gesundheit, Tourismus-
Freizeit sowie Auswirkungen auf die Wirtschaft werden nicht beleuchtet, da diese ausserhalb
der Aufgabenbereiche des BVU liegen.

Grundlagen fir die Erarbeitung

Der vorliegende Bericht stutzt sich bezuglich den prognostizierten klimatischen Veranderun-
gen und moglichen Folgen grundsatzlich auf die Publikation des Beratenden Organs fir Fra-
gen der Klimaanderung (OcCC) / ProClim — Forum for Climate and Global Chance vom Méarz
2007. Weitere ausgewabhlte Literatur wurde konsultiert. Es hatte den Rahmen des vorliegen-
den Berichts gesprengt, systematisch wissenschaftliche Primér- und Sekundarliteratur aus-
zuwerten. Ebenso kénnen nie alle Annahmen, welche hinter jeder Aussage stecken disku-
tiert werden. Die Transparenz soll aber immer gewahrleistet werden, indem die Quelle der
Aussage (verwendete Literatur, Fachwissen aus der Verwaltung, eigene Berechnung, etc.)
offengelegt wird.
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Betrachtungshorizont und Unsicherheiten

Betrachtungshorizont ist analog der Publikation des Beratenden Organs fur Fragen der Kli-
maanderung das Jahr 2050. Aussagen in so weiter Zukunft sind grundsatzlich mit Unsicher-
heiten behaftet.

Bei den Aussagen zum kinftigen Klima in der Schweiz lassen sich Unsicherheiten beziglich
des physikalischen Verstandnisses und damit beztiglich der Modelle als Wahrscheinlich-
keitsverteilung oder Bandbreite darstellen. Damit wird aufgezeigt mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein prognostizierter Wert eintreffen wird. Mit der Verflgbarkeit von kinftigen Modellen
durften die Berechnungen in naher Zukunft noch verbessert werden. Die Unsicherheitsberei-
che kénnen aber sowohl eingeschrankt als auch vergréssert werden, z.B. wenn durch die
Entdeckung von bisher vernachlassigten Prozessen neue Unsicherheiten auftauchen.

Beziglich den mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Aufgabenbereiche des
BVU sind die Unsicherheiten noch erheblich grésser. Gemass OcCC 2007 werden ,die Aus-
wirkungen der Klima&nderung im Jahr 2050 (werden) tberlagert sein von soziobkonomi-
schen und politischen Veranderungen, die sich kaum abschétzen lassen. Um die damit ver-
bundenen Schwierigkeiten und Unsicherheiten zu verdeutlichen, gentigt die Uberlegung, wie
sich ein Mensch im Jahr 1950 das Leben in unserem Land heute vorgestellt hatte”. Wo még-
lich wird deshalb ein Spektrum der Wirkungen, basierend auf den Bandbreiten der klimati-
schen Prognosen, aufgezeigt. Als Referenz kann vielfach der Hitzesommer 2003 herange-
zogen werden.

Angesichts unvermeidlicher Unsicherheiten kann mit dem Bericht zum Klimawandel nicht
prognostiziert werden, was genau bis 2050 passieren wird und wie man handeln muss.
Vielmehr kann aufgezeigt werden, was aus heutiger Sicht passieren und wie man aus heuti-
ger Sicht handeln kdnnte. Es geht also vor allem darum, aufzuzeigen, wo man kiinftig genau
hinschauen muss, um Risiken und Chancen friihzeitig zu erkennen, handlungsfahig zu wer-
den und allfallige Massnahmen einleiten zu kénnen. Weiter kbnnen Wissensliicken aufge-
zeigt werden.

Was die Ursachen des Klimawandels anbelangt, so kdnnen diese kaum auf einen einzigen
Grund zurlickgefiihrt werden. Es besteht in der Forschung zum Klimawandel jedoch ein brei-
ter Konsens, dass den Treibhausgasen dabei eine bedeutende Rolle zukommt. Es wirde
aber wiederum den Rahmen des vorliegenden Berichts sprengen, aktuelle wissenschatftliche
Literatur zu den Ursachen des Klimawandels systematisch auszuwerten und vergleichend zu
diskutieren. Die schweizerischen und aargauischen Treibhausgasemissionen, ihre Quellen
und die klimapolitischen Zielsetzungen werden im Bericht beschrieben.

Vorgehen

Der Bericht basiert im Wesentlichen auf einem Literatur- und Datenstudium und der Diskus-
sion mit den betroffenen Abteilungsleitenden und Fachleuten. Das Naturama hat einfache
Berechnungen vorgenommen, jedoch keine neuen Daten erhoben und es werden keine auf-
wandigen Analysen — wie beispielsweise quantitative Modellierungen — durchgefihrt. Die
Ergebnisse werden weitgehend verbal-argumentativ dargestellt.
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Aufbau des Berichts

In einem ersten Schritt werden die Prognosen fiir die einzelnen Klimaparameter wie Tempe-
ratur und Niederschlag bis 2050 dargelegt sowie die Ursachen des Klimawandels beschrie-
ben (Kapitel 2 und 3). Dann werden die Wirkungen des Klimawandels in den Aufgabenberei-
chen des BVU analysiert und abgeschétzt (Kapitel 4 — 13). Schliesslich werden wesentliche
Handlungsfelder und weiterer Abklarungsbedarf aufgezeigt sowie Studien zu den Kostenfol-
gen zitiert (Kapitel 14 und 15 ). Der Anhang umfasst unter anderem eine tabellarische Zu-
sammenfassung der wichtigsten Auswirkungen und Handlungsfelder, eine Liste der verwen-

deten Literatur sowie ein Glossar.



-13-

2  Zukunftige klimatische Anderungen Schweiz und Aargau

2.1 Temperatur

2.1.1 Temperaturentwicklung seit dem 19. Jahrhundert

Die mittlere globale Temperatur ist seit dem spaten 19. Jahrhundert um rund 0.8° C ange-
stiegen. In der Schweiz ist die Erwarmung, wie in anderen kontinentalen Gebieten, starker
als im globalen Mittel. Seit Beginn der systematischen Temperaturmessungen in der
Schweiz im Jahr 1864 ist es auf der Alpennordseite um rund 1.3° C warmer geworden
(MeteoSchweiz, PLANAT 2007).

2.1.2 Temperaturentwicklung im 21. Jahrhundert

Im 21. Jahrhundert wird ein weiterer Temperaturanstieg prognostiziert. Aus Modellierungen
des kunftigen Klimas (siehe Infobox 1 und 2 sowie PRUDENCE-Studie Anhang 16.4) resul-
tieren Angaben einzelner Klimaparameter fur die Jahre 2030, 2050 und 2070. Das OcCC
(Beratendes Organ fur Fragen der Klimaédnderung) wahlt aus dieser Studie den Zeitpunkt
2050 als Grundlage fur ihre Wirkungsanalysen, weil dann alle globalen Klimaszenarien des
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) beziglich der prognostizierten Erwar-
mung noch relativ eng beieinander liegen. Ohne die verschiedenen Emissionsszenarien ein-
zeln zu berlicksichtigen, kann man so die Auswirkungen des Klimawandels diskutieren. Zu-
dem ist der Zeitpunkt 2050 in relativ naher Zukunft, den die Generationen unter 40 noch er-
leben werden.

Infobox 1: Klimamodelle

"Mit einem Klimamodell lasst sich am Computer ein virtuelles irdisches Klima simulieren, das auf
den bekannten Gesetzmassigkeiten und Rahmenbedingungen unseres Planeten basiert und die
realen Prozesse und Zustdnde wie Wind, Temperatur und Niederschlag zahlenmassig ausdrtickt.”
"Klimamodelle sind ein stark vereinfachtes Abbild der Realitat." (Paeth 2007)

Infobox 2: Klima und Wetter

Unter dem Klima versteht man die Gesamtheit der typischen Wetter- oder Witterungsablaufe in
einer Region Uber mehrere Jahrzehnte (z.B. 30 Jahre). Damit betrachtet man eine langfristige
Mittelung der Wetterbedingungen. Der Begriff Wetter beschreibt den momentanen kurzzeitigen
Zustand der Atmosphére (Meteo Schweiz, ab Internet).

In der Abbildung 1 ist die erwartete Temperaturentwicklung auf der Alpennordseite fir die
Jahre 2030, 2050 und 2070 gegeniiber 1990 dargestellt. In den Berechnungen fir diese
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Szenarien sind keine politischen Emissionsreduktionsmassnahmen beriicksichtigt, wie bei-
spielsweise die Umsetzung des Kyoto-Protokolls. Die erwartete Erwarmung des Klimas wird
aber bis 2050 weitgehend unabhangig von weltweiten Massnahmen zur Verminderung des
Treibhausgas-Ausstosses verlaufen, da sich diese, wegen der langen Verweildauer der Ga-
se in der Atmosphare, erst langerfristig auswirken werden (OcCC 2007).

Mittlere Temperaturanderung, Prognosen 2030, 2050 und 2070
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Abbildung 1: Mittlere Temperaturénderung gegentiber 1990 im Winter (DJF: Dezember bis Februar),
im Fruhling (MAM: Marz bis Mai), im Sommer (JJA: Juni bis August) und im Herbst (SON: September
bis November) auf der Alpennordseite. Der fette schwarze Strich gibt den Median (mittlere Schatzung)
an, der Balken bezeichnet das 95%-Konfidenzintervall (mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% treffen
die Temperaturanderungen innerhalb dieses Rahmens ein), (OcCC 2007).

JAHRESZEIT WAHRSCHEINLICHKEITEN

0.025 0.5 0.975
Dez/Jan/Feb +0.9°C +1.8°C +3.4°C
Marz/Apr/Mai +0.8°C +1.8°C +3.3°C
Juni/Juli/Aug +1.4°C +2.7°C +4.7°C
Sept/Okt/Nov +1.1°C +2.1°C +3.5°C

Tabelle 1: Mittlere Temperaturdnderungen auf der Alpennordseite fur das Jahr 2050 im Vergleich zum
Jahr 1990. Aufteilung nach den Jahreszeiten und dem 95%-Konfidenzintervall (mit der Wahrschein-
lichkeit von 95% trifft eine Erwarmung zwischen der unteren Begrenzung in der Spalte 0.025 und der
oberen Begrenzung in der Spalte 0.975 ein). Die Spalte 0.5 stellt den Median (mittlere Schatzung) dar.
(OcCcC 2007)

Aus der Tabelle 1 und der Abbildung 1 wird ersichtlich, dass bis 2050 mit durchschnittlich
2.7°C die starkste Erwarmung im Sommer erwartet wird. Im Winter soll im Mittel eine Erwar-
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mung von 1.8°C erfolgen. In einem &hnlichen Rahmen liegen auch die Werte fiir die Uber-
gangsjahreszeiten Fruhling und Herbst. Die Bandbreite der moglichen Erwarmung wird im-
mer grosser je weiter der Blick in die Zukunft reicht. Die Erwdrmung in den nachsten 20 bis
30 Jahren ist umgekehrt vergleichbar mit der Abkihlung wahrend der so genannt kleinen
Eiszeit, die etwa vom 15. Jahrhundert bis Mitte 19. Jahrhundert herrschte. Damals lagen die
Temperaturen auf der gesamten Nordhalbkugel um 1 bis 2°C unter dem heutigen Wert. Es
wird Uberliefert, dass zu dieser Zeit der Bodensee im Winter zeitweise mit einer dicken Eis-
schicht bedeckt war, die Alpengletscher stark vorstiessen und das Meerwasser drei bis vier
Grad kalter war als heute (Hackel 1999).

Um sich ein Bild vom kinftigen Klima machen zu kénnen, werden die Klimaszenarien fir
verschiedene Stationen von Meteo Schweiz mit den heutigen Messwerten der Stationen ver-
glichen (OcCC 2007). Fur die Stadt Zurich ergeben sich bei einer schwachen Erwdrmung bis
2050 Ubereinstimmungen mit den heutigen Verhaltnissen in Sion (VS), bei einer mittleren
Erwarmung sind die Temperaturen vergleichbar mit den Messungen in Magadino (T1) und
bei einer starken Erwarmung werden sich die Bedingungen dem heutigen Verlauf von Turin
(Torino, Italien) annahern. Ein anderes Beispiel: In Basel werden sich die Temperaturen bis
2050 bei einer schwachen Erwarmung den heutigen Verhaltnissen von Grono (GR) anglei-
chen, bei einer mittleren Erwarmung sind sie vergleichbar mit dem heutigen Verlauf in Luga-
no und bei einer starken Erwdrmung n&hern sich die zukinftigen Temperaturen denjenigen
von Verona (Italien) an. Diese Vergleiche betreffen nur charakteristische Temperaturmes-
sungen an den Messstationen. Weitere Parameter, die ein lokales Klima ausmachen, wie
beispielsweise der Niederschlag, sind nicht bertcksichtigt, weil diese stark von der Topogra-
fie abhangig sind. Aber auch die Temperatur ist stark gepréagt von der Topografie, der geo-
grafischen Lage und anderen Faktoren, so dass der Vergleich mit Vorsicht zu interpretieren
ist (OcCC 2007).

2.2 Niederschlag

2.2.1 Niederschlagsentwicklung im 20. Jahrhundert

Im 20. Jahrhundert hat die Summe der Jahresniederschlage auf der Alpennordseite um

120 mm zugenommen, was einer Zunahme von 8% entspricht. Die mittleren Winternieder-
schlage im nordlichen und westlichen Alpenraum haben um 20 bis 30% zugenommen. Auch
haben im Herbst und Winter in weiten Teilen des Mittellandes intensive Tagesniederschlage
und zwei bis flinf Tage andauernde intensive Niederschlage zugenommen. Dieser Trend
widerspiegelt sich nicht in den Abflusssummen der Oberflachengewasser. Sie sind im Jah-
resmittel in etwa gleich geblieben, da durch die Erwarmung im 20. Jahrhundert auch die
Verdunstung angestiegen ist. Der Anstieg der Verdunstung betrégt 105 mm, was einer Zu-
nahme von 23% entspricht. Der jahrliche Abfluss von Gletscherschmelzwasser entspricht
etwa 12 mm Niederschlag, der zusétzlich zum Niederschlags-Abfluss hinzukommt (OcCC
2007).
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2.2.2 Niederschlagsentwicklung im 21. Jahrhundert

Mitte des 21. Jahrhunderts wird auf der Alpennordseite im Winter sehr wahrscheinlich eine
Zunahme (zwischen -1% und +21%) der Niederschlage erwartet und im Sommer eine Ab-
nahme (zwischen -31% und -7%), wie in der Abbildung 2 und der Tabelle 2 dargestellt. Im
Frahling ist, wenn es lUiberhaupt eine Veranderung gibt, eine Entwicklung in beide Richtun-
gen moglich (zwischen -11% und +10%) und im Herbst ist mit einer Abnahme (zwischen
-14% und -1%) der Niederschlage zu rechnen (OcCC 2007).

Mittlere jahreszeitliche Niederschlagsanderung, Prognosen 2030, 2050 und 2070
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Abbildung 2: Mittlere jahreszeitliche Niederschlagséanderung auf der Alpennordseite (logarithmische
Skala). Jahreszeiteneinteilung siehe Abbildung 1. Der fette schwarze Strich gibt den Median an, der
Balken bezeichnet das 95%-Konfidenzintervall (OcCC 2007).

JAHRESZEIT WAHRSCHEINLICHKEITEN

0.025 0.5 0.975
Dez/Jan/Feb -1% +8% +21%
Méarz/Apr/Mai -11% 0% +10%
Jun/Jul/Aug -31% -17% -7%
Sept/Okt/Nov -14% -6% -1%

Tabelle 2: Niederschlagsanderungen auf der Alpennordseite fiir das Jahr 2050 im Vergleich zu 1990.
Aufteilung nach Jahreszeiten und dem 95%-Konfidenzintervall (0.025 — 0.975) mit der Angabe des
Medians (0.5). (OcCC 2007)

Die Wetterstation Aarau-Buchs von Meteo Schweiz misst heute ein Niederschlagsmaximum
im Sommer und ein Niederschlagsminimum im Winter (Meteo Schweiz, ab Internet). Durch
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die prognostizierten Niederschlagsverschiebungen werden sich die jahreszeitlichen Nieder-
schlagssummen im 21. Jahrhundert angleichen.

2.3 Intensive Wetterereignisse

2.3.1 Entwicklung der intensiven Wetterereignisse im 20. Jahrhundert

Extremereignisse, welche beispielsweise grosse Schaden anrichten, sind vergleichsweise
selten (vgl. Infobox 3). Ein statistischer Nachweis einer Veranderung der Auftretenshaufigkeit
von Extremereignissen kann deshalb erst nach vielen Jahrzehnten erbracht werden. In der
Schweiz lassen sich bis jetzt keine systematischen Veranderungen bei seltenen Extrem-
ereignissen nachweisen. Im Gegensatz dazu stellt man bei intensiven Wetterereignissen,
systematische Veranderungen fest. Beispielsweise hat im Herbst und Winter die Haufigkeit
intensiver Niederschlage wahrend des 20. Jahrhunderts deutlich zugenommen
(MeteoSchweiz, PLANAT 2007).

Infobox 3: Extremereignis, intensives Ereignis, Naturkatastrophe und Naturgefahr
"Extremereignisse — beispielsweise die Hitze- und Trockenperiode 2003 — sind Wetter- und Natur-
ereignisse, die stark von einem langjahrigen Durchschnitt abweichen. Extremereignisse kénnen
gewaltige Schaden anrichten."”

"Weil Extremereignisse sehr selten sind, ist es grundséatzlich schwierig oder sogar unmaoglich, ei-
nen Trend in ihrer Haufigkeit statistisch gesichert nachzuweisen oder auszuschliessen". "Im Ge-
gensatz dazu sind statistische Aussagen Uber Trends bei den haufigeren intensiven Ereignissen
besser mdglich." Auch so genannt intensive Ereignisse kbnnen mit Schaden verbunden sein.

"Von Naturkatastrophen spricht man, wenn die Bewaltigung des Schadens die Kréfte der betroffe-
nen Bevdlkerung Ubersteigt."

"Naturgefahren sind natirliche Prozesse und Zustande, die Gesellschaft und Umwelt bedrohen."
(OcCC 2003).

2.3.2 Entwicklung der intensiven Wetterereignisse im 21. Jahrhundert

Es wird angenommen, dass sich die intensiven Wetterereignisse durch den Klimawandel
verandern werden. Die Veranderungen sind wahrscheinlich regional unterschiedlich und
darum fir die heutigen Klimamodelle nur naherungsweise detektierbar. Es bestehen grosse
Unsicherheiten tber die Entwicklung von Haufigkeit und Intensitat der intensiven Wetterer-
eignisse. Im Folgenden werden Wetterereignisse besprochen, die den Aargau tangieren kdn-
nen.
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Sommerklima, Hitzeperioden

Das Sommerklima wird vom prognostizierten Klimawandel am stéarksten beeinflusst. In der
Abbildung 3b sind die mittleren Sommertemperaturen fir das Jahr 2050 angegeben. Bei
einer starken Erwarmung herrschen 2050 im Durchschnitt &hnliche Bedingungen wie im
Hitzesommer 2003.

Bezlglich Temperaturextremen wird erwartet, dass bei einer Zunahme der mittleren Som-
mertemperaturen auch Hitzeperioden mit hheren Temperaturen auftreten. Zudem wird die
Variabilitat der mittleren Sommertemperaturen ansteigen (Schér et al. 2004). Unter Variabili-
tat versteht man die Differenz zwischen dem hdchsten und tiefsten Wert. Bei einer schwa-
chen Erwarmung (siehe Tabelle 1: +1.4°C) bis ins Jahr 2050 treten Verhaltnisse wie im Hit-
zesommer 2003 (vgl. Kapitel 2.5) sehr selten auf. Bei einer mittleren Erwadrmung (siehe Ta-
belle 1: +2.7°C) wirde ein solches Geschehen alle paar Jahrzehnte vorkommen. Bei einer
starken Erwarmung (siehe Tabelle 1: +4.7°C) konnten sich solche Gegebenheiten alle paar
Jahre abspielen. Zusammen mit einer zunehmend grésseren Variabilitat der mittleren Som-
mertemperaturen wirde die Zunahme der Hitzesommer noch friiher einsetzen (Schér et al.
2004; OcCC 2007).

Mittlere Sommertemperaturen, 1864 — 2003, Prognosen 2050
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Abbildung 3a): Mittlere Sommertemperaturen von 1864 bis 2003 in den Niederungen auf der Alpen-
nordseite. Wahrscheinlichkeitsverteilung (blaue Kurve) mit dem Mittelwert (durchgezogen rot) 17.2°C
und der Temperaturangabe (T, = 18.3°C, unterbrochen rot) eines heissen Sommers der alle 10 Jahre
auftritt (OcCC 2007).

Abbildung 3b): Sommertemperaturen bei einer schwachen (griin), mittleren (blau) und einer starken
(violett) Erwarmung fur 2050 mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung und einer Temperaturangabe fur
einen 10-jahrlichen warmen Sommer (OcCC 2007).

Kélteperioden, Frost

Im Winter werden sowohl die Haufigkeit von Kalteperioden als auch die Anzahl Frosttage
zuriickgehen. Die Minimaltemperaturen nehmen stérker zu als die mittleren Temperaturen.
Bei Spatfrosten (Frost nach Beginn der Vegetationsperiode) ist bis jetzt noch unsicher, ob
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sich das Risiko vergrossert oder nicht, weil durch die Erwdrmung auch die Vegetationsperio-
de fruher beginnt. Im Zeitraum 1958 bis 2003 war im Winter die durchschnittliche Nullgrad-
grenze und damit ungeféhre Schneefallgrenze bei 840 m.u.M. Es wurde berechnet, dass
2050 die Nullgradgrenze bei einer schwachen Erwarmung (+0.9°C) um 180 m ansteigt. Bei
einer mittleren Erwarmung von +1.8°C steigt sie um 360 m an und durch eine starke Erwar-
mung (+3.4°C) liegt sie um 680 m hdher als heute (OcCC 2007).

Intensive Niederschlage

Im Winterhalbjahr nehmen intensive, ein bis finf Tage andauernde Niederschlage in Mittel-
europa zu. Modellierungen zeigen, dass bisher nur alle acht bis 20 Jahre vorkommende
Starkniederschlage haufiger werden. Es wird erwartet, dass bis Ende Jahrhundert solche
Starkniederschlage alle flnf Jahre eintreten. Im Sommer ist die Situation noch wenig Klar.
Die Modelle sagen eine markante Abnahme des mittleren Niederschlags voraus, die Intensi-
tat von Starkniederschlagen nimmt aber zu (OcCC 2007).

Naturgefahren

Der Klimawandel wirkt sich auch auf Naturgefahren, wie Hochwasser, Hangrutschungen und
Murgénge aus, da sich die Faktoren, die eine Naturgefahr ausldsen, verandern. Dies sind die
Zunahme intensiver Niederschlage im Winter, eine Veranderung der Bodenfeuchte, der
Schneeschmelze und des Abflussregimes (OcCC 2007). Wie sich der Klimawandel auf die
fur den Aargau relevanten Hochwasserereignisse auswirkt, kann erst als grober Trend ein-
geschatzt werden (KHOS 2007). Diese Einschatzungen sind in Kapitel 4.7.6 dargelegt.

Trockenheit

Trockenperioden werden im Sommer haufiger auftreten, infolge der Abnahme der mittleren
Niederschlage und der Anzahl der Niederschlagstage. Weniger Niederschlag und hdhere
Verdunstung fithrten im Sommer regional zu einer Abnahme des Feuchtigkeitsgehalts im
Boden (OcCC 2007).

Sturme

Infolge des Klimawandels wird erwartet, dass die Haufigkeit der Stiirme in Mitteleuropa ab-
nimmt, aber die Intensitat (Kategorie ,Vivian“ oder ,Lothar“) zunimmt. Die Zugbahn der Tief-
drucksysteme und Stiirme bewegt sich Richtung Norden (OcCC 2007, vgl. Infobox 4).

Infobox 4: Nordatlantische Oszillation

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) beschreibt die Schwankungen des Luftdruckunterschieds zwi-
schen dem Azorenhoch und dem Islandtief. Sie beeinflusst die atmosphérische Zirkulation auf der
Nordhalbkugel und damit auch die Zugbahn und Intensitat von Stiirmen (Albrecht et al. 2008). Als
positiv wird die Nordatlantische Oszillation bezeichnet, wenn die Druckgegensatze zwischen den
Azoren und Island gross sind. Die Wettererscheinungen sind gepragt von starken Westwinden, die
milde und feuchte Luft nach Europa bringen. Die Winter in Europa sind mild. Bei einer negativen
Nordatlantischen Oszillation ist der Luftdruckgegensatz zwischen dem Islandtief und dem Azoren-
hoch gering. Dadurch sind die Westwinde nur schwach ausgepragt. Die Winter in Europa sind ge-
pragt von Kaltluft, die je nach Herkunft Schnee mit sich bringt (SF Meteo, ab Internet). Das Wetter im
Winter 2008/2009 ist beispielhaft fur eine negative Nordatlantische Oszillation.
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2.4 Veranderungen des Wasserkreislaufs

Oberflachengewasser, Grundwasser, (Wasser im Untergrund, Poren und Spalten) sowie
Schnee und Gletscher sind Elemente des Wasserkreislaufs. Verdunstung, Evapotranspira-
tion und Niederschlag verbinden die Elemente (vgl. Infobox 5). Der Mensch greift in den
Wasserkreislauf ein, indem er Oberflachengewasser und Grundwasser nutzt oder Abfliisse
reguliert. Folgende klimabedingten Entwicklungen im komplexen Wasserkreislauf sind ab-
sehbar:

Im Winter fallt durch die Erwarmung in tieferen und mittleren H6henlagen weniger Nieder-
schlag als Schnee. Aus diesem Grund und weil Starkniederschlage zunehmen werden,
nehmen im Mittelland im Winter in kleineren und mittleren Einzugsgebieten die Haufigkeit
und Starke von Hochwasserereignissen zu (vgl. Kapitel 4.7.6). Die Abflussmenge bei der
Schneeschmelze nimmt durch das kleinere Schneeangebot ab und die Schneeschmelze
beginnt friher. Die Evapotranspiration ist gekoppelt mit der Bodenfeuchte, dem Bewuchs
und der Temperatur. Die Evapotranspiration nimmt infolge der Erwarmung zu, ist aber be-
grenzt durch das im Boden speicherbare Wasser. Infolge der mittleren Abnahme der Nieder-
schlage und der Zunahme der Evapotranspiration nimmt der Abfluss trotz den zusatzlichen
Wassermengen von der Abschmelzung der Gletscher ab (vgl. Kapitel 4.7.2). Der Abfluss
wird unterschieden in einen Oberflachenabfluss und einen unterirdischen Abfluss. Der unter-
irdische Abfluss ergibt sich aus der Grundwasserneubildung durch die direkte Versickerung
von Niederschlagswasser und durch die Infiltration von Wasser aus Oberflachengewassern,
insbesondere aus Flissen und Bachen (vgl. Kapitel 5). Zwischen April bis Oktober findet
praktisch keine Grundwasserneubildung statt, weil im Boden eine Sattigung bis zur Feldka-
pazitat erreicht wird, sodass kein Wasser unterirdisch aus dem Bodenspeicher abfliessen
kann.

Infobox 5: Wasserkreislauf und Wasserbilanz

Der Wasserhaushalt setzt sich aus den Niederschlagen (N), dem Oberflachenabfluss (A,), dem
unterirdischen Abfluss (A,) und der Evapotranspiration (E) zusammen. Fir lange Zeitraume gilt
die Bilanz: N = A+A,+E. Mit dem Verdunstungsprozess, bei dem Energie entzogen wird, und
dem Kondensationsprozess, bei dem Energie frei wird, ist die Wasserbilanz mit der Energie-
bilanz gekoppelt. Es wird von einem Wasserkreislauf gesprochen, weil durch die Verdunstung
Wassermolekile in die Atmosphére gelangen, die spater kondensieren und als Niederschlag auf
die Erde fallen, von dort via Verdunstung wieder in die Atmosphére transportiert werden, usw.

2.5 Hitzesommer 2003

Der Hitzesommer war ein Extremereignis, welches mit grosser Wahrscheinlichkeit seit min-
destens 500 Jahren nicht aufgetreten ist (ProClim 2005). In der Schweiz lagen die Tempera-
turen in den Monaten Juni, Juli und August 4 — 5.5°C Uber den durchschnittlichen Sommer-
temperaturen der Jahre 1864 — 2003 (vgl. auch Abbildung 3). Die Niederschlagsmengen
lagen vom Februar an unter dem langjahrigen Durchschnitt und erreichten im Juni nur die
Halfte des Durchschnitts. Weite Gebiete der Schweiz erhielten erst im Oktober Uberdurch-
schnittliche Niederschlagsmengen. Dieser aussergewohnlich trocken-heisse Sommer lasst
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sich durch die grosse Haufigkeit von Subtropen-Hochdruckgebieten tber Mitteleuropa erkla-
ren. Die atlantischen Stérungszonen wurden weit nach Norden abgedrangt (vgl. auch Info-
box 4).

Klimamodelle zeigen, dass solche Sommer in Zukunft haufiger auftreten werden. Deshalb
sind die Auswirkungen des Hitzesommers 2003 auf die Gewasser, die Vegetation, etc. als
Referenz fur kunftig mogliche Situationen von grosser Bedeutung.

2.6 Zielsetzungen der Klimapolitik

In Kapitel 3 werden die Ursachen des Klimawandels diskutiert. Es besteht in der Forschung
zum Klimawandel ein breiter Konsens, dass den Treibhausgasen dabei eine bedeutende
Rolle zukommt. Deshalb fokussieren die Zielsetzungen der internationalen und nationalen
Klimapolitik, nebst Anpassungsmassnahmen (vgl. Kapitel 14) auf die Verminderung des Aus-
stosses von Treibhausgasen.

Klimarahmenkonvention

Die Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen beinhaltet die Zielsetzung, die Konzent-
ration der Treibhausgase in der Atmosphare auf einem Niveau zu stabilisieren, das eine ge-
fahrliche Stérung des Klimasystems verhindert. Die Industriestaaten verpflichten sich, natio-
nale Politiken umzusetzen mit dem Ziel, die Emissionen von CO, und anderen Treibhausga-
sen bis 2000 auf das Niveau von 1990 zurlickzuflihren. Die Konvention wurde von beinahe
allen Landern, auch der Schweiz, ratifiziert und trat 1994 in Kraft (UVEK 2007).

Kyoto-Protokoll

Das Kyoto-Protokoll verpflichtet die Industriestaaten zu quantifizierten und terminierten Re-
duktionen ihrer Treibhausgasemissionen. Ziel ist, die Gesamtemissionen aller Treibhausga-
se gegeniber 1990 um 8% zu senken im Zeitraum 2008 — 2012. Werden die verbindlichen
Emissionsziele nicht eingehalten, sind Sanktionsmechanismen vorgesehen. Das Protokoll
trat 2005 in Kraft. Wichtige Industriestaaten wie die USA und Australien haben das Protokoll
zwar unterschrieben aber spater nicht ratifiziert. Deshalb sind gewichtige Emittenten nicht in
das Protokoll eingebunden. Zurzeit laufen die Verhandlungen tber die zweite Verpflich-
tungsperiode nach 2012. Die UNO empfiehlt als Minimalziel eine Erwarmung der Atmospha-
re um mehr als 2°C zu verhindern, da ab einer globalen Temperaturerhhung von mehr als
2° C weltweit mit fur Mensch und Umwelt relevanten bis gefahrlichen Klimaanderungen ge-
rechnet werden muss.

Europaische Union
Die Europaische Union (EU) verfolgt mit ihrer Klimapolitik ebenfalls das Ziel, die weltweite

Temperaturerwdrmung auf maximal 2° C zu beschréanken. Die EU verpflichtet sich deshalb
dazu, ihre Treibhausgasemissionen bis 2020 um 20% gegentiber dem Stand von 1990 zu
senken. Falls die anderen Industrielander sich zu ahnlichen Zielen verpflichten, ware die EU
bereit, sich zu einer Reduktion von 30% zu verpflichten.
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Weitere Initiativen

Weltweit wurden verschiedene weitere Initiativen fur eine aktive Klimapolitik ins Leben geru-
fen. Beispielsweise haben sich Australien, China, Indien, Japan, die Republik Korea und die
USA zur Asien-Pazifik-Partnerschaft flir nachhaltige Entwicklung und Klima zusammengetan
(Asian-Pacific Partnership on Clean Development and Climate, AP6). Im Vordergrund steht
dabei die Entwicklung sauberer Technologien in den Bereichen Energie, Verkehr etc. In den
USA selber, welche das Kyoto-Protokoll bis anhin nicht ratifiziert hat, ergriffen einige Bun-
desstaaten selbst die Initiative zur Reduktion der Treibhausgasemissionen.

Schweiz

Als Vertragspartei der UN-Klimakonvention ist die Schweiz verpflichtet, nebst Massnahmen

zur Emissionsminderung weitere Beitrage in den Bereichen Anpassungen an die Auswirkun-
gen des Klimawandels (vgl. Kapitel 14), wissenschaftliche Grundlagen und Monitoring, inter-
nationale Zusammenarbeit sowie Information zu leisten. Der Stand der Umsetzung in diesen
Aktivitatsfeldern wird periodisch in den Nationalen Berichten zuhanden der Klimakonvention
dokumentiert, letztmals Ende 2005.

Kernstlck der Klimapolitik der Schweiz ist das 1999 erlassene CO,-Gesetz. Mit diesem Ge-
setz will die Schweiz den CO,-Ausstoss bis 2010 um 10% gegentiber 1990 vermindern. Es
sind auch Emissionsverminderungen im Ausland anrechenbar. Das Gesetz setzt in erster
Linie auf freiwillige Massnahmen, in zweiter Linie auf Lenkungsinstrumente wie die CO,-
Abgabe. Mit der angestrebten Reduktion wird die Vorgabe des Kyoto-Protokolls erfillt, wel-
ches eine Reduktion von 8% Uber alle Treibhausgase verlangt.

Zurzeit lauft die Revision des CO,-Gesetzes zur weiteren Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen ab 2012. Die Revision orientiert sich an den Klimazielen der Europaischen Union. Die
Schweiz will ihnren Ausstoss an Treibhausgasemissionen bis 2020 gegenuber 1990 ebenfalls
um 20% senken. Die Halfte der Reduktion soll mit Massnahmen im Inland erreicht werden,
wobei die CO,-Abgabe auf Brennstoffen weitergefihrt wird und fur den Klimarappen bei
Treibstoffen eine Nachfolgeregelung vorgeschlagen wird.

Die Kantone leisten mit ihrer kantonalen Energiepolitik einen wesentlichen Beitrag zur Errei-
chung der Energie- und Klimaziele des Bundes (BfE 2009). Beispielsweise wird mit kantona-
len Foderprogrammen die Energieeffizienz im Geb&audebereich wirksam erhéht (Moret et al.
2009. vgl. Kapitel 10). Damit wird der CO»-Ausstoss signifikant reduziert (vgl. Kapitel 6).
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3 Wichtigste Ursachen fir den Klimawandel

3.1 Naturliche Faktoren

In der Erdgeschichte war das Klima immer einem Wandel unterworfen. Bis zur Entwicklung
der sesshaften Zivilisation waren ausschliesslich natirliche Faktoren fur den Klimawandel
verantwortlich. Plattentektonische Prozesse beeinflussen das Klima mit der Herausbildung
von Gebirgen und der Land-Meerverteilung auf der Erde. Weiter gibt es astronomische Pa-
rameter, die zyklisch innert zehntausenden bis hunderttausenden Jahren das Klima modifi-
zieren. Dabei spielt der Energieeintrag der Sonne auf die Erde eine wichtige Rolle, der je
nach Position und Orientierung der Erde gegentber der Sonne variiert. Faktoren daflr sind
die Schiefe der Erdachse, die Richtungsanderung der Erdachse (Prézession und Nutation)
und die Form der Erdumlaufbahn um die Sonne. In Bezug auf den gegenwartigen Klima-
wandel sind die Veranderungen der astronomischen Parameter vernachlassigbar, da sie nur
Temperaturabweichungen von Hundertstel Grad Celsius pro Jahrhundert verursachen. Ge-
nerell bewegen wir uns astronomisch auf eine Kaltphase zu und erreichen in 25'000 Jahren
ein Minimum des Strahlungsinputs (Jacobeit 2007).

Weiter zu beachten sind solare Aktivitatsschwankungen bedingt durch Sonnenflecken und
Eruptionen. Die Aussagen Uber deren Rolle an der rezenten Erwéarmung sind in der Literatur
nicht einheitlich (Jacobeit 2007). Nach Cubasch et al. (1997) liegen die solar bedingten
Temperaturédnderungen in den letzten drei Jahrhunderten in der Gréssenordnung von
+/-0.2°C. Im neusten Klimabericht von IPCC (2007) wird die Variabilitdt der Sonnenaktivitat
als potentieller Mechanismus der Klima&nderung mit 7% (0.12 W/m?) des Einflusses des
Treibhausgases CO, (1.66 W/m?) angegeben. Allerdings wird der Grad des wissenschaftli-
chen Verstandnisses hinsichtlich dieser Thematik als niedrig beurteilt.

Explosiver Vulkanismus mit einem hohen Auswurf von vulkanischer Asche bis in die Strato-
sphare hat einen kurzzeitigen Einfluss auf das Klima. Nach grossen Vulkaneruptionen erge-
ben sich wahrend ein bis vier Jahren Abkihlungen in der bodennahen Atmosphare von eini-
gen Zehnteln Grad Celsius (Schonwiese 1995).

3.2 Anthropogene Faktoren

Seit der Entwicklung der sesshaften Zivilisation missen ihre Einwirkungen auf das Klima-
und Okosystem beriicksichtigt werden. Durch die Bewirtschaftung des Landes werden die
Oberflacheneigenschaften verandert. Daraus folgt eine Verdnderung des Anteils der Son-
nenstrahlung, die von der Erdoberflache aus in den Weltraum zuriickreflektiert wird (Albedo,
vgl. Infobox 6). Dunkle Oberflachen absorbieren die Strahlung starker (niedrige Albedo). Hin-
gegen reflektieren beispielsweise Schneeoberflachen den grossten Anteil der Sonnenstrah-
lung (grosse Albedo) wieder in den Weltraum. Durch Waldrodung und Vegetationsdegrada-
tion wird die Albedo erhéht, wodurch der Strahlungsinput abnimmt.
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Die Albedo wird auch von anthropogen emittierten Partikeln beeinflusst, so genannte Aero-
solpartikel, weil diese Sonnenstrahlung reflektieren oder absorbieren. Aerosolpartikel sind
feste oder flussige Teilchen in der Luft, wie zum Beispiel Russ oder Staub. Die meisten Par-
tikel reflektieren die Sonnenstrahlung und bewirken damit eine Abklhlung an der Erdoberfla-
che. Russpartikel hingegen, absorbieren die Sonnenstrahlung und wirken erwdrmend. In den
80er- und 90er-Jahren wurde der Begriff der globalen Verdunkelung aktuell, der die Abnah-
me der Sonnenstrahlung an der Erdoberflache durch die Luftverschmutzung beschreibt. In
den USA wurde mit 10% die starkste Verdunkelung gemessen. Luftreinhaltemassnahmen,
die seit den 1980er-Jahren wirksam wurden und der wirtschaftliche Zusammenbruch des
ehemaligen Ostblocks haben dazu beigetragen, dass die Luft wieder sauberer und die Son-
neneinstrahlung erhéht wurde (NFS Klima 2009).

Die Ausbreitung von Siedlungs- und Verkehrsflachen beeinflusst die Evapotranspiration. In
Siedlungsgebieten ist die Evapotranspiration kleiner und die Erwarmung starker, als im Um-
land (vgl. auch Kapitel 12.2).

Infobox 6: Strahlungsumsatzprozess an einer Oberflache

Wenn die Sonnenstrahlung auf eine Oberflache trifft, wird sie entweder in eine Richtung zuriick-
geworfen (Reflexion), hindurchgelassen (Transmission), in alle Richtungen verteilt (Streuung) oder
aufgenommen und in Warme umgewandelt (Absorption).

3.3 Der Treibhauseffekt

Unter dem Treibhauseffekt versteht man die Wirkung von Strahlung absorbierenden Gasen,
woraus eine Erwarmung der Troposphéare erfolgt (siehe Abbildung 4 und Infobox 7).

Schema Treibhauseffekt
Sonne

4 Abstrahlung der Wiarme
in den Weltraum

) Riickstrahlung
der Warme =
Treibhauseffekt

Erwdrmung der
Erdoberfliche

Abbildung 4: Schema Treibhauseffekt. Kohlenstoffdioxid (CO,) steht hier stellvertretend fur alle wichti-
gen Treibhausgase, vgl. Tabelle 3 (Solarenergie-Forderverein Deutschland SFV, ab Internet).




-25-

Die Gaszusammensetzung der Atmosphare besteht aus Stickstoff (78%), Sauerstoff (21%),
Argon (0.9%) und Spurenelementen (H,O, CO,, Methan, Lachgas, Ozon, usw.). Die genann-
ten Spurenelemente sind alles Treibhausgase. Somit besteht ein natirlicher Treibhauseffekt
seit der Ausbildung der Atmosphéare. Ohne ihre Prasenz wirden auf der Erde globale Mittel-
temperaturen von -15 bis -18°C herrschen. Der natirliche Treibhauseffekt macht 30 bis 33°C
aus und beschert uns eine globale Mitteltemperatur von ungeféahr 15°C (Jacobeit 2007).

Infobox 7: Treibhauseffekt

Kurzwellige Strahlung der Sonne kommt an einem wolkenlosen Tag mehr oder weniger ungehin-
dert auf die Erdoberflache. Ein grosser Teil der Strahlung wird von der Oberflache absorbiert und in
Warme umgewandelt. Die Erdoberflache emittiert langwellige terrestrische Strahlung, welche die
Atmosphéare nicht vollstandig verlasst, weil sie von den Treibhausgasen absorbiert wird. Die Treib-
hausgase emittieren selber auch langwellige Strahlung in Richtung Erdoberflache. Je mehr Treib-
hausgase in der Atmosphare vorhanden sind, desto mehr terrestrische Strahlung wird von den
Gasen absorbiert und emittiert. Somit wird die Strahlungsbilanz an der Erdoberflache erhdht, was
einem hoheren Energieeintrag entspricht, woraus eine Erwarmung an der Erdoberflache erfolgt.

Seit der Industrialisierung und dem damit verbundenen Einsatz von fossilen Brenn- und
Treibstoffen hat der anthropogen induzierte Treibhauseffekt einen massgebenden Einfluss
auf das Klima. In der Tabelle 3 sind die Eigenschaften der wichtigsten Treibhausgase aufge-
listet. CO, ist mit einem 60-Prozentanteil am anthropogenen Treibhauseffekt das dominie-
rende anthropogene Treibhausgas. Andere Treibhausgase besitzen zwar ein vielfach héhe-
res Treibhauspotential (Mass fur die Treibhauswirksamkeit im Vergleich zu CO,) als CO,,
sind aber in der Atmosphére weniger stark vertreten und tragen darum mit einem viel kleine-
ren Anteil zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Zu den natirlichen Spurengasen kom-
men kunstlich hergestellte FCKWs (Fluorchlorkohlenwasserstoffe) hinzu, die friiher z.B. in
Kihlschranken als Kaltemittel eingesetzt wurden und in der Atmosphare als Treibhausgase
wirken. Ozon absorbiert in der Stratosphare (Teil der Atmosphéare in 12 — 50 km Héhe)
schadliche UV-Strahlung. In der Troposphare (unterste Schicht der Atmosphére in 0 — 12 km
Hohe) entsteht Ozon als Sekundarprodukt anthropogener Emissionen von Stickoxiden und
Kohlenwasserstoffen bei hoher Sonnenstrahlung. Es wirkt in dieser Atmosphéarenschicht als
Treibhausgas und ist zudem gesundheitsschédlich in der Atemluft. Den Hauptteil am nattirli-
chen Treibhauseffekt tragt der Wasserdampf. Er ist in der Tabelle 3 nicht aufgefihrt, ist aber
verantwortlich fur eine Erwarmung von 20°C (SF Meteo, ab Internet).
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CO, ME- LACH- FCKW OZON
THAN GAS
Prozentanteil der anthropogenen Emissionen | 5 70 40 100 7
am gesamten Fluss des Stoffes in die Atmo-
sphére
Mittlere Lebenszeit in Jahren nach anthropo- | 50 - 200 | 15 120 100 0.15
gener Emission
Treibhauspotential im Vergleich zur Erwar- 1 25 300 >4000 <2000

mungswirkung von CO, (CO,-Aquivalent )
fir einen Zeithorizont von 100 Jahren

Prozentanteil am natiirlichen Treibhauseffekt | 22 2 4 - 8
(nicht aufgefiihrt ist der Wasserdampf, wel-
cher rund 60 — 70% zum natirlichen Treib-
hauseffekt beitragt)

Prozentanteil am anthropogenen Treibhaus- | 60 15 4 11 8
effekt

Tabelle 3: Eigenschaften wichtiger Treibhausgase (Schonwiese 2003 und IPCC 2007).

In Kapitel 6 sind die aktuellen Treibhausgasemissionen der Schweiz und des Aargaus nach
Verursacher aufgeschliisselt.

Gemass dem IPCC-Bericht 2007 ist ,der weltweite Anstieg der CO,-Konzentration (ist) pri-
mar auf den Verbrauch fossiler Brennstoffe und auf Landnutzungsanderungen zuriickzufth-
ren, wahrend derjenige von Methan und Lachgas primar durch die Landwirtschaft verursacht
wird.” (...) ,Der grosste Teil des beobachteten Anstiegs der mittleren globalen Temperatur
seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist sehr wahrscheinlich (>90% Sicherheitsabschéatzung, eige-
ne Anmerkung) durch den beobachteten Anstieg der anthropogenen Treibhausgaskonzent-
ration verursacht.”

3.4 Riuckkoppelungseffekte

Ausschlaggebend fiir den Klimawandel ist die Veranderung der Strahlungsbilanzkomponen-
ten (siehe Infobox 8) und die Reaktion des Klimas darauf. Die Sonnenstrahlung, die an der
Erdoberflache ankommt, wird modifiziert durch Areosolpartikel in der Atmosphéare (Sulfatae-
rosole, Russpartikel, usw.), Wolken, Sonnenaktivitatsschwankungen und Verédnderungen der
astronomischen Parameter. Die reflektierte Sonnenstrahlung ist abhdngig von der Landnut-
zung, der Eisbedeckung, usw. Die Eigenstrahlung der Materie in der Atmosphare setzt sich
zusammen aus der Strahlung der Wolken, der Aerosolpartikel und Gase in der Atmosphéare
(Treibhausgase, Russpartikel) usw. Die Eigenstrahlung der Erde ist stark abhangig von der
Oberflachentemperatur. Die Reaktion des Klimas auf die Veranderung dieser Parameter wird
gesteuert durch Wechselwirkungen zwischen der Atmosphare, dem Land und dem Ozean.

Infobox 8: Strahlungsbilanz

Die Strahlungsbilanz an der Erdoberflache setzt sich zusammen aus der Sonnenstrahlung minus
dem Anteil, der an der Erdoberflache reflektiert wird, plus die Eigenstrahlung der Materie in der
Atmosphére (Wolken, Partikel, Luftmolekiile, etc.) minus der Eigenstrahlung der Erde.
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Durch Ruckkoppelungen wird der durch die Treibhausgase verursachte Temperaturanstieg
verstarkt. Vor allem der Wasserdampf intensiviert die Erwarmung zuséatzlich. Warme Luft
kann mehr gasférmiges Wasser aufnehmen als kéltere Luft. Und da Wasserdampf selber ein
Treibhausgas ist, filhrt mehr Wasserdampf in der durch den Klimawandel erwarmte Luft zu
einem grosseren Treibhauseffekt. Wie sich der erhohte Wasserdampfgehalt auf die Bildung
von Wolken auswirkt, ist noch unklar und Gegenstand der Forschung. Deshalb ist es auch
noch unklar, wie sich eine Veréanderung der Wolken auf die Klimaentwicklung auswirkt. Ent-
wicklungen in den Polgebieten sind ebenfalls zu berticksichtigen. Schmelzen Schnee und
Eis, kdnnen der dunkle Boden oder das dunkle Wasser mehr Sonnenstrahlung aufnehmen,
aber auch mehr Warmeenergie verlieren. Die Austauschprozesse des Kohlenstoffdioxids
zwischen Atmosphéare, Meer und Vegetation sind ein weiterer Gegenstand der Forschung
(Titz 2009).
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4 Gewasser

4.1 Einleitung

Die prognostizierten Anderungen der klimatischen Parameter wirken sich direkt auf den
Wasserkreislauf im Aargau aus (vgl. Kapitel 2.4). Die erwarteten hydrologischen Verande-
rungen im Aargau sind in diesem und im folgenden Kapitel dargelegt (Kapitel 5, Grundwas-
ser und Wasserwirtschatft).

Der Aargau ist das Wasserschloss der Schweiz. Die gesamte schweizerische Alpennordsei-
te, Liechtenstein, Teile von Bayern und Baden-Wirttemberg werden tber die Fliisse Aare,
Reuss, Linth-Limmat und Rhein durch den Aargau beziehungsweise entlang seiner Grenzen
entwassert. Entsprechend hoch ist der Stellenwert der Gewdasser. Durch den Klimawandel
werden sich Veranderungen bei der kiinftigen Wasserfiihrung der Flisse und Bache erge-
ben. Das Mittelwasser ist entscheidend fir die Energienutzung an den Flusskraftwerken (vgl.
Kapitel 10). Niedrigwasser sind kritisch bezuglich der Okologie (vgl. auch Kapitel 8). Bei
Hochwassern steht der Schutz von Menschenleben und Infrastruktur im Vordergrund. Hoch-
wasser und Niedrigwasser sind Extremereignisse bei Gewassern. Sie werden durch die
Wasserspiegelhthen und die Abflussmengen bestimmt. Diese sind die Interventionsparame-
ter fir die Behorden. Es ist noch nicht klar, ob die Wassertemperaturen kiinftig auch als In-
terventionsparameter bei Extremereignissen eingesetzt werden kénnen (BUWAL 2004). Sie
sind genauso entscheidend fiir das Uberleben eines Okosystems wie das Abflussverhalten
eines Fliessgewassers.

4.2  Abflussregime und Abflussmengen

4.2.1 Entwicklung der Niederschlage im 20. Jahrhundert

Im letzten Jahrhundert (1901 — 2000) hat sich die Niederschlagsverteilung verandert. Auffal-
lend sind die Zunahmen der winterlichen Niederschlage. Da durch die Erwarmung der Nie-
derschlag vermehrt als Regen und nicht mehr als Schnee fallt, ist dieses Wasser sofort ab-
flusswirksam. Zudem wechseln sich Frost- und Tauphasen ab, so dass als Schnee gespei-
chertes Wasser sporadisch schon im Winter schmilzt, versickert oder direkt oberirdisch ab-
fliesst. Im Sommer ist im letzten Jahrhundert nur eine schwache Zunahme der Niederschla-
ge zu verzeichnen (Belz et al. 2007).

4.2.2 Entwicklung des Abflusses im 20. Jahrhundert

Die Niederschlage haben einen wichtigen Einfluss auf den Abfluss (siehe Infobox 5).
Daneben miissen die Verdunstung, die Schneeschmelze und der menschliche Einfluss auf



-29 -

den Abfluss ebenfalls berticksichtigt werden. Der menschliche Einfluss umfasst beispielswei-
se Speichern von Wasser in Speicherseen, Seeregulierungen, Wasserenthahmen, etc.
Nebst der Entwicklung des Niederschlags ist deshalb auch die Entwicklung der Abflussmen-
gen im letzten Jahrhundert fir kiinftige Abflussprognosen relevant.

Der winterliche Monatsabfluss des Rheins und seiner Nebenfliisse hat im 20. Jahrhundert
zugenommen, die sommerlichen Monatsabfliisse haben merklich abgenommen und die in-
nerjahrliche Variabilitat hat sich verringert (Belz et al. 2007). Dies wird in erster Linie mit dem
veranderten Niederschlagsregime begrindet (vgl. Kapitel 4.2.1). Zuséatzlich wird diese Ent-
wicklung durch die Bewirtschaftung der Speicherseen verstarkt (Belz et al. 2007). Im Ein-
zugsgebiet des Rheins liegen grossere, im 20. Jahrhundert errichtete oder ausgebaute Spei-
cherseen (Lago di Lei 197 Mio. m®, Lac de la Gruyére 180 Mio. m®, Staubecken der Kraft-
werke Vorderrhein, d.h. Lai da Sta. Maria, Lai da Curnera, Lai da Nalps, 152 Mio. m®, Zer-
vreilasee 100 Mio. m?, Grimselsee 94 Mio. m®, Sihlsee 92 Mio. m®, Limmerensee 92 Mio. m?®,
Waégitalersee 76 Mio. m®, Goscheneralpsee 75 Mio. m®, Lai da Marmorera 60 Mio. m®, Obe-
raarsee 56 Mio. m®, Lungernsee 50 Mio. m®, Kléntalersee 40 Mio. m® etc.). Das gespeicherte
Wasser aus dem Sommerabfluss wird im Winter turbiniert und dem Winterabfluss zugefuhrt.
Die Speicherbewirtschaftung tragt dazu bei, dass sich die Abflussvariabilitat trotz steigender
Variabilitat der Niederschlage verringert.

Gletscherschmelze

Im 20. Jahrhundert waren die zusatzlichen Wasserbeitrage durch die Gletscherschmelze
weder an der Entwicklungsdynamik der Niedrigwasserextreme noch an den vorher beschrie-
benen Modifikationen des mittleren Abflussverhaltens (Kapitel 4.2.2) in wesentlicher Weise
beteiligt. Am Beispiel vom Pegel des Rheins in Basel resultiert in den gletscherschmelzrele-
vanten Sommermonaten ein Beitrag am Abfluss von ca. 15 m*s. Das sind rund 1.2% des
dortigen monatlichen Abflussmittelwerts des Monats August (Belz et al. 2007). In Gewassern
in unmittelbarer Gletschernéhe ist der Beitrag der Gletscherschmelze am Abfluss jedoch
grosser. Im Hitzesommer 2003 wird der gesamte Volumenverlust der Alpengletscher auf 5%
des Gletschervolumens 2002 geschatzt (ProClim 2005).

4.2.3 Entwicklung der Abflussmengen im 20. Jahrhundert

Die mittleren jahrlichen Abflussmengen haben sich im 20. Jahrhundert im Einzugsgebiet des
Rheins von der Quelle bis zur Main-Einmindung nicht oder nur wenig verandert (Belz et al.
2007).

4.3 Entwicklung der Wassertemperaturen

Die Wassertemperatur ist ein Hauptindikator der 6kologischen Zustandsbeurteilung eines
Oberflachengewassers. Sie reguliert die Lebensvorgange in den Gewassern und beeinflusst
die Stoffwechselvorgange, die Dauer, den Verlauf und die Geschwindigkeit des Wachstums
sowie die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften (BUWAL 2004).
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Die Wassertemperaturen werden beeinflusst durch die Temperatur des Quellwassers (ent-
spricht Jahresmitteltemperatur an diesem Ort) und der Zufliisse, die Strahlungsbilanz, den
Niederschlag, die Verdunstung, die Kondensation und die Schneeschmelze sowie den War-
meaustausch mit dem Untergrund und der Luft. Durch den turbulenten Wassertransport in
Fliessgewassern ist der Warmeaustausch mit der Umgebung erhdht. Die Beschattung durch
eine ufernahe Gehdlzvegetation oder die Exfiltration von kiihlem Grundwasser kann die
Wassertemperatur kurz- sowie langfristig verandern. Der Warmehaushalt eines Gewassers
ist somit dynamisch. Die Wassertemperatur, gemessen an einer Stelle, ist von allen genann-
ten Faktoren und der Dauer ihrer Einwirkung im flussaufwarts liegenden Bereich, respektive
im Einzugsgebiet, beeinflusst.

In den letzten 100 Jahren nahm die Wassertemperatur der grossen Schweizer Fliisse um ca.
2°C zu (Gander 2009). Die Wassertemperaturen der Schweizer Flisse seit 1965 sind in Ab-
bildung 5 dargestellt. Die Wassertemperaturen korrelieren mit der Lufttemperatur, reagieren
aber trager, weil Wasser eine viel grossere Warmekapazitat besitzt als Luft. Ursache fir die
steigenden Wassertemperaturen sind der Klimawandel, die Einleitung von erwarmtem Was-
ser und Veranderungen im Abflussregime, wie zum Beispiel Stauhaltungen.

Mittlere Wassertemperatur der Schweizer Flisse und mittlere Lufttemperatur, 1965 — 2002

—
—_
'

Mittlere Wassertemperatur

—
o
'

Temperatur [°C]
w

8 .

A
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Jahr

Abbildung 5: Vergleich der mittleren Wassertemperatur der Schweizer Flisse (schwarz) mit der mittle-
ren Lufttemperatur (blau) von 1965 bis 2002 (OcCC 2007).

Besonders bei tiefem Wasserstand erwarmt sich das Wasser in Bachen und Flissen schnel-
ler als bei hohem Wasserstand (BUWAL 2004).

4.4  Entwicklung des Niedrigwassers

Im Verlauf des 20. Jahrhunderts haben sich die beobachteten Niedrigwasserextreme bei
grossen Fliessgewassern abgemildert. Das Winterhalbjahr stellte oft die Saison des Niedrig-
wassers dar. Durch die Veranderung des Abflusses vom nivalen zum zunehmend gemischt
nival-pluvialen Charakter, tragt der Winterniederschlag vermehrt zum Abfluss bei und hebt
damit den Wasserstand des Niedrigwassers bei grossen Fliessgewéassern an (Belz et al.
2007).
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Bache reagieren empfindlicher auf die unterschiedliche Speisung. In trocken-heissen Som-
mern flhren die Bache nur wenig Wasser. Besonders Béache ohne Kopfspeicher (Seen) sind
gefahrdet fur Niedrigwasser. Im Aargau sind dies die Bache Pfaffneren, Wigger, Uerke, Wy-
na, Blinz, Surb, Etzgerbach, Sissle, Méhlinbach und der Magdenerbach. Fir viele Bache ist
mit der bisherigen Klimaerwarmung und der damit verbundenen erhéhten Verdunstung die
Wahrscheinlichkeit im Sommer wenig Wasser zu fihren gestiegen. Abflussverknappend
wirkt die Entnahme von Wasser fur die Bewadsserung in der Landwirtschaft und im Garten-
bau in trocken-heissen Sommern. Damit steigt der Konflikt zwischen einem funktionsfahigen
Okosystem und dem Ernteerfolg der Landwirtschaft. Im Aargau sind die landwirtschaftsin-
tensiven Gebiete in Bachtélern gelegen (z.B. unteres Binztal). Die Entnahme von Bachwas-
ser ist geregelt, kostenpflichtig und bedarf einer Bewilligung. Im Blnztal besteht zusatzlich
eine zeitliche Regelung, welche festlegt, wer wann zu Wasserentnahmen berechtigt ist.

45 Hochwasser

4.5.1 Entwicklung Hochwasser im 20. Jahrhundert

Damit ein Gewasser sich zu einem Hochwasser entwickeln kann, braucht es verschiedene
Voraussetzungen beziglich Niederschlag, Temperatur und dem Zustand des Einzugsge-
biets. In grossen Einzugsgebieten (>300 km?) treten Hochwasserereignisse bei frontalen
Wetterlagen auf, die lang andauernde Niederschlage (Typ Landregen) mit sich bringen und
das gesamte Einzugsgebiet Giberregnen. Das sind Effekte von grossrdumigen Wetterlagen.
In kleinen Einzugsgebieten (<100 km?) fiihren heftige Sommergewitter (konvektive Nieder-
schlage, Schauer), also kleinraumige Wetterlagen, zu einem Hochwasserereignis. Ein Ge-
wasser mit ausreichenden Speichermdglichkeiten (beispielsweise ein See oder Riickhalte-
becken) droht weniger zu einem Hochwasser anzuschwellen (Petraschek 2003).

Im 20. Jahrhundert ist im Einzugsgebiet des Rheins von der Quelle bis zur Miindung eine
deutliche Anstiegstendenz der Abflussmaxima (Hochwasserscheitel) in den Jahresserien zu
verzeichnen. Besonders in den Winterhalbjahren ist die Trendsignifikanz hoch (Belz et al.
2007). Die Zunahmen der Abflussmaxima resultieren unter anderem aus den erhdhten Ge-
bietsniederschlagssummen im Winterhalbjahr und vermehrt auftretenden Starknieder-
schlagsereignissen.

Seit 1999 ereigneten sich im Aargau vier grosse Hochwasser: 20. — 22. Februar 1999,

11. — 15. und 20. — 22. Mai 1999, 21. — 23. August 2005 und 6. — 9. August 2007. Zwei die-
ser Hochwasser ereigneten sich im Sommer. Ausloser fur die Starkniederschlage im August
2005 und 2007 waren Tiefdrucksysteme westlich bis sudlich der Alpen, welche feuchte Luft-
massen an den Alpennordrand fuhrten. Solche Wetterlagen werden auch als ,Vb-Lage" oder
.Genua-Tief* klassifiziert (vgl. Infobox 9).
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Infobox 9: Genua-Tief

Lsunter dem Genua-Tief wird ein Tiefdruckgebiet verstanden, das sich Uber den Golf von Genua (Ligu-
risches Meer) besonders im Winter und im Frihjahr im Lee der Westalpen bildet. Ursache ist ein in
grosse Hohen reichender Kaltlufteinbruch durch das Rhonetal ins Mittelmeer. In der Folge kommt es
zu ergiebigen Niederschlagen in den Staubereichen der Alpen und in den Mittelgebirgen. Das inter-
nationale Forschungsprojekt ALPEX (,,Alpen-Experiment”) untersucht die Entstehung und Entwick-
lung der Genua-Zyklone.”“ (Meteo Schweiz, ab Internet)

Auf das Genua-Tief sind nebst den Hochwassern 2005 und 2007 auch die grossen Uberschwem-
mungen von 1997 an der Oder, 1999 in Bayern sowie das Hochwasser an der Weichsel im Jahr 2001
zurtckzufihren. 2002 trat die Wetterlage «Vb» funfmal auf, was zu Jahrhundertiiberschwemmungen
in Deutschland, Osterreich und Tschechien fiihrte. Auffallig ist eine gewisse Haufung solcher Wetter-
lagen in den letzten Jahren. Ob es sich dabei um einen Zufall oder um einen statistisch gesicherten
Trend handelt, lasst sich noch nicht beurteilen. (NZZ Online vom 25.08.05)

In der Ereignisanalyse zum Hochwasser 2005 wird aufgezeigt, dass sich seit Beginn des 19.
Jahrhunderts bis 2005 in der Schweiz in zwei Haufungen grosse Uberregionale Hochwasser er-
eignet haben, die ein Uberkantonales Eingreifen nétig machten (vgl. Abbildung 6). Méglicherwei-
se haben wir in der Zeit von 1875 bis 1975 eine langere Periode mit vergleichsweise wenigen
Hochwassern erlebt.

Grosse Uberregionale Hochwasserereignisse seit 1800 (Rothlisberger 1991, Pfister 2002)
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Abbildung 6: Grosse Uberregionale Hochwasserereignisse seit 1800 (Bezzola et al. 2007).

Am Pegel der Reuss in Mellingen wurden 1999 und 2007 50-jahrliche Hochwasser gemes-
sen und 2005 sogar knapp ein 200-jahrliches. Am Pegel des Rheins in Rheinfelden wurde
1999 ein 200-jahrliches Hochwasser gemessen, 1994 ein knapp 100-jahrliches und 2007 ein
50-jahrliches.

Im Zusammenhang mit der Ereignisanalyse zum Hochwasser 2005 (Aschwanden 2000) wur-
de untersucht, ob sich die Spitzenabflusswerte firr verschiedene Wiederkehrperioden tber
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die Zeit verandern. Dabei wurden fir ausgesuchte Fliessgewasser die Werte 1920 — 1960
erstmals berechnet und danach sukzessive fur jedes zusatzliche Jahr neu berechnet. In Ab-
bildung 7 ist das Beispiel fur die Aare in Brugg dargestellt. Die Abbildung zeigt, wie sich die
Spitzenabflusswerte fir verschiedene Wiederkehrperioden in Abhéngigkeit der jahrlichen
Abflussmaxima sowie der Messdauer verandern.

Entwicklung der Hochwasser der Aare bei Brugg, 1960 — 1999
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Abbildung 7: Aare bei Brugg: Entwicklung der Hochwasser mit einer bestimmten Wiederkehrperiode.
10-jahrliches Hochwasser (HQ10), 50-jahrliches Hochwsser (HQ50), 100-jahrliches Hochwasser
(HQ100) und 1000-jahrliches Hochwasser (HQ1000), (Aschwanden 2000).

Die Abbildung 7 zeigt, dass die Spitzenabflusswerte fiir alle betrachteten Wiederkehrperio-
den seit 1960 im Umfang von 10 — 15% grosser geworden sind. Wegen dem Trend zu héhe-
ren Spitzenabflusswerten fur bestimmte Wiederkehrperioden galt bei Brugg ein Abfluss in
der Gréssenordnung von 1300 m*/s 1960 noch als 1000-jahrliches Hochwasser, 1999 aber
nur noch als 100-jahrliches (Aschwanden 2000). Als mdgliche Erklarung fir diese Verande-
rungen kann wiederum der zunehmende Niederschlag im Winter und die Tendenz zu mehr
intensiven Niederschlagsereignissen herangezogen werden. Eine eingehende Ursachenana-
lyse steht aber noch aus.
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4.5.2 Gefahrenkarte Hochwasser im Aargau

Der Kanton Aargau hat eine Gefahrenkarte fir Hochwasser ausgearbeitet (siehe Abbildung
8). Die Grundlagen dazu waren ein Gelandemodell (Topografie ohne Hauser), hydrologische
Analysen (Pegelmessstationen in grossen Gewassern, Schatzformel fir kleine Gewasser)
und eine Analyse von Schwachstellen der Wasserfiihrung (Briicken, Einlaufe, Durchlasse,
Rohre). Risiken durch Schwemmbholz und Geschiebe wurden von Fachpersonen beurteilt
und fur die einzelnen Falle in der Gefahrenkarte bertcksichtigt. Das Modell fir die Gefahren-
karte wurde fir ein 30-, 100- und 300-jahrliches Hochwasserereignis und ein Extremereignis
gerechnet. Man ging vom Wissen und Zustand von heute aus und beurteilte pessimistisch-
konservativ die Zukunft. Die Gefahrenkarte wurde und wird mit der Realitat Gberprift und
eine gute Ubereinstimmung erreicht. Rund 20% des aargauischen Siedlungsgebietes, das
meiste davon bereits Uberbaut, sind potenziell hochwassergefahrdet, wenn von einem Ex-
tremereignis ausgegangen wird (Tschannen 2009).

Gefahrenkarte Hochwasser Kanton Aargau, 2009
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Abbildung 8: Gefahrenkarte Hochwasser fur den Kanton Aargau (Departement Bau, Verkehr und
Umwelt 2009, ab Internet).
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45.3 Hochwasserschutz

Der Schweizer Hochwasserschutz geht nicht in die Richtung eine Uberschwemmung zu ver-
hindern, sondern daraus resultierende Schaden zu vermeiden. Es sind vor allem raumplane-
rische Anforderungen, mit denen man einen (weiteren) Anstieg des Schadenspotenzials ver-
hindern will, indem man z.B. neue Uberbauungen in gefahrdeten Gebieten verhindert
(Grundlage Gefahrenkarte, vgl. auch Kapitel 12.3). Ein wesentlicher weiterer Ansatz ist die
Revitalisierung der Gewasser, die dampfend auf Uberschwemmungen wirkt. Ein zweckmas-
siger Unterhalt der Gewasser, bautechnische Schutzmassnahmen, Alarmierungs- und Not-
fallkonzepte gehoéren ebenfalls zu einem integralen Risikomanagement (KOHS 2007).

Im Kanton Aargau wird das kantonale Abflussmessnetz zurzeit baulich erneuert und automa-
tisiert. Bis Ende 2010 sollen 32 automatische Stationen an allen wichtigen Seitenbachen zur
Verfligung stehen. Mit der Modernisierung werden prazisere Pegel- und Abflussmessungen
sowohl im Niederwasserbereich als auch im Hochwasserfall angestrebt. Auch die Wasser-
temperatur wird erfasst. Neu stehen die Daten online zur Verfiigung. Im Hochwasserfall kén-
nen Behorden und Einsatzkréfte direkt ab Station alarmiert werden.

4.6 Hitzesommer 2003

Die extremen Temperaturen im Sommer 2003 hatten erhebliche Einflisse auf die Wasser-
fuhrung und Wassertemperatur der Flisse und Bache. Der Abfluss der grossen Flisse
Rhein, Aare, Limmat und Reuss lag unter dem langjahrigen Durchschnitt, erreichte aber
nicht die Tiefstwerte vom Trockenjahr 1949. Die Wassertemperaturen der Aare, des Rheins
und der Reuss erreichten Rekordwerte. Die durchschnittliche Monatstemperatur beim Rhein
in Rekingen und der Aare in Brugg lag in den Monaten Juni, Juli und August immer Uber
20°C. Im August erreichte der Rhein in Rekingen durchschnittlich 24.8°C. In der Periode von
1970 bis 2008 liegt das durchschnittliche Jahresmittel im Rhein in Rekingen im August bei
20.1°C.

Bei den Aargauer Bachen war die Lage kritisch (vgl. auch Kapitel 5.5). Im Fricktal waren
mehrere Bachabschnitte teilweise oder ganz ausgetrocknet. Prekér waren die Umstande fir
die Fische. Viele Bache filhrten zu wenig Wasser fiir das Uberleben der Fische. Notabfi-
schungen konnten teilweise ein Fischsterben verhindern. Die Temperaturen der meisten
Bache lagen unter den hohen Temperaturwerten der Fliisse. Sie schwankten entlang des
Baches je nach Beschattung, Grundwasseraufstoss und Zufluss und in Abhéngigkeit der
Tageszeit stark (Gouskov Wildberg und Voser 2004). Mehr zur Lage der Fischerei ist im Ka-
pitel 8, Jagd und Fischerei, beschrieben.
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4.7 Auswirkungen des Klimawandels

4.7.1 Entwicklung der Niederschlage im 21. Jahrhundert

Der Trend einer Zunahme der winterlichen Niederschlage im 20. Jahrhundert wird laut den
Prognosen des OcCC (2007) im 21. Jahrhundert fortgesetzt (siehe Kapitel 2.2.2). Wie stark
diese noch zunehmen bleibt unklar. Die Bandbreite der Niederschlagsprognosen ist mit -1%
bis +219% relativ gross. Gemass OcCC (2007) ergibt sich im Sommer eine Trendumkehr,
wonach die Niederschlage um 7 bis 31% abnehmen.

4.7.2 Entwicklung des Abflusses im 21. Jahrhundert

Der Trend zur Angleichung der Winter- und Sommerabfliisse aus dem letzten Jahrhundert
setzt sich unter Beriicksichtigung der wahrscheinlichen OcCC-Prognosen (vgl. Kapitel 2)
voraussichtlich im 21. Jahrhundert fort. Aus einem hauptsachlich nival gepragten Abflussre-
gime entwickelt sich immer mehr ein gemischt nival-pluvialer Charakter. Das heisst, dass der
vorherig niedrige Abfluss im Winter zunimmt und der typischerweise hohe Abfluss im Som-
mer mit einer Abflussspitze wahrend der Schneeschmelze abnimmt. Es ergibt sich also eine
Verringerung der Amplitude zwischen dem abflussreichsten und dem abflussschwéachsten
Monat im Jahr (Belz et al. 2007). Eventuell stellt sich kiinftig ein Minimum des Abflusses im
September ein, da dann die Niederschlage immer noch gering sind, die Verdunstung aber
noch relativ hoch ist und die Schneeschmelze schon vorbei ist.

In der Abbildung 9 wird gezeigt, dass gemass dem Trend der letzten 30 bis 40 Jahre das
mittlere Abflussmaximum in den Monaten Mai und Juni liegt, wahrend im Juli, beim Rhein
auch im August, der mittlere monatliche Abfluss stark abfallt. Im Rhein ist im Winter eine Zu-
nahme des Abflusses sichtbar. Die gestrichelte Linie zeigt eine Trendfortfiihrung der Beo-
bachtungen der letzten 37 Jahre. Die Daten der Periode 1990 bis 2008 (Rhein), respektive
1994 bis 2008 (Reuss), wurden von den Daten der friiheren Periode (1971 bis 1989, Rhein
und 1979 bis 1993, Reuss) subtrahiert und diese Differenz dann zu den erstgenannten ad-
diert. Das ergibt ein mogliches Szenario fir den mittleren Monatsabfluss in Rheinfelden und
Mellingen fir die Periode 2009 bis 2027 (Rhein-Rheinfelden), respektive 2009 bis 2023
(Reuss-Mellingen). Wegen der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Unsicherheiten bezliglich der
Hauptinputgrdsse flr den Abfluss, dem Niederschlag und aus methodischen Griinden sind
diese Trendfortfihrungen mit entsprechender Vorsicht zu werten.



-37 -

Mittlerer Monatsabfluss, Rhein-Rheinfelden
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Abbildung 9: Mittlerer Monatsabfluss bei den Messpegeln Rhein-Rheinfelden und Reuss-Mellingen fur
verschiedene Perioden seit Messbeginn (durchgezogene Linien) und mdglicher monatlicher Abfluss in
rund drei Jahrzehnten (gestrichelte Linie), (Datenquelle: BAFU).

Schnee- und Gletscherschmelze

In Zukunft beginnt die Schneeschmelze durch die prognostizierten Temperaturerhéhungen
frher und ist wegen dem erwarteten Anstieg der Schneegrenze geringer. Es fallt im Winter
weniger Niederschlag als Schnee, der erst im Frihling/Sommer abflusswirksam wird (vgl.
Kapitel 4.2.1. Belz et al. 2007). Die Schneeschmelze wird in heissen Sommern mit Glet-
scherschmelzwasser angereichert, wobei der Anteil der Gletscherschmelze am Gesamtab-
fluss mit der Distanz zum Alpenraum abnimmt (vgl. Kapitel 4.2.2).

4.7.3 Entwicklung der Abflussmengen im 21. Jahrhundert
Mit der prognostizierten Abnahme der Niederschlage im Sommer und einer leicht zuneh-

menden Verdunstung durch die héheren Temperaturen wird sich das Niederschlagsdefizit im
Sommer verscharfen.
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Im Sommer ergibt sich heute in Zirich ein leichtes Niederschlagsdefizit, weil die Eva-
potranspiration im Mai und Juli héher ist, als die durchschnittliche Niederschlagsmenge in
diesen Monaten. In den Ubergangszeiten und im Winter ist die Niederschlagsmenge grosser
als die Evapotranspiration (Gander 2009).

Im Winter erhoht die prognostizierte Zunahme der Niederschlage den Abfluss. Insgesamt
wird tendenziell eine Abnahme des Jahresabflussvolumens bis Mitte Jahrhundert um ca.
10% prognostiziert (Hanggi et al. 2009, Gander 2009, KOHS 2008).

Der Einfluss der Verdunstung dirfte vor allem in nicht alpinen Gebieten gross sein. Demge-
genuber sind die Abflussbildungsprozesse (Gletscherabfluss, Schneedecke, etc.) in alpinen
Gebieten im Vergleich zur Verdunstung entscheidender. Bezlglich der kunftigen Abfluss-
mengen und vor allem bezuglich quantitativer Prognosen besteht weiterhin Forschungsbe-
darf (Hanggi et al. 2009).

Die Abflussmenge hat einen direkten Einfluss auf die Wasserzinsen und die Energieproduk-
tion (siehe Kapitel 10 Energie).

4.7.4 Wassertemperaturen

Laut OcCC (2007) steigen die Wassertemperaturen in den Flissen und in der Oberflachen-
schicht der Mittellandseen bis 2050 weiter an, um ungefahr 2°C gegeniber 1990. In der Ab-
bildung 10 wird diese Prognose untersucht. Die Trendlinie (Regressionsgerade) zu den Was-
sertemperaturen der Aare schneidet die prognostizierte Temperaturangabe fur 2050 zum
Zeitpunkt 2053 und die Wassertemperaturen der Reuss erreichen die vorhergesagten Werte
fir 2050 zum Zeitpunkt 2047. Somit stimmt die Vorhersage des OcCC mit den Berechnun-
gen zu zwei Beispielen des Kantons Aargau Uberein. Dies unter der vereinfachenden An-
nahme, dass ein linearer Trend vorliegt.

Die Wassertemperaturen der Fliessgewasser haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Fische. Die Auswirkungen der Erwarmung der Gewasser auf die Fische werden im Kapitel 8,
Jagd und Fischerei besprochen.

Warmeres Wasser reduziert die Kuhlleistung bei Kernkraftwerken mit Durchlaufkihlung. Die
zu erwartenden Auswirkungen beziiglich dem Kernkarftwerk Beznau | und Il werden in Kapi-
tel 10, dargelegt.

In Flissen und Bachen fordern héhere Wassertemperaturen und die erhdhte Strahlung die
biologische Aktivitat. Es wird tendenziell mehr Biomasse produziert. Dadurch wird der Sau-
erstoffgehalt im Tagesverlauf starker schwanken als heute. Am Tag wird mehr Biomasse
produziert, welche Sauerstoff freisetzt. In der Nacht wird mehr Sauerstoff veratmet, was Sau-
erstoff entzieht. Kraut- und Algenwachstum werden aber durch die Abflussdynamik und
Hochwasser sowie durch Beschattung etc. reguliert, so dass nicht mit einer zusétzlichen
Verkrautung und Veralgung der Fliessgewasser zu rechnen ist.
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Jahresmitteltemperatur Aare-Brugg, 1963-2008
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Jahresmitteltemperatur Reuss-Mellingen, 1969-2008
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Abbildung 10: Jahresmitteltemperatur Aare und Reuss mit berechneter Temperaturangabe fur 2050.
Grundlage ist die Annahme einer Erwdrmung um 2°C von 1990 bis 2050 (OcCC 2007), (Datenquelle:
BAFU).

Im Hallwilersee reguliert das Nahrstoffangebot das Wachstum von Kraut und Algen. Als Fol-
ge der Uberdiingung beeintrachtigte iibermassiges Algenwachstum die Wasserqualitat des
Hallwilersees wahrend Jahrzehnten (vgl. auch Infobox 10). Die Sanierungsmassnahmen
haben seit 1986 die Wasserqualitat deutlich verbessert. Der Phosphorgehalt ging um mehr
als 80% zuriick und erreicht heute fast die Zielvorgaben. Das bereits niedrige und in Zukunft
noch niedrigere Nahrstoffangebot begrenzt das Wachstum von Biomasse. Deshalb wird
kiinftig die Biomasse trotz klimabedingter Erwarmung des Wassers nicht zunehmen. Langer-
fristig kann die kiinstliche Sauerstoffzufuhr im Hallwilersee aufgehoben werden, wenn die
Sauerstoffzehrung zurtickgegangen ist.

Steigende Temperaturen fiihren zu einer stabileren Schichtung in den Mittellandseen. Die
Durchmischungsereignisse im Winter werden voraussichtlich seltener und kiirzer. Dadurch
gelangt weniger Sauerstoff ins Tiefenwasser und das Risiko von Sauerstoffmangel im See
steigt. Untersuchungen am oberen Zirichsee haben gezeigt, dass infolge milder Winter ein
statistisch signifikantes Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser auftritt (Rempfer et al. 2009). Die
Situation im oberen Zirichsee ist mit derjenigen im Hallwilersee vergleichbar. Infolge dieser
klimabedingt beeintrachtigten Durchmischung im Hallwilersee wird die Zirkulationshilfe, wel-
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che im Winter Druckluft ins Tiefenwasser eintragt, von einer zeitlich begrenzten Aufgabe zu
einer Daueraufgabe.

Infobox 10: So funktioniert ein See

»Durch die Sonneneinstrahlung im Frilhjahr und Sommer erwarmt sich das Oberflachenwasser, wird
dadurch leichter und schichtet sich Gber dem kalten Tiefenwasser ein. Die Schichtung hat zur Folge,
dass sich Oberflachenwasser mit Tiefenwasser kaum mehr mischt. Im Oberflachenwasser nutzen
Algen Sonnenlicht zum Wachstum (Photosynthese). Dabei wird Sauerstoff gebildet. Dies fihrt teil-
weise zu einer Sauerstofflibersattigung. Sterben die Algen, sinken sie ins Tiefenwasser ab und fallen
auf den Seegrund. Bakterien bauen dieses organische Material ab und verbrauchen dabei Sauerstoff.
Bei Ubermassigem Algenwachstum in einem Uberdiingten See entsteht mehr organisches Material,
als Sauerstoff im Tiefenwasser fur diesen Abbau vorhanden ist. Der Sauerstoff wird vollstandig auf-
gebraucht. Dies schrankt den Lebensraum fir Fische und tierische Kleinlebewesen am Seegrund
stark ein. Im Herbst und Winter kiihlt das Oberflachenwasser wieder ab und beginnt sich mit dem
Tiefenwasser zu mischen. Sauerstoff gelangt dadurch wieder ins Tiefenwasser.” (Stockli und Marki,
2007)

4.7.5 Niedrigwasser

Bei den Flissen ist der beobachtete Trend zur Milderung der Niedrigwasserextreme im Win-
ter im 21. Jahrhundert fortfihrbar (vgl. Kapitel 4.4). Bei den Bachen dirfte sich die Niedrig-
wassersituation infolge zunehmender trocken-heisser Sommer verscharfen.

Gemass OcCC (2007) missten im Mittelland bis 2050 im Extremfall mit durchschnittlichen
Niederschlagssummen in der Vegetationsperiode (April bis September) von weniger als

500 mm (gegeniber mehr als 600 mm heute), wochenlangen kritischen Bodenwasserzu-
standen und einer Zunahme von Sommerdirren gerechnet werden. Als Konsequenz wére
dann vielerorts eine Bewasserung ofter nétig (vgl. Kapitel 11, Ausgewahlte Aspekte der
Landwirtschaft), da der Wasserbedarf vieler Landwirtschaftskulturen (Getreide, Hulsenfriich-
te, Hackfriichte, Olsaaten) wahrend der Wachstumsperiode mit 400 — 700 mm relativ hoch
ist. Um eine kiinstliche Bewasserung zu umgehen, kénnte man auf weniger wasserbedurfti-
ge Kulturen ausweichen.

Aus 6kologischer Sicht sind durch Niedrigwasser die Fische am starksten gefahrdet, da
Niedrigwasser haufig mit hdheren Temperaturen und geringerem Sauerstoffgehalt einher-
geht und die Durchgéangigkeit der Gewasser fur Fische unterbrochen sein kann (vgl. Kapitel
4.6 und 8, Jagd und Fischerei).

4.7.6 Hochwasser

Im Kapitel 2.2 ist erwahnt, dass durch den Klimawandel die Niederschlage im Sommer zu-
riickgehen und im Winter zunehmen werden. Die Schneegrenze wird ansteigen. Deshalb
fallen die Niederschlage im Winter vermehrt in Form von Regen statt Schnee und werden
sofort abflusswirksam. Die Verdunstung ist im Winter zudem gering, so dass keine merkli-
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chen Abnahmen des Abflusses der Verdunstung zuzuschreiben sind (OcCC 2007). Der er-
hohte Niederschlag im Winter flhrt weiter zu starker gesattigten Béden. All diese Faktoren
tragen dazu bei, dass in Zukunft im Winter haufigere und héhere Hochwasserspitzen zu er-
warten sind (Hanggi et al. 2009, KOHS 2007, OcCC 2007).

Im Sommer ist die Speicherféhigkeit der Boden durch verringerte Niederschlage und hdhere
Verdunstung erhéht. Deshalb kénnten die Hochwasser im Sommer moderater ausfallen
(Hanggi et al. 2009, KOHS 2007). Dieser Vermutung beziiglich des kinftigen Trends, stehen
die Erfahrungen der letzten beiden Hochwasser im Aargau, welche jeweils im Sommer auf-
getreten sind, gegeniber. Allerdings handelt es sich bei diesen Sommerhochwasser nicht
um einen gesicherten statistischen Trend (siehe auch Infobox 9).

Detaillierte Betrachtungen im Rahmen der Studie ,Uberlastfall Reusstal — Machbarkeitsstu-
die Hochwasserschutz Reusstal“, 2008, zeigen am Beispiel des Pegels der Reuss in Miihlau,
dass in Zukunft die Spitzenabflussmengen fir verschiedene Wiederkehrperioden héher lie-
gen als heute (vgl. Tabelle 4). Die Griinde fiir diese erwarteten héheren Spitzenabfllisse
sind: Die Sanierung des Reusswehrs in Luzern und die Vereinbarung der Kantone AG, ZG,
ZH und LU betreffend Begrenzung des Seeabflusses, die wasserbaulichen Massnahmen an
der Kleinen Emme und an der Reuss und ein eventueller Effekt des Klimawandels (Basler
und Hofmann 2008).

Wiederkehrperiode Spitzenabflusswerte Reuss Spitzenabflusswerte
Muhlau heutige Situation Reuss Mihlau kunftige
(2005/2006) Situation
Qumax (M/s) Qumax (M/s)
dreissig-jahrliches Hochwasser HQs, 700 730
hundert-jahrliches Hochwasser HQq 810 850
dreihundert-jahrliches Hochwasser HQzoo | 910 1050
Extremhochwasser EHQ 1050 - 1200 1200

Tabelle 4: Spitzenabflusswerte der Reuss bei Mihlau fur verschiedene Wiederkehrperioden fiir die
frihere Situation, die heutige Situation (von Bund und den Kantonen AG, ZG, ZH und LU als Projekt-
grundlage festgelegt) sowie fir die kinftige Situation (unter Berlicksichtigung Sanierung Reusswehr
Luzern, Vereinbarung Kantone betreffend Begrenzung Seeabfluss, Ausbau Kleine Emme und Reuss,
eventueller Effekt Klimaanderung), (Basler und Hofmann 2008).

Auch die in Kapitel 4.5.1 beschriebene und in Abbildung 7 dargestellte Entwicklung lasst
vermuten, dass die Spitzenabflussmengen fir verschiedene Wiederkehrperioden in Zukunft
weiter ansteigen.

4.7.7 Feststoffe und Schwemmholz

In den Alpen nimmt das Volumen der erosionsgeféhrdeten Feststoffe zu, weil sich die Glet-
scher zuriickziehen und der Permafrostboden auftaut. Zudem fallt mehr Niederschlag in
Form von Regen statt Schnee. Diese Faktoren tragen dazu bei, dass der Feststofftransport
zunimmt (KOHS 2007).
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Die Problematik des Schwemmholzes bei Hochwasser ergibt sich bei Wehren und Kraftwer-
ken durch die Bildung eines Schwemmholzteppichs. Wurzelstocke sind gefahrliche Kompo-
nenten bei der Verklausung einer Briicke, da an ihnen Schwemmbholz hangen bleibt (vgl.
Kapitel 13.3). Bei Béachen zeigt sich oft das Problem zu enger Querschnitte von verrohrten
Passagen (Denzler 2007).

4.7.8 Hochwasserschutz

In Kapitel 4.7.6 wird dargelegt, dass kiinftig tendenziell im Winter mit einer Zunahme von
Hochwasserspitzen und Hochwasservolumen zu rechnen ist. Der Feststofftransport wird ins-
gesamt zunehmen. Saisonal erhéhte Hochwasserabflisse und grossere Sedimentfrachten
bedingen kinftig entsprechende Gerinneabschnitte und Ablagerungsraume. Dies bedeutet,
dass Fliessgewasser tendenziell mehr Raum als heute benétigen (KOHS 2007). Gemass
KOHS fehlen in der Schweiz zurzeit verlassliche Grundlagen, um die Folgen der Klimaande-
rung bei der Ermittlung der Dimensionierungsgrossen fur Hochwasserschutzmassnahmen
quantitativ zu berticksichtigen. Die heute gultigen und in Kapitel 4.5.3 genannten Grundsatze
des Hochwasserschutzes, obwohl nicht spezifisch auf Klimaédnderungen ausgerichtet, wei-
sen eine grosse Flexibilitdt auf. Im Hinblick auf den Klimawandel kommt aber der Betrach-
tung der Uberlastszenarien, welche den Dimensionierungsfall bei Schutzmassnahmen deut-
lich Ubertreffen, eine grosse Bedeutung zu (KOHS 2007).

Im Kanton Aargau sind wichtige Elemente des Hochwasserschutzes realisiert oder in Pla-
nung, wie zum Beispiel Riickhaltebecken, permanente und mobile Massnahmen aufgrund
der Ereignisse 2005 und 2007, Renaturierungsprojekte, Umbau und Automatisierung der

kantonalen Hydrometriestationen, etc.

4.8 Entwicklungen unabhangig vom Klimawandel

Das Abflussregime der Flisse und Bache wird, wie in Kapitel 4.2.2 dargelegt, durch klimati-
sche und anthropogene Faktoren beeinflusst. Der Mensch speichert Wasser in Speicher-
seen, reguliert Seespiegel, nutzt das Wasser fiir die Energieproduktion in Laufkraftwerken
(Restwasserstrecken) und entnimmt Wasser. Insgesamt wird das Abflussregime aber durch
klimatische Faktoren dominiert.
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5 Grundwasser und Wasserwirtschaft

5.1 Einleitung

67% des Trink- und Brauchwasserbedarfs werden im Aargau aus Grundwasser gedeckt,
32% aus Quellwasser. 1% wird von ausserhalb des Kantons Aargau bezogen (Departement
fur Bau, Verkehr und Umwelt, Aargauisches Versicherungsamt 2007).

90% der Wasserversorgungen im Aargau werden als Eigenwirtschaftsbetriebe der Gemein-
den geflhrt (Departement fir Bau, Verkehr und Umwelt, Aargauisches Versicherungsamt
2007). Im Aargau gibt es insgesamt 219 Wasserversorgungen. 17 Versorgungen kdnnen
ihre Trinkwasserversorgung ausschliesslich mit Quellwasser sicherstellen. Es bestehen ins-
gesamt 394 Netzverbindungen, wovon 214 als Notverbindungen deklariert sind. Es darf da-
von ausgegangen werden, dass heute jede Versorgung mit einer anderen zusammenge-
schlossen ist.

Die Wasserversorgung zeichnet sich dadurch aus, dass es in der Regel weder zeitliche noch
mengenmassige Einschrankungen bei der Verfugbarkeit von Trink- und Brauchwasser gibt
und dass das offentlich bereitgestellte Wasser, meist ohne Aufbereitungsmassnahmen,
Trinkwasserqualitat aufweist. Zu beurteilen ist, wie sich der Klimawandel auf diese drei we-
sentlichen Aspekte der Versorgungssicherheit auswirkt.

Bei der Siedlungsentwasserung wird das unverschmutzte Dach- und Oberflachenwasser
gemass GSchG* mdglichst versickert oder Uber Trennsystemkanalisationen direkt in ein
Oberflachengewasser eingeleitet. 85% der Gemeinden verfligen Uber eine genehmigte Ge-
nerelle Entwasserungsplanung (GEP), bei den tbrigen sind GEP in Bearbeitung. Somit
kommt das Dach- und Oberflachenwasser auch der Grundwasserneubildung zu Gute. Ein
grosser Teil des bestehenden Baugebietes wird noch im Mischsystem entwassert, wo haus-
liches, gewerbliches und industrielles Schmutzwasser und das Niederschlagswasser ge-
meinsam in einer Kanalisation abgeleitet werden. Die Regenentlastungen der Mischsystem-
Kanalisationen werden in der Regel ab dem 2-fachen Trockenwetterabfluss wirksam. Sie
leiten bei Starkregen Abwasser, vermischt mit Regenwasser direkt in Oberflachengewéasser
ein. Das in die Oberflachengewésser gelangende Abwasser kann in verdiinnter Form ins
Grundwasser infiltrieren.

In kleinen Vorflutern von Abwasserreinigungsanlagen ist bei Niedrigwasser der Anteil an ge-
klartem Abwasser relevant.

Zu beurteilen ist, wie weit sich der Klimawandel auf die Infiltration von abwasserbelastetem
Flusswasser ins Grundwasser auswirkt.

! Bundesgesetz tiber den Schutz der Gewasser (Gewasserschutzgesetz, GSchG) vom 24. Januar 1991, Art. 7, Abs. 2.
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5.2 Quellwasser

356 Quellfassungen und Quellgruppen werden fiir die 6ffentliche Wasserversorgung genutzt.
Die summierte, mittlere Ergiebigkeit aller Versorgungen betrug in den Wasserjahren 1997/98
und 1998/99 im Mittel 23'206’073 m*/Jahr (Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Aargaui-
sches Versicherungsamt 2007). Das entspricht knapp 32% der Gesamtgewinnung aus
Quellwasser, Grundwasser und ausserkantonalen Zukaufen.

Das genutzte Quellwasser im Aargau stammt in der Regel aus Felsgesteinsaquiferen, d.h.,
pordsen und kliftigen Sandsteinen im Mittelland und kliftigem bis verkarstetem Kalk im Jura,
deren Basis Uber den Talsohlen liegt. Das bewirkt, dass die Quellschittungen jahreszeitlich
und bei oberflachennahen Einzugsgebieten auch entsprechend dem Witterungsverlauf stark
schwanken kdnnen. Bei langerer Trockenheit kdnnen insbesondere Karstwasserquellen und
Quellen mit kleinen Einzugsgebieten versiegen. Gemeinden ohne Grundwasserpumpwerke
sind daher in Trockenjahren darauf angewiesen, dass sie Fremdwasser in ihr Versorgungs-
netz einspeisen koénnen.

5.3 Lockergesteinsgrundwasser und hydrologische Regionen

Die Lockergesteinsgrundwasservorkommen lassen sich in verschiedene hydrologische Re-
gionen einteilen, in welchen sich das Grundwasserdargebot bei einer Klimaerwarmung an-
ders entwickeln wird.

Bei den 104 im hydrologischen Jahrbuch des Kantons Aargau erfassten Grundwasserfas-
sungen sind im Wesentlichen drei Ganglinientypen des Grundwasserspiegels zu unterschei-
den, welche verschiedenen hydrologischen Regimes entsprechen:
- Grundwasserganglinien in Talern des Mittellandes mit gut durchlassigen kiesigen
Grundwasserleitern und kleinen bis mittleren Fliessgewassern (Bache Biinz, Wigger,
Suhre, Wyna, Aabach, Surb), Typ 1
- Grundwasserganglinien in den Haupttélern mit gut durchléssigen, kiesigen Grund-
wasserleitern und grossen Fliissen mit Ex- und Infiltrationsstrecken (Aare, Reuss,
Limmat, Rhein), Typ 2
- Grundwasserganglinien in Talern des Jura (Fricktal) mit mittel bis gut durchléassigen
Grundwasserleitern und kleinen Oberflachengewassern, mit Karstwasserzufliissen
von den Talseiten in die Lockergesteinsgrundwasserstrome, Typ 3

Die Fassungen in den Talern mit Bachen (Typ1, vgl. Abbildungen 12 — 14), welche zur Spei-
sung der Grundwasservorkommen beitragen, weisen eine typische Jahresperiodizitat auf,
mit einem Maximum Frihling/Frihsommer und einem Minimum im Winter, wobei die Auffill-
phasen des Grundwasserleiters deutlich weniger Zeit beansprucht als der Spiegelrtickgang
zwischen Sommer und Winter. Die Speisung der Grundwasservorkommen erfolgt massge-
bend durch die Infiltration der Oberflachengewasser, in zweiter Linie durch die direkte Versi-
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ckerung von Niederschlagswasser wahrend des Winterhalbjahres und durch unterirdische
Zuflisse von den seitlichen Talhdngen. Bedingt durch die Infiltration der Oberflachengewas-
ser wirken sich im Sommerhalbjahr insbesondere lang anhaltende Niederschlagsperioden
oder Trockenphasen auf die Grundwasserstande aus. So stiegen im Jahr 2006 aufgrund der
nassen Monate Juli und August die Grundwasserspiegel im Spatsommer an und erreichten
im September ein Maximum. Die Schwankungsamplituden der Grundwasserspiegel betra-
gen inshesondere in den oberen Talabschnitten mehrere Meter pro Jahr.

Die Grundwasserspiegel in den grossen Flusstélern sind durch die Pegel der Vorfluter Rhein,
Aare, Reuss und Limmat beeinflusst (Typ 2). Die Grundwasser fihrenden Talschotter wer-
den wesentlich durch die grossen Fliisse gespeist. Entsprechend sind die Grundwasserspie-
gel vom Abflussregime der Flisse abhangig und weisen neben einer jahreszeitlichen Perio-
dizitat auch kurzfristige Schwankungen entsprechend dem Witterungsverlauf auf. Wo die
Pegel der Flusse Uber die Flusskraftwerke reguliert sind, schwanken die Grundwasserspie-
gel flussnah haufig nur im Dezimeter-Bereich.

In den Talern des Jura, beispielsweise im Fricktal, werden die Lockergesteinsgrundwasser-
leiter ausser durch die direkte Versickerung der Niederschlage im Winterhalbjahr und die
Infiltration der Oberflachengewasser wesentlich durch unterirdische Karstwasserzufliisse
gespeist, welche aus der raschen, ganzjahrig moéglichen Versickerung von Niederschlags-
wasser im Einzugsgebiet stammen (Typ 3). Dadurch sind den saisonalen Spiegelschwan-
kungen, welche ahnlich verlaufen wie bei den Mittellandtélern mit grésseren Bachen, kurz-
fristige Spiegelschwankungen Uberlagert, die das Witterungsgeschehen im Einzugsgebiet
widerspiegeln.

Die Abbildungen 11, 12 und 13 zeigen die charakteristischen Ganglinien fir die drei hydrolo-
gischen Grundtypen der im Aargau stark genutzten Grundwasservorkommen.
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Ganglinie des Grundwasserspiegels bei Hueb, Unterkulm, 1996 — 2007

Periodenwerte Mittel (m 0.M.) ~ 445.70 Maximum (m .M.)  452.60  (1x, letztmals: 15.02.1982)
1975 - 2007 Amplitude (m) 12.20 Minimum (m G.M.) 44040  (3x, letztmals: 04.12.1976)
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Abbildung 11: Ganglinie 1996 — 2007 des Grundwasserspiegels des Grundwasserpumpwerks Hueb,
Unterkulm im Wynental (Typ 1 — Ganglinie), (Hydrologisches Jahrbuch BVU).

Ganglinie des Grundwasserspiegels bei Aesch, Obersiggenthal, 1996 — 2007

Periodenwerte Mittel (m 4.M.)  338.70 Maximum (m 0.M.)  340.60  (1x, letztmals: 28.05.1999)
1976 - 2007 Amplitude (m) 3.67 Minimum (m 4.M.) 336.93  (1x, letztmals: 08.10.1982)
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Abbildung 12: Ganglinie 1996 — 2007 des Grundwasserspiegels des Grundwasserpumpwerks Aesch,
Obersiggenthal (Typ 2 — Ganglinie), (Hydrologisches Jahrbuch BVU).
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Ganglinie des Grundwasserspiegels bei Miihlematt, B6zen, 1996 — 2007

Periodenwerte Mittel (m 4.M.) 390.67 Maximum (m 0.M.) 39290  (2x, letztmals: 15.05.1999)
1975 - 2007 Amplitude (m) 5.20 Minimum (m G.M.)  387.70  (1x, letztmals: 25.08.1990)

Ganglinie des Grundw asserspiegels Jahresmittel — Periodenmittel
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Abbildung 13: Ganglinie 1996 — 2007 des Grundwasserspiegels des Grundwasserpumpwerks Mihle-
matt, Bézen im Fricktal (Typ 3 — Ganglinie), (Hydrologisches Jahrbuch BVU).

5.4 Grundwasserqualitat

Die Grundwasserqualitdt im Kanton Aargau wird regelmassig mikrobiologisch und beztglich
der wichtigsten An- und Kationen (insbesondere Hartebildner und Stickstoffverbindungen)
Uberwacht. Auch Pflanzenschutzmittel sind teilweise in das Regel-Monitoring der Trinkwas-
serfassungen einbezogen. So wird der Gehalt an s-Triazinen, wie Atrazin, im Trinkwasser,
regelmassig durch das Kantonale Laboratorium analysiert. Nach Rickstéanden anderer h&u-
fig eingesetzter Pflanzenschutzmittel wurde nur ausnahmsweise gesucht (BVU 2001). Der
Gehalt an hormonaktiven Substanzen im Trinkwasser wurde bisher nicht abgeklart (Schaub
2009a), findet aber als Risiko in der Gewasserschutzstrategie Aargau Erwahnung (BVU
2004).

Beziglich der Wasserqualitat wurde bisher stark auf den Gehalt an mineralisiertem Stickstoff
in Form von Nitrat als Leitindikator abgestellt (vgl. Infobox 11), welcher einen Toleranzwert
von 40 mg/l nicht Gberschreiten darf (BVU 2004). Erhéhte Nitratbelastungen tber dem Quali-
tatsziel von 25 mg/l treten insbesondere im Blinztal, im unteren Reusstal und im Suhrental
auf (Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung Umwelt: Karte der Nitratbelastung
des Aargauer Grundwassers. Durchschnitt der Jahre 2000, 2001 und 2002).

Die Grundwasserqualitdt kann durch lang anhaltende Trockenperioden wéahrend der Vegeta-
tionszeit wie folgt beeinflusst werden:
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- Verminderte Auswaschung von gelésten Stoffen und Partikeln aus dem Boden und
damit deren Anreicherung im Boden

- Starke Auswaschung von wahrend Trockenphasen im Boden angereicherten 16sli-
chen Schadstoffen durch Starkniederschlage am Ende von Trockenperioden

- Veranderter Stoffeinsatz der Landwirtschaft in Trockenperioden

- Verstarkte kiinstliche Bewasserung

- Infiltration von Flusswasser aus Bachen mit hohen Anteilen an geklartem Abwasser.

Diese Vorgange werden sich insbesondere bei geringem Flurabstand des Grundwassers auf
die Grundwasserqualitat auswirken.

Infobox 11: Nitrat

Nitrat ist eine Stickstoff-Sauerstoff-Verbindung (NOs). Pflanzen bendétigen den Stickstoff des Nitrates

zum Aufbau von Eiweiss. Nitrat entsteht bei der Mineralisierung von abgestorbenem Pflanzenmaterial
und von Hofdlinger im Boden und kann durch die Versickerung von Niederschlagswasser ins Grund-

wasser gelangen. Das grosste Auswaschungsrisiko besteht im Winterhalbjahr und bei Starkregener-

eignissen nach langen Trockenperioden.

Nitrat selbst ist in den Gréssenordnungen der Grenzwerte vollkommen ungiftig. Die Ursache fur ge-
sundheitliche Risiken liegt in der Gefahr einer Reduktion des Nitrats zu Nitrit und die Bildung von
krebserregenden Nitrosaminen. Diese ist gegeben, wenn der Darm durch entsprechende Bakterien
besiedelt ist, die eine solche Reduktion durchfuhren kénnen. Die Erstlingsflora des Darmes bei
Sauglingen kann auch nitritbildende Bakterien enthalten, die in einer Verbindung mit Hamoglobin zu
Methamoglobinamie fiihren kénnen.

5.5 Hitzesommer 2003

5.5.1 Grundwasserdargebot

Das trockene und im Sommer sehr warme Jahr 2003 fiihrte in den Talern ohne grosse Flis-
se zu einem uberdurchschnittlichen Rickgang der Grundwasserspiegel, da der Abfluss der
Bache stark nachliess und durch die Enthnahme von Bewasserungswasser zusatzlich redu-
ziert wurde. Dadurch ging auch die Infiltration von Bach- und Flusswasser drastisch zuriick.
Gleichzeitig stieg der Wasserverbrauch im ganzen Kanton an. Ab Mitte Juli wurden durch
das Departement Bau, Verkehr und Umwelt die Bewilligungen zur Wasserentnahme aus
Oberflachengewasser schrittweise sistiert. Als Interventionsgrenze wurde die Mindestrest-
wassermenge gemass GSchG, Art. 31 Abs. 1 definiert. Die Sistierungen erfolgten nach Ein-
zugsgebieten. Sie wurden erst Ende 2003 wieder aufgehoben (BAFU, BWG, Meteo Schweiz,
2004).

Die vollstandige Wiederauffullung des Grundwasserspeichers hat anschliessend zwei Jah-
resperioden gedauert. Erst im Frihling 2006 wurden Ubliche Frihjahreshochstéande wieder-
um erreicht (siehe Abbildung 11).
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In den grossen Flusstalern war auch im Sommer 2003 die Grundwasseranreicherung durch
die Alpenflisse sichergestellt. Erst ab Ende August fielen die Grundwassersténde wegen
dem Ende der Schneeschmelze sowie der abnehmenden Gletscherschmelze und der da-
durch geringeren Wasserfuihrung der Fliisse in diesen Gebieten ab. Als Folge der lang an-
haltenden Niederschlage im Oktober 2003 hatten sie sich bis im Winter wiederum erholt
(BAFU, BWG, Meteo Schweiz, 2004).

In den Talern des Jura hatten sich im trockenen und warmen Jahr 2003 rasch tiefe Grund-
wasserstande eingestellt. Durch die rasche Zustromung von Karstwasser ab dem Spéatherbst
konnten sich die Grundwasserstande bis im Winter 2003/2004 wieder erholen.

5.5.2 Grundwasserqualitat

Beispiel einer kritischen Grosse der Grundwasserqualitat ist das Nitrat (vgl. Infobox 11), das
als Pflanzennahrstoff aus den Bdden ausgewaschen werden kann. Wahrend der Vegeta-
tionsperiode 2003 setzte das Pflanzenwachstum als Folge der Trockenheit in den Sommer-
monaten praktisch vollstdndig aus. Die Pflanzen nahmen nur wenig Stickstoff auf, so dass
sich dieser im Wurzelraum anreicherte. Der milde Spatherbst ermdéglichte die Mineralisierung
eines grossen Teils des Stickstoffs zu Nitrat. Der sonst Uber die Vegetationsperiode verteilte
Gllleaustrag war durch die Trockenheit eingeschréankt und fand erst im Herbst statt. So ver-
flgten die Boden im Herbst 2003 Uiber sehr grosse Stickstoffvorrate, die mit dem Einsetzen
der Oktoberniederschlage mobilisiert und insbesondere aus sandigen und flachgriindigen
Bdden rasch ausgewaschen wurden und wegen dem geringen Flurabstand ins Grundwasser
gelangten. Entsprechend stieg beispielsweise der Nitratgehalt des Thurtalgrundwassers bei
Bischofszell (TG) vom Oktober 2003 bis im Februar 2004 von 10 mg/l auf tiber 40 mg/l an
(BAFU, BWG, Meteo Schweiz 2004).

Auch im Aargau zeigen die Entwicklungen des Nitratgehaltes im Grundwasser der Nitrat-
Projektgebiete, dass extreme Witterungsverlaufe sich auswirken. Sowohl im Projekt Woh-
lenschwil wie auch im Birrfeld kam es deswegen in den letzten Jahren wieder zu Anstiegen
der Nitratkonzentration, obwohl durch Umstellungen in der Bewirtschaftung das Risiko fur
Nitratauswaschungen stetig vermindert wurde. Bei grésserem Flurabstand des Grundwas-
sers und grossem Einzugsgebiet einer Fassung (lange Fliesswege und -zeiten des Grund-
wassers bis zur Fassung) werden Nitratauswaschungsereignisse aus dem durchwurzelten
Boden zeitlich verzdgert in einer Trinkwasserfassung erkennbar. Die Verzégerung kann
durchaus Monate bis wenige Jahre ausmachen. Massgebend fiir die Verzégerung sind die
Sickerdauer im ungesattigten Boden und die Verweildauer des Nitrates im Grundwasser,
abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit und der Distanz zur Trinkwasserfassung. Un-
tersuchungen im Birrfeld zeigten bereits im Oktober 2003 einen deutlichen Anstieg der Nit-
ratkonzentration des aus dem Wurzelraum austretenden Sickerwassers (Berner et al. 2004).
In den Fassungen des Birrfeldes ist erst ab Ende 2005 ein markanter Anstieg des Nitratge-
haltes von 25 bis 45 mg NO3/I zu beobachten (Abbildung 14).
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Birrfeld

Nitratgehalte im unteren Teil des Grundwasservorkommens 1998 - 2009
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Abbildung 14: Ganglinie 1998 — 2009 des Nitratgehaltes im Birrfeld (Datenquelle: Landwirtschaftliches
Zentrum Liebegg, Ressourcenschutz).

5.6 Auswirkungen des Klimawandels

5.6.1 Folgen fur die Grund- und Quellwassernutzung

Die fur den Aargau zu erwartende Klimaentwicklung fuihrt zu durchschnittlich warmeren und
trockeneren Sommern und warmeren und eher niederschlagsreicheren Wintern (vgl. Kapitel
2). Im Winterhalbjahr wird die Grundwasserneubildung deshalb tendenziell zunehmen. Im
Sommer wird sich die Klimaerwarmung mutmasslich in einer grésseren Haufigkeit von tro-
ckenen und warmen Sommermonaten vergleichbar mit dem Jahr 2003 zeigen. Fir das
Grundwasserdargebot wird es entscheidend sein, wie die Grundwasservorkommen auf eine
raschere Folge von Jahren mit trockenen Sommern reagieren: Im Sommerhalbjahr ist die
direkte Grundwasserneubildung aus Niederschlagen bereits heute gering. Massgebend ist
im Sommerhalbjahr daher die Infiltration von Flusswasser in die Aquifere. In Jahren mit tro-
ckenen Sommern geht die Neubildung aus Flusswasserinfiltration in den Talern mit Bachen,
die einem pluvialen Abflussregime unterworfen sind, stark zurtick. Treten diese alle paar
Jahre auf, wie dies 2050 bei einem Szenario mit starker Erwarmung (+ 4.7° in den Sommer-
monaten gemass Tabelle 1) der Fall sein kann, ware in Talern des Mittellandes ohne grosse
Fliessgewasser ein langfristiges Absinken der mittleren Grundwasserspiegel zu erwarten,
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weil die Erholung der Grundwasserstande mehrere Jahre dauert. In den oberen Talberei-
chen mit grossen Spiegelschwankungen kénnen die mittleren Spiegel um mehrere Meter
absinken.

Dadurch steigt insbesondere bei Grundwasserbrunnen in grosser Entfernung zum Vorfluter
die Gefahr, dass die Férdermengen stark reduziert werden missen. So genannt ,unvoll-
kommene Brunnen®, die nicht bis an die Sohle es Aquifers reichen, kénnen zeitweise trocken
fallen.

Eine schwache bis mittlere Erwarmung (2.7°C wahrend der Sommermonate gemass Tabelle
1) dirfte insgesamt zu einer grésseren Spanne zwischen Maximal- und Minimalstanden des
Grundwasserspiegels in den Talern mit Bachen fiihren. Einschrankungen der Grundwasser-
nutzung wahrend Trockenjahren sind bei unvollkommenen Grundwasserbrunnen in héher
gelegenen Talabschnitten nicht auszuschliessen.

Grundwasserbrunnen in der Nahe der grossen Vorfluterflisse und in den Haupttélern unter-
halb der grossen Seen werden bei allen Erwarmungsszenarien wenig betroffen sein, zumal
der Abfluss der grossen Alpenfliisse Aare, Reuss und Limmat an den Seeauslaufen reguliert
ist. Einzig der Ausfluss des Bodensees ist nicht reguliert. Der Bodensee ist aber der grosste
und daher tragste Zwischenspeicher und beglnstigt eine ausgeglichene Wasserfiihrung des
Rheins. Ebenso wird der bereits heute zu beobachtende Ubergang von einem nivalen Ab-
flussregime der grossen Alpenfliisse hin zu einem gemischten, nival-pluvialen Regime zu
einer ausgeglicheneren Wasserflihrung der grossen Fliisse beitragen (siehe Kapitel 4.2.2).

Die Grundwasserentnahmen in den Juratalern werden durch Trockenperioden haufiger ein-
geschrankt sein. Eine temporar reduzierte Grundwasserférderung kann in diesen Gebieten
nicht mit einer vermehrten Quellwassernutzung tberbriickt werden, da die Quellschittungen
in den verkarsteten Einzugsgebieten ebenfalls stark auf das kurzfristige Witterungsgesche-
hen reagieren. Trinkwasserversorgungen, die wesentlich auf Quellwasser basieren, sind in
Jahren mit trockenen Sommern besonders bei kleinen oder verkarsteten Einzugsgebieten
der Quellen gefahrdet, da diese Quellen versiegen. Der Netzverbund gewinnt auch im Hin-
blick auf den Klimawandel an Bedeutung.

Den Veranderungen bei der Grundwasserneubildung in warmen und trockenen Sommern
steht ein markant erhohter Wasserbedarf wahrend dieser Perioden gegentber, der 6rtlich
auftretende Mangelsituationen akzentuieren wird (Gander 2009).

5.6.2 Auswirkungen auf die Grundwasserqualitat

Von der Qualitat her sind die Talgrundwasserstréme in Talern mit kleinen Fliessgewassern in
den Gebieten mit geringem Flurabstand am unmittelbarsten geféahrdet, ebenso Gebiete ent-
lang den Talrandern in den grossen Flusstélern bei kleinem Flurabstand. Entsprechende
Gefahrdungen sind am ehesten im unteren Aaretal, im Blnztal und im Suhrental bei intensiv
landwirtschaftlich genutzten Zustrombereichen von Trinkwasserfassungen zu erwarten. Un-
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ter dieser Voraussetzung kann es beim Einsetzen des Niederschlags im Anschluss an lange
Trockenperioden innerhalb weniger Monate zu starken Anstiegen der Nitratkonzentration im
Grundwasser kommen.

In den haufiger auftretenden warm-trockenen Sommern ist der Anteil an geklartem Abwasser
insbesondere im Ober- und Mittellauf der grosseren Mittellandbache erheblich. Er kénnte in
Extremsituationen bis 100% betragen. Der unerwiinschte Eintrag von Abwasserinhaltsstoffen
ins Grundwasser erfolgt daher im besonderen Masse durch die Infiltration von Flusswasser
wahrend solcher Trockenperioden. Deshalb minimiert der laufende Ausbau von Abwasser-
verbundsystemen mit regionalen Klaranlagen an grossen Vorflutern und die damit verbunde-
ne Aufhebung von Abwasserreinigungsanlagen an kleineren Gewassern die Risiken fir die
Grundwasserqualitat.

Bedingt durch die prognostizierte Zunahme von Starkniederschlagen (vgl. Kapitel 2.3.2) wird
in Siedlungen mit Mischsystem-Kanalisationen vermehrt ungeklartes Abwasser in die Fliess-
gewasser gelangen und Uber die Flusswasserinfiltration in verdiinnter Form ins Grundwas-
ser.

5.7 Entwicklungen unabhangig vom Klimawandel

Unabhangig vom Klimawandel sind fiir die Entwicklung der Grundwasserqualitat mutmass-
lich die folgenden Einflussbereiche massgebend:

- die Entwicklung der landwirtschaftlichen Bodennutzung als Folge von sich &ndernden

wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

- die zukilnftige Abwasserbelastung von Bachen, welche ins Grundwasser infiltrieren

- die Dichtigkeit der Kanalisationen

- die Sanierung der Altlasten

- Grundwassernutzung zur Warmegewinnung.

Die landwirtschaftliche Bodennutzung kann je nach Diingereinsatz und Bodenbearbeitung
erhebliche Belastungen des Grundwassers bewirken. Werden die Bodenschutzanforderun-
gen gelockert und ist die Landwirtschaft gezwungen, aufgrund sich &ndernder wirtschaftli-
cher Rahmenbedingungen die Bewirtschaftung zu intensivieren, sind wiederum vermehrt
negative Auswirkungen auf das Grundwasser zu erwarten (BVU 2008).

In Bachen ist die Verdinnung des aus den Klaranlagen und Regenentlastungen der Kanali-
sationssysteme stammenden Abwassers deutlich schlechter, als in den grossen Alpenflis-
sen. Entsprechend schwankt auch die Wasserqualitat der Bache stark. Aus diesem Grund
strebt der Kanton Aargau eine Entlastung der schwachen Vorfluter mit Abwasser an (BVU
2004).

Die Dichtigkeit der Kanalisationen hangt von der Sicherstellung des Unterhalts sowie von der
Ausfiihrungsqualitat bei deren Bau ab. Um den Gesamtzustand des Abwassernetzes zu
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verbessern, werden unter anderem neu erstellte Kanalisationen im Sinne einer Bauabnahme
kontrolliert (BVU 2008).

Das Risiko von Auswaschungen von gewassergefahrdenden Stoffen ins Grundwasser aus
Altlasten wurde Uber den Kataster belasteter Standorte gemass USG? eingegrenzt. Die Kan-
tone haben dafiir zu sorgen, dass Deponien und andere durch Abfélle belastete Standorte
saniert werden, wenn sie zu schadlichen oder lastigen Einwirkungen fuhren. Die entspre-
chende Massnahmen werden im Aargau umgesetzt (BVU 2008).

Weiter kann die Entwicklung der Grundwassernutzung zur Warmegewinnung in stark besie-
delten Gebieten zu einer messbaren und unerwiinschten Veranderung der Grundwasser-
temperatur und damit der Grundwasserqualitat fihren. Steigende Entnahmen zu Brauch-
wasserzwecken kénnen die Trinkwassergewinnung auch mengenmassig konkurrenzieren
(Schaub 2009b).

Kiesabbaugebiete kdnnten sich nur dann negativ auf die Grundwasserqualitat auswirken,
wenn die Gruben belastetes Auffullmaterial enthalten. Das Volumen der Grundwasserleiter
wirde durch den Kiesabbau nur dann verkleinert, wenn ein Abbau unter dem hdchsten
Grundwasserspiegel zulassig ware. Ein solcher ist aber in Gebieten mit nutzbaren Grund-
wasservorkommen gemass GSchG untersagt.

Auf das Grundwasserdargebot kann sich ferner die permanente Zunahme der Flachenver-
siegelung in den Téalern langfristig negativ auswirken, da die Bebauung mit Hoch- und Tief-
bauten den Oberflachenabfluss zu Lasten der Grundwasserneubildung verstarkt.

2 Bundesgesetz vom 7. Oktober 1983 iiber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz, USG)
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6 Luft

6.1 Einleitung

Die anthropogenen Treibhausgasemissionen beeinflussen massgeblich das heutige und
kunftige Klima (vgl. Kapitel 3). Das Klima und die Witterung wiederum beeinflussen die Im-
missionssituation im Aargau. Von Interessen sind vor allem die Ozon-, und Stickstoffdioxid-
situation im Sommer und die Feinstaub- und Stickstoffdioxidsituation bei austauscharmen
Wetterlagen, so genannte Inversionslagen, im Winter.

Die kiinftige Qualitat der Luft im Aargau wird vor allem durch klimaunabhangige Entwicklun-
gen gepragt, namentlich durch die technologische und wirtschaftliche Entwicklung und die
Luftreinhaltepolitik mit der Umsetzung des Massnahmenplans Lufthygiene. Langerfristig
kommt der kiinftigen Rolle fossiler Brenn- und Treibstoffe eine grosse Bedeutung zu.

6.2 Gesamtschweizerische Emission von Treibhausgasen

Die Schweiz emittierte 2007 gut 51 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente an Treibhausgasen. Dabei
werden folgende Treibhausgase beriicksichtigt und in CO,-Aquivalente umgerechnet: Koh-
lendioxid — Emissionen aus fossilen Energietradgern und Prozessemissionen, Methan, Lach-
gas und so genannte synthetische Gase (teilhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe, perfluo-
rierte Kohlenwasserstoffe, Schwefelhexafluorid). Die CO,-Emissionen machen mit knapp 44
Mio. Tonnen den weitaus gréssten Teil an den Treibhausgasemissionen aus.

Hauptemittent der CO,-Aquivalente ist die Verursachergruppe Verkehr, gefolgt von der Ver-
ursachergruppe Industrie und den Haushalten (vgl. Abbildung 15).

Treibhausgasemissionen Schweiz nach Verursacher in CO,-Aquivalenten
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Abbildung 15: Treibhausgas-Emissionen geméss Kyoto-Protokoll aufgeteilt nach Verursacher im Jahr
2007. Der Internationale Flugverkehr und Senkenleistungen sind nicht berlcksichtigt (BAFU 2009).
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Mit dem CO,-Gesetz wird in der Schweiz der CO,-Ausstoss bis zum Jahr 2010 um 10% ge-
genuber dem Wert von 1990 gesenkt werden (vgl. auch Kapitel 2.6 und Abbildung 16). Fir
Brenn- und Treibstoffe gelten je unterschiedliche Teilziele. So sollen die Emissionen der
Brennstoffe (Heizungen, Industriefeuerungen etc.) gesamthaft um 15%, die Emissionen der
Treibstoffe (Benzin, Diesel) gesamthaft um 8% vermindert werden. Die Schweiz erreicht ihre
klimapolitischen Zielsetzungen bis 2010 mit Massnahmen im Inland sowie mit Klimaschutz-
projekten im Ausland und dem internationalen Handel mit Emissionsgutschriften (Erwerb von
CO,-Zertifikaten) (BAFU 2009).

Entwicklung der CO,-Emissionen Schweiz, 1990 — 2008
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Abbildung 16: Entwicklung der CO,-Emissionen gemass CO,-Gesetz seit 1990. Angaben in Millionen
Tonnen CO.. Die gestrichelten Linien markieren den jeweiligen Zielpfad, ohne Beriicksichtigung des
Erwerbs von auslandischen CO,-Zertifikaten (BAFU 2009).

6.3 Emissions- und Immissionssituation Kanton Aargau

Emissionssituation

Die Emissionsbilanz (vgl. Infobox 12) des Kantons Aargau zeigt, dass die Hauptemittenten
des klimarelevanten CO,die Quellengruppen Industrie und Gewerbe sowie Verkehr und
Haushalte (inkl. Dienstleistungen) sind (Abbildung 17, BVU 2009). Auf der Basis der Soft-
ware ECO,-Region wird zurzeit ein kantonales Treibhausgasinventar erstellt.
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Emissionsbilanz Kanton Aargau, 2005
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Abbildung 17: Emissionsbilanz fur das Jahr 2005 fur den Kanton Aargau aufgeteilt auf die vier Quel-
lengruppen. Aufgefihrt sind ebenfalls die Gesamtemissionen in Tonnen pro Jahr (BVU 2009).

Infobox 12: Emission und Immission

Emissionen sind Stoffe, die eine Quelle, beispielsweise ein Auto, ausstdsst. Diese Stoffe werden in
der Luft stark vermischt. Immissionen sind die Konzentration von Stoffen, die an einem bestimmten
Punkt gemessen werden.

Immissionssituation Ozon

Die Ozon-Immissionen sind stark von der Sonneneinstrahlung abhéngig und daher ein Prob-
lem im Sommer (Infobox 13). Im Sommer wird der Stundenmittel-Immissionsgrenzwert von
120 pg/m® im Aargau flachendeckend deutlich tiberschritten (siehe Abbildung 18, BVU
2009). Klar ersichtlich ist der Hitzesommer 2003, wo die starke Sonneneinstrahlung und die
erhohten Temperaturen die Ozonbildung begtinstigt haben.
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Uberschreitungen des Ozon-Immissionsgrenzwerts (Stundenmittel)
Kanton Aargau, 2000 — 2008
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Abbildung 18: Anzahl Stundenmittel-Immissionsgrenzwert (IGW)-Uberschreitungen der Aargauer
Messstationen fur Ozon fir die Jahre 2000 bis 2008. Der Stundenmittel-IGW fiir Ozon betragt
120 pg/ms. Dieser Grenzwert darf hchstens einmal pro Jahr Giberschritten werden (BVU 2009).

Infobox 13: Ozonbildung

»,0zon (Oy) ist ein Gas, das natirlicherweise in kleinsten Mengen in unserer Atemluft vorkommt. In der
bodennahen Troposphéare wird Ozon unter Einwirkung des Sonnenlichts aus den so genannten Vor-
laufersubstanzen, namlich den flichtigen organischen Verbindungen (VOC, auch Kohlenwasserstoffe
genannt) und den Stickoxiden (NO,) gebildet. Je mehr VOC und NOy in der Luft sind und je starker die
Sonne scheint, umso mehr Ozon wird gebildet. Erhdhte Lufttemperaturen beginstigen zudem die
chemischen Reaktionen. Will man also den Sommersmog bekampfen, missen die Vorlaufersubstan-
zen reduziert werden. VOC entstehen hauptséchlich durch den motorisierten Verkehr, in Industrie,
Gewerbe und Haushalten, wahrend Stickoxide hauptsachlich aus dem motorisierten Verkehr stam-
men.” (Ozon-Info, Schweizerische Gesellschaft der Lufthygiene-Fachleute, ab Internet)

Immissionssituation Feinstaub

Uberschreitungen der Immissionsgrenzwerte fiir Feinstaub (PM10) sind fiir das ganze Aar-
gauer Kantonsgebiet ausgewiesen (vgl. Abbildung 19). In den Jahren 2003 und 2006 sind
die Jahresmittel-Immissionswerte erhoht. Zu den erh6hten Werten trugen vor allem die Win-
termonate mit Inversionslagen bei (ZUDK 2004, ZUDK 2007).
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Jahresmittel-immissionswerte fir Feinstaub Kanton Aargau, 2000 — 2008
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Abbildung 19: Jahresmittel-Immissionswerte der Aargauer Messstationen fiir den Feinstaub (PM10)
fur die Jahre 2000 bis 2008. Ebenfalls eingezeichnet ist der Immissionsgrenzwert gemass Luftreinhal-
teverordnung (BVU 2009).

Immissionssituation Stickstoffdioxid

Die Stickstoffdioxid (NO,)-Immissionen sind vor allem an verkehrsexponierten Standorten
hoch (Abbildung 20). In den Agglomerationen und entlang von verkehrsreichen Strassen
wird der Jahresmittel-Immissionsgrenzwert von NO, Uberschritten (BVU 2009).

Wiederum sind in den Jahren 2003 und 2006 die Werte erhdht. Besonders hohe NO,-
Immissionen traten in den Monaten Marz, August und September des Jahres 2003 auf
(ZUDK 2004). Die hohen Werte im Marz konnen mdglicherweise durch den geringen Nieder-
schlag erklart werden, wodurch wenig NO, aus der Atmosphare ausgewaschen wurde
(ZUDK 2004). Fur die hohen Werte im August und September sind wahrscheinlich zwei Ef-
fekte massgebend: Das trockene, sehr niederschlagsarme Wetter und die hohen Ozon-
Immissionen. Ozon kann die NO,-Bildung beschleunigen. Ozon wird fir die Oxidation von
NO zu NO, benétigt. In diesem Prozess wird das Ozon abgebaut. Falls nun der Ozonpegel —
vor allem in der Nacht — so hoch bleibt, dass genligend Ozon fiir die Oxidation zur Verfligung
steht, wird der Prozess der NO,-Bildung beschleunigt. Dieser Prozess ist vor allem bei quel-
lennahen, emissionsstarken Standorten, wie zum Beispiel stark befahrene Strassen von Be-
deutung und unter der Voraussetzung, dass die Ozonbildung praktisch ausschliesslich durch
die Stickoxide, und nicht durch das Vorhandensein der Kohlenwasserstoffe, bestimmt wird
(ZUDK 2004). Im Gegensatz dazu ist die Umwandlung von NO zu NO,in quellfernen Stand-
orten bereits abgeschlossen. Die erhéhten Werte 2006 gehen auf austauscharme Wetterla-
gen im Winter zuriick (ZUDK 2007).
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Jahresmittel-immissionswerte fir Stickstoffdioxid Kanton Aargau, 2000 — 2008
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Abbildung 20: Jahresmittel-Immissionswerte der Aargauer Messstationen fiir das Stickstoffdioxid
(NO,) fur die Jahre 2000 bis 2008. Ebenfalls eingezeichnet ist der Immissionsgrenzwert gemass Luft-
reinhalteverordnung (BVU 2009).

6.4 Hitzesommer 2003

Wie bereits in Kapitel 6.3 dargelegt, war der Hitzesommer 2003 durch hohe Ozonkonzentra-
tionen und erhdhte Stickstoffdioxidkonzentrationen gepragt.

6.5 Auswirkungen des Klimawandels

Emission von Treibhausgasen

Die internationale und nationale Klimapolitik strebt eine Reduktion der Emissionen von Treib-
hausgasen an (vgl. Kapitel 2.6 und Kapitel 14). Die Reduktion von Kohlenstoffdioxid-
Emissionen fiihrt gleichzeitig zu einer Reduktion von Luftschadstoffen, wie Stickoxide.

Immissionssituation

Seit dem ersten Massnahmenplan Luft des Kantons Aargau (Daten 1987) hat sich die Emis-
sionssituation wichtiger Luftschadstoffe wie Stickoxide und fliichtige organische Verbindun-
gen markant verbessert. Mit dem aktuellen zweiten Massnahmenplan werden die Emissio-
nen weiter reduziert und die entsprechenden Grenzwerte der Luftreinhalteverordnung sollen
kiunftig eingehalten werden kénnen (BVU 2009). Damit werden auch die Vorlaufersubstan-
zen zur Bildung von Ozon weiter reduziert.

In kUinftig vermehrt auftretenden trocken-heissen Sommern (vgl. Kapitel 2.3.2) ist durch die
kunftige Einhaltung der Grenzwerte der Luftreinhalteverordnung die Verfigbarkeit von Vor-
laufersubstanzen fir die Bildung von Ozon gegenuber heute reduziert. Vermehrt trocken-

heisse Sommer mit austauscharmen Wetterlagen fordern hingegen die Ozonbildung. Mogli-
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cherweise flhrt dies immer noch zu vergleichsweise erhéhten Ozonkonzentrationen in Hitze-
sommern, aber auf einem tieferen Konzentrations-Niveau. Ebenfalls méglich sind ver-
gleichsweise erhéhte Stickstoffdioxidkonzentrationen, wenn geniigend Ozon zur Verfligung
steht an quellennahen, emissionsstarken Standorten.

Wie der Klimawandel die winterlichen Inversionslagen beeinflusst ist nach heutigem Wis-
sensstand schwierig vorherzusagen (OcCC 2002). Eine mdgliche Entwicklung kénnte sein,
dass mehr Westwindlagen mit Niederschlagen und weniger ausgepragte Inversionslagen bei
gleichzeitig geringerem Heizbedarf eine Entlastung bezlglich der Konzentrationen von Fein-
staub und Stickoxid bringen. Diese Entwicklung ist aber noch sehr hypothetisch. Kinftig
raumlich héher aufgeltste Klimamodelle und wissenschaftliche Untersuchungen werden vor-
aussichtlich besser abgestitzte Aussagen erlauben.

6.6 Entwicklung unabhangig vom Klimawandel

Wesentlich fur die kiinftige Emissionssituation und Immissionssituation sind technologische
Entwicklungen bei Heizsystemen und in der Mobilitat sowie die wirtschaftliche Entwicklung.
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7 Wald

7.1 Einleitung

Die Walder sind einerseits wichtige Speicher im Kohlenstoffkreislauf. Die Veranderung der
klimatischen Parameter Temperatur und Niederschlag wirkt sich andererseits direkt auf die
Auspragung von Vegetation und Wald im Aargau aus.

Die Walder wirken als Speicher, indem sie Kohlendioxid aufnehmen. Die Waldnutzung be-
einflusst den CO,-Haushalt der Walder. Die Senkenleistung des Waldes wird berechnet aus
der Differenz zwischen der CO,-Aufnahme durch Wachstum lebender Biomasse und CO,-
Verluste durch Ernte und Absterben. Fir die Periode 1990 — 2006 wirkte der Schweizer Wald
insgesamt als Senke, in einzelnen Jahren aber auch als Quelle (z.B. 2003 infolge hoher
Zwangsnutzungen, BAFU 2008).

Gemass den neusten Ergebnissen des dritten Schweizerischen Landesforstinventars (LFI 3,
wichtigste Ergebnisse ab Internet) lagen im Aargau Nutzung und Mortalitat in der Periode
1995 — 2005 25% Uber dem Zuwachs. Dies bedeutet, dass der Aargauer Wald in dieser Pe-
riode, bedingt durch hohe Zwangsnutzungen infolge des Sturms ,Lothar”, als Kohlenstoff-
quelle wirkte. In der Vorperiode von 1983/85 bis 1993/95 betrug die Gesamtnutzung im Aar-
gau rund 90% des Zuwachses, so dass der Wald insgesamt als Senke wirkte (Ergebnisse
des LFI 2, ab Internet).

Fur die Entwicklung und die Auspragung eines Waldes sind unter anderem klimatische Fak-
toren zustandig, wie ein ausreichendes Wasserangebot und Temperaturen von 10°C oder
mehr wahrend mindestens einem Monat. Der prognostizierte Klimawandel verandert nun
diese klimatischen Faktoren. Fir den Aargau heisst das, dass sich Veranderungen in der
Baumartenzusammensetzung ergeben und der Haufigkeit und Intensitat von intensiven Wet-
terereignissen wie Stiirmen oder Trockenperioden. Die intensiven Wetterereignisse haben
wiederum einen Einfluss auf die Entwicklung des Waldes. Die Baumartenzusammensetzung
und die klimatischen Faktoren beeinflussen unter anderem die Entwicklung von forstlichen
Schadorganismen. Schliesslich haben alle angesprochenen Faktoren Auswirkungen auf die
Produktivitat der Aargauer Walder.

7.2 Entwicklung der Baumarten

In den letzten hundert Jahren reagierten die verschiedenen Baumarten auf die Erwdrmung
von ungefahr 1.5°C (+/- 0.2°C, vgl. auch Kapitel 2.1.1) mit verlangerter Wachstumsperiode
und mit geandertem, oft erhhtem Wachstum (Zimmermann et al. 2006). Beispielsweise trei-
ben Baume und Straucher etwas 14 — 15 Tage friher aus als vor 50 Jahren (Defila 2005).
Die Baumartenzusammensetzung anderte sich bisher aber kaum. Walder sind tréage Syste-
me. Baume bendtigen infolge ihrer langen Lebenszeit und der langen Lebenszyklen ihrer
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Konkurrenz eine lange Anpassungszeit an neue Bedingungen (Rebetez 2006). Hinzu
kommt, dass sie durch ihre breite 6kologische Amplitude (maximale Spanne der Umweltfak-
toren, vgl. Abbildung 23) fahig sind sich innerhalb eines gewissen Rahmens anzupassen. In
der Palaootkologie hat sich gezeigt, dass erst Jahrhunderte nach dem Klimawandel ein neuer
Vegetationstyp in dynamischem Gleichgewicht mit dem veranderten Klima entsteht. Erste
Reaktionsprozesse von verénderten sichtbaren Wachstums- und Entwicklungserscheinun-
gen, wie der Zeitpunkt des Austreibens der Blatter oder eine erhéhte Mortalitat, kbnnen aber
bereits innerhalb weniger Jahre bis Jahrzehnte eintreten (Wohlgemuth et al. 2006).

Haufigkeit der Baumarten im Aargauer Wald, 2005
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Abbildung 21: Haufigkeit der Baumarten im Aargauer Wald, Waldinventur 2005, Baume grosser als 12
cm Durchmesser (BVU 2007).

Laut der Waldinventur von 2005 (siehe Abbildung 21) sind die Buche (32%) und die Fichte
(26%) die Hauptbaumarten im Aargauer Wald, wobei die Fichte nicht zur natirlichen Wald-
vegetation gehort. An dritter Stelle folgt nach einem starken Abstand die Weisstanne.

7.3 Intensive Wetterereignisse

Die fur den Wald massgebenden natlrlichen intensiven Wetterereignisse sind ausgepragte
Trockenheit (vgl. auch Kapitel 7.5 zum Hitzesommer 2003) und Stiirme. Als wichtigste natir-
liche Stérung im Wald sind Stirme fir einen Drittel der ungeplanten Nutzungen verantwort-
lich (Fuhrer et al. 2006). Die Winterstlirme Vivian (1990) und vor allem Lothar (1999) fuhrten
in der Schweiz und im Aargau zu grossflachigen Windwiirfen.

Das Okosystem Wald wird zusatzlich durch anthropogen verursachte Bodenversauerung,
Nahrstoffeintrage und Schadstoffeintrage belastet (vgl. Kapitel 7.7).

Trockenperioden schwachen die Abwehrkraft der Baume und machen sie anfélliger fur
Krankheiten, insbesondere fir Angriffe durch diverse Rindenpilze und Verursacher von
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Zweigsterben (Engesser et al. 2008). Starke Sommertrockenheit beglinstigt Infektionen im
Wurzelbereich. Dadurch wird die Gesundheit der Baume zusatzlich zu trockenheitsbeding-
tem Stress beeintrachtigt (vgl. Kapitel 7.6.2). Veranderte Umweltbedingungen kénnen auch
die Wirt-Schadling-Beziehung beeinflussen. Einheimische, bis anhin harmlose Pilze treten
neu als Erreger von Baumkrankheiten in Erscheinung. Beispiele dafiir sind das Stigmina-
Zweigsterben der Linde oder die Massaria-Krankheit der Platane. Diese Krankheiten traten
erstmals nach dem trocken-heissen Sommer 2003 auf (Engesser et al. 2008).

Sturmschaden wie auch Astmaterial von Schneebruchereignissen oder Trockenperioden
bieten ideales Brutmaterial fir Forstinsekten. Trockenperioden, wahrend der die Badume phy-
siologisch geschwacht werden, sind fir die Entwicklung der Insekten von Bedeutung. Inten-
sive Wetterereignisse wie Trocken- und Hitzeperioden oder Stiirme sind beispielsweise Aus-
l6ser fur Borkenkéafer-Massenvermehrungen (Engesser et al. 2008). Auch andere Kaferarten
haben sich in den letzten zwei Jahrzehnten unter dem Einfluss von Sturmereignissen und
Hitzeperioden deutlich vermehrt.

Neben der bisherigen, klimabeglnstigten Zunahme und Ausbreitung einheimischer Insekten
und Schadlinge, sind auch fremde, invasive Organismen zu betrachten, deren Ausbreitung
auf den globalen Handel und den Klimawandel zuriickgeht. Beispielsweise haben sich mehr
als 100 nicht einheimische Insektenarten in den europaischen Waldern bisher etabliert, ins-
besondere auf Laubbdumen (Engesser et al. 2008). Beispiel fir eine eingeschleppte Krank-
heit ist die Uimenwelke, welche das Ulmensterben ausloste.

Es gibt aber auch gegenlaufige Entwicklungen, wo der bisherige Klimawandel dampfend auf
die Ausbreitung von Schadorganismen wirkt. Einen hemmenden Effekt bietet die Konkur-
renzsituation mit anderen Arten, die gleiche oder dhnliche Nahrungsspektren brauchen.
Rauber, Parasitoide oder Virulenz von Krankheitserregern kbénnen eine Insektenpopulation
drastisch dezimieren (Petercord et al. 2008). In niederschlagsreicheren, milden Wintern sind
insektenpathogene Pilze aktiv und fuhren zu hohen Mortalitatsraten bei manchen Forstinsek-
ten. Dies trifft beispielsweise die Kiefernschadlinge (Kieferneule, Kiefernspanner, Kiefern-
buschhornblattwespe), aber nicht die warmeliebenden Laubbaumschadlinge (Eichenwickler,
Schwammspinner, Eichenprozessionsspinner).

7.4 Biodiversitat im Wald

Waldbaume bilden das Geruist eines vielfaltigen und komplexen Okosystems, das von den
Wurzeln bis zu den Kronen Lebensraum fur die Halfte der 50’000 in der Schweiz bekannten
Tier- und Pflanzenarten bietet. Ein grosser Teil davon ist existenzielle auf den Wald ange-
wiesen (BVU 2007). Der Kesslerindex, ein Mass fur die Artenvielfalt, ist im Wald seit 2000
stetig angestiegen (BVU 2008, vgl. auch Kapitel 9.2).
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7.5 Wald im Hitzesommer 2003

Im Hitzesommer 2003 war der Wald in den tieferen Lagen der Schweiz durch die ausgepréag-
te Hitzeperiode, die Trockenheit und die hohen Ozonwerte belastet. Das Wachstum bei Bu-
chen beispielsweise war deshalb vermindert. Bereits zwischen Ende Juli und Anfang August
begann in den Buchenwaldern des Mittellandes die Verfarbung des Laubes bis zu Laubfall.
Auch der Vegetationsbeginn war beeinflusst von der aussergewohnlichen Witterung. Bei-
spielsweise bluhten die Rosskastanie und der Schwarze Holunder zwischen 10 und 15 Ta-
gen friher als sonst. Die Winterlinde bliihte sogar 20 Tage eher. In der Schweiz wurden in
70% der Forstkreise eine erhdhte Baummortalitat beobachtet. Die Baummortalitét betrug
2003 knapp 1% gegeniiber 0.3 bis 0.4% im langjahrigen Durchschnitt (Dobbertin et al. 2009).
Fur Forstschéadlinge waren die Bedingungen im Sommer 2003 nahezu ideal. Zwei Millionen
Kubikmeter Fichte fielen dem Buchdrucker-Borkenkéafer zum Opfer. Dies entspricht fast zwei
Dritteln der normalen jahrlichen Nadelholznutzung in der Schweiz. Die Hitze und Trockenheit
waren aber nicht der alleinige Grund fir die Schwéchung und den spéateren Befall mit Insek-
ten. Ware die Fichte nicht noch durch den Sturm Lothar (1999) geschwécht gewesen, ware
der Borkenkéaferbefall nicht so stark ausgefallen (ProClim 2005).

7.6  Auswirkungen des Klimawandels

7.6.1 Entwicklung der Baumartenzusammensetzung

Die Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) prognosti-
ziert infolge der Klimaerwarmung eine Anderung der potentiell natiirlichen Baumartenzu-
sammensetzung in den Waldern des Mittellandes von einem Buchenwald zu einem Eichen-
Hainbuchenwald (siehe Abbildung 22, siehe auch Zimmermann et al. 2006), weil die Hainbu-
che — auch Hagebuche genannt — gegentiber der Buche eine viel grossere Trockenheitsre-
sistenz aufweist. Bei weitergehendem Trend zur Trockenheit wird die Hainbuche von der
Eiche abgel6st und die Gefahr der Versteppung nimmt zu. Diese Modelle wurden mit der
Annahme einer Erwarmung von 1.2°C und 2.4°C ohne Erhdhung der Niederschlage berech-
net. Dies entspricht in etwa einer schwachen bis mittleren Erwdrmung gemass Kapitel 2.1.
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Potentiell natirliche Verbreitung der Eichen-Hainbuchenwélder und Hopfenbuchenwalder
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Abbildung 22: Potentiell naturliche Verbreitung der Eichen-Hainbuchenwélder und der Hopfenbu-
chenwalder im Tessin unter heutigem Klima (oben), nach einer Erwarmung von 1.2°C (Mitte) und
nach einer Erwarmung von 2.4°C (unten) in der Schweiz (WSL, ab Internet).

Neue Studien im NFS-Klima bestétigen, dass die einheimischen Laubbdume unterschiedlich
auf Bodentrockenheit reagieren. Die Hainbuche/Hagebuche schrankt ihre Transpiration unter
Trockenstress ein. Die Eichen zeigen einen geringen Riickgang der Transpiration unter Tro-
ckenstress und die Buche liegt in ihrer Reaktion dazwischen (NFS-Klima 2009). Transpira-
tion ist fir B&ume lebenswichtig, da damit der Wassertransport in die Baumkrone und die
Versorgung der Blatter mit Mineralstoffen angetrieben wird.

Eine starke Erwarmung um +4.7°C gegeniber dem Mittelwert der Sommertemperaturen der
Jahre 1864 bis 2003 ware mit den Bedingungen vom Hitzesommer 2003 vergleichbar. Da-
mals herrschten in der Schweiz durchschnittlich (Mittel der Monate Juni, Juli, August) um 4
bis 5.5°C hohere Temperaturen als in den durchschnittichen Sommertemperaturen der Jah-
re 1864 — 2003. Zusatzlich spielt der Niederschlag eine wichtige Rolle bei hohen durch-
schnittlichen Temperaturen. Bei ausreichendem Feuchtigkeitsnachschub sind die Auswir-
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kungen auf die Baumarten nicht so dramatisch (vgl. Kapitel 7.3). Wenn die Baume aber unter
Trockenstress leiden, was zunehmend der Fall sein wird, wenn tatsachlich eine Abnahme
der Niederschlage um 31% eintritt (vgl. Kapitel 2.2), kénnen die Baume schon nach einer
Hitzesaison absterben. Gerade die Fichte gehort zu den Baumarten, die empfindlich auf den
Klimawandel reagieren konnten. Sie hat eine schmale 6kologische Amplitude, ist sturmanfal-
lig und kann unter Trockenstress leicht Opfer von Borkenké&ferbefall werden. Dies zeigt, dass
die Uberlebenschancen fiir die Fichte bei einer starken Erwarmung prekar werden. Die Bu-
che kann mit den neuen Bedingungen tendenziell besser umgehen, da sie eine gréssere
Okologische Amplitude hat (siehe Abbildung 23).

Vorkommen der wichtigsten Baumarten im schweizerischen Mittelland
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Abbildung 23: Vorkommen der wichtigsten Baumarten im schweizerischen Mittelland in Abh&ngigkeit
der Bodenfeuchtigkeit und des Sauregrads respektive Nahrstoffangebots. (*: Arten der zeitweise lber-
schwemmten Flussauen; **: Arten im Peitschenmoos-Fichten-Tannenwald; Die Schriftgrosse driickt
den Grad der konkurrenzbedingten Beteiligung an der Baumschicht aus). Die Abbildung zeigt die 6ko-
logische Amplitude, d.h. die maximale Spanne der beiden 6kologischen Faktoren Bodenfeuchtigkeit
und Sauregrad, innerhalb derer die aufgeflhrten Arten existieren kénnen (WSL, ab Internet).

Die potentiellen Verbreitungsgebiete der Baumarten verandern sich also in Zukunft infolge
der sich verandernden klimatischen Bedingungen (Zimmermann et al. 2006). Wie schnell die
Veranderungen in der Baumartenzusammensetzung eintreten und ob diese bis 2050 bereits
klar sichtbar werden, ist angesichts der vielfaltigen Wechselwirkungen nattrlicher und
anthropogener Faktoren im System Wald schwer prognostizierbar. Wohlgemut et al. (2006)
sind der Ansicht, dass bei Simulationen von Waldentwicklungen vor 2050 kaum Veranderun-
gen sicht- respektive messhar werden, sofern die Walder vor Stérungen verschont bleiben.
Diese Simulationen gehen von einer Klimaerwarmung in der Gréssenordnung von 2 bis 4°C
in den nachsten 100 Jahren aus. Dies entspricht etwa einer schwachen bis mittleren Erwar-
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mung bis 2050 nach den Berechnungen des OcCC (siehe Kapitel 2.1). Stérungen wie ver-
mehrte Trockenheit oder vermehrter Windwurf und dadurch beispielsweise Insektenbefall
kénnen andere Arten begiinstigen und die natirliche Verjingung der bisherigen Vegetation
beeintrachtigen (Zimmermann et al. 2006).

7.6.2 Intensive Wetterereignisse

Trockenheit

Es wird erwartet, dass bei einer Zunahme der mittleren Sommertemperaturen haufiger Hit-
zeperioden mit héheren Temperaturen auftreten (vgl. Kapitel 2.3). Dadurch ist eine Zunahme
des Waldbrandrisikos zu erwarten (Wohlgemuth et al. 2006). Bei Wassermangel wird die
Transpiration der Baume reduziert um den Wasserverlust zu minimieren. Gleichzeitig wird
dadurch auch die Nahrstoffaufnahme reduziert. Die Gesundheit der Ba&ume verschlechtert
sich und das Wachstum wird verlangsamt (Weis 2005). Bei anhaltend hohem Stickstoffein-
trag Uber die Atmosphare wird die Robustheit der Baume zusatzlich strapaziert (vgl. Kapitel
7.7). Feinwurzeln sind zustandig fir die Wasseraufnahme der Baume. Der Stickstoffeintrag
begunstigt das Wachstum von Stamm und Krone, nicht aber der Wurzeln. Vergleichsweise
wenig Wurzeln versorgen die Blatter der vergleichsweise grossen Krone mit Wasser. Die
Feinwurzelbildung wird durch Trockenstress weiter gehemmt, wobei manche Arten besser
damit umgehen kénnen und manche weniger. Feinwurzeln der Eichen sind resistenter ge-
genuber Trockenheit als diejenigen von Buchen und Fichten (Gaul et al. 2008). Ein Verlust
an Feinwurzeloberflache vermindert die Wasser- und Nahrstoffaufnahmekapazitat wahrend
der Trockenphase aber auch nachwirkend in der Erholungsphase (Meier und Leuschner
2008).

Sturme

Insgesamt wird infolge des Klimawandels mit weniger aber heftigeren Stirmen gerechnet
(vgl. Kapitel 2.3). Die direkten Auswirkungen von Stirmen sind Sturmwurf und -bruch. Indi-
rekt verursachen Stiirme betriebswirtschaftliche Schaden durch Zwangsnutzungen, reduzie-
ren die Gesundheit der Baume und beglinstigen waldbauliche und waldschutztechnische
Folgeschaden. Laubbaume sind besser gegen Windwurf geschiitzt als Nadelbdume, weil sie
blattlos weniger Angriffsflache bieten. Monokulturen bieten ein grosses Schadenspotential,
weil alle Individuen ahnlich reagieren. Flachwurzelnde Baume, wie z.B. die Fichte, sind
windwurfanfallig, da sie nicht gut im Boden verankert sind. Auch Baume auf wassergesattig-
ten Boden sind wurfanfalliger, weil sie die Wurzeln weniger gut festhalten konnen. Darum
sind auf geneigten Flachen weniger Sturmschéden verzeichnet worden als auf ebenen Fla-
chen. Die Sturmanfalligkeit nimmt mit der Bestandeshéhe zu, bleibt aber gleich ab 20m.
Meistens nehmen Windbden, die baumwurfgefahrlich sind, mit der Hohe Gber Meer zu (May-
er et al. 2004).
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Forstliche Schadorganismen

Die in Kapitel 7.3 beschriebenen Entwicklungen werden mit dem prognostizierten Klimawan-
del akzentuiert. Kiinftig haufiger auftretende trocken-heisse Sommer (vgl. Kapitel 2.3)
schwachen die Abwehrkraft der Baume vermehrt und begiinstigen Infektionen.

Die Voraussetzungen fir eine Massenvermehrung von Forstinsekten werden durch den Kili-
mawandel begunstigt. In einem Risikomodell wurde fiir Osterreich bei einem Anstieg der
Temperatur um 1°C eine Verdreifachung der Kaferholzmenge prognostiziert. Bisher hat vor
allem Nadelholz unter dem Kaferbefall gelitten. Beispiele in Mitteleuropa zeigen, dass auch
gestresste Laubbdume vermehrt durch rinden- und holzbewohnende Kéafer angegangen
werden (Engesser et al. 2008).

Trockenstress wird den Wald bei einer Klimaerwarmung weniger empfindlich treffen, wenn
die Baumartenzusammensetzung im Aargauer Wald sich von einem Fichten-Buchenwald zu
einem Eichen-Hainbuchenwald angepasst hat. Diese Arten kdnnen durch ihre grosse 6kolo-
gische Amplitude und ihre Eigenschaften als Tiefwurzler besser veranderten Umweltbedin-
gungen trotzen. Fur die Fichte wird es immer schwieriger, den Lebensraum Aargau zu be-
siedeln.

Es bleibt unsicher, wie ein Wald auf kumulative Effekte reagieren wird. Nach einem Einzeler-
eignis ist eine Erholung sehr wahrscheinlich. Bei einer Zunahme von intensiven Wetterereig-
nissen bleibt dem Wald keine Zeit mehr sich zu erholen. Uber langere Zeit wird sich deshalb
ein neues Gleichgewicht einstellen, aber mit einer anderen Baumartenzusammensetzung,
die an die kunftigen klimatischen Bedingungen besser angepasst ist.

Waldbewirtschaftung

Weniger Kalteperioden, weniger Frosttage und mehr Niederschlag im Winter filhren zu héhe-
rer Empfindlichkeit der Waldbdden beztiglich dem Befahren mit Fahrzeugen und Maschinen
fur die Holzernte. Deshalb sind die Sensibilisierung und Anreize fir bodenschonende Holz-
ernteverfahren (besonders im Winter) wichtig.

7.6.3 Biodiversitat

Gemass dem Waldmodell der WSL nimmt die potentielle Artenvielfalt der Walder mit der
prognostizierten Klimaerwarmung tendenziell zu, weil mit der Erwarmung die Verdunstung
steigt und der Boden trockener wird. Dadurch sind die Walder weniger dicht und mehr Son-
nenlicht dringt ein, wodurch eine gréssere Artenvielfalt beglnstigt wird (vgl. Kapitel 9, Biolo-
gische Vielfalt, Kienast et al. 1998). Voraussichtlich ist der Wald in Zukunft wegen intensiven
Wetterereignissen auch llickiger. Hitzewellen und Stiirme reissen Locher in das Waldkleid.
Warme und trockene Sommer und viel Schadholz im Wald férdern Schadinsekten wie den
Borkenkéfer und erhdhen das Risiko fur Waldbréande. Dies flihrt insgesamt ebenfalls zu mehr
Licht und Warme auf dem Waldboden und damit zu einer héheren Vielfalt warme- und licht-
liebender Arten. Ungunstiger kdnnte es langfristig flr jene Arten aussehen, die feuchte oder
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schattige Standorte brauchen (Klaus et al. 2008). Als Beispiele seien der Hirschzungenfarn
(Asplenium scolopendrium L.) oder der Marzenbecher (Leucojum vernum) genannt.

Wie in Kapitel 9.4 beschrieben, stellt die Einwanderung invasiver gebietsfremder Arten, so
genannter Neophyten auch im Wald einen Gefahrdungsfaktor fir die Artenvielfalt dar. Bei-
spiele fur Neophyten im Wald sind der Kirschlorbeer (Prunus laurocerasus L.) oder Henrys
Geissblatt (Lonicera henryi). Die Verbreitung von invasiven gebietsfremden Arten im Wald
wird durch Siedlungsnahe, hohe Temperaturen und lichte oder gestdrte Waldstandorte ge-
férdert, weshalb die Bedeutung von Neophyten im Wald in Zukunft zunimmt (Nobis 2008).

7.6.4 Produktivitat

Durch die Klimaerwarmung verléangert sich die Vegetationsperiode, weil einerseits friiher im
Jahr Temperaturen erreicht werden, bei denen die Pflanzen weiterwachsen kénnen, ande-
rerseits spater im Jahr sich Temperaturen einstellen, bei denen die Pflanzen das Wachstum
unterbrechen (Menzel 2003). Im Mittel kommt der biologische Friihling in der Schweiz heute
rund 12 Tage fruher als vor 50 Jahren. Im Herbst zeigen sich keine eindeutigen Trends (Defi-
la 2003). Damit steigen die Durchschnittsstehendvorrate im Schweizer Wald. Es wird also
mehr Biomasse produziert (Burgi und Brang 2001). Durch Trockenstress im Sommer wird
das Wachstum reduziert und die Gesundheit verschlechtert (Weis 2005). Die Produktivitéat
und Konkurrenzkraft von Baumen sind wahrscheinlich in erster Linie von der Wassertoleranz
abhangig, wobei die Eichenarten besser mit Trockenstress umgehen kdnnen als Baumarten
wie Buchen und Ahorn (Leuzinger et al. 2005, vgl. auch Kapitel 7.6.1). Entscheidend ist die
Frage, wer den Platz der Fichte einnehmen wird, da die Fichte eine wichtige Funktion in der
Holzindustrie innehat. Diese Themen sind derzeit auch Gegenstand der Forschung.

7.7 Entwicklungen unabhéngig vom Klimawandel

Stickstoffeintrag

Unabhangig vom Klimawandel sind Stickstoffeintrage aus der Luft in die Waldbdden ein Risi-
ko fur den Wald (BVU 2007, Waldner et al. 2009). Der Stickstoff stammt aus Verbrennungs-
prozessen und der Landwirtschaft. Die durch den Eintrag beschleunigte Bodenversauerung
schwécht die Gesundheit des Waldes und erh6ht damit die Sturmanfalligkeit bei schlecht
gepufferten Boden (Hanewinkel 2008, Mayer et al. 2004, Infobox 14). Im Aargau bedeutet
dies, dass die stark kalkhaltigen Béden im Jura und in den Talsohlen die Bodenversauerung
abpuffern kbnnen und sich dieses Problem nicht stellt, aber bei den silikathaltigen Béden der
Mittellandhigel fehlen die Puffersubstanzen und die Bodenversauerung nimmt zu (Fluckiger
und Braun 2004).

Infobox 14: Bodenversauerung

Die natirliche Bodenversauerung im Wald wird durch den Eintrag von Stickstoff aus der Luft be-
schleunigt und verstarkt. Beim Eintrag von Stickstoffverbindungen werden saurebildende Stoffe frei-
gesetzt, die die Nahrstoffe von der Oberflache der Bodenteilchen in die Bodenldsung verdrangen.
Dadurch werden die Nahrstoffe mit dem Sickerwasser aus dem Boden entfernt. Das Milieu im Boden
andert sich, weil der pH-Wert sinkt. Die Folgen davon sind, dass weniger Nahrstoffe zur Verfligung
stehen (Flickiger und Braun 2004).
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8 Jagd und Fischerei

8.1 Einleitung

Die prognostizierte Erwarmung fuhrt zu einem Anstieg der Wassertemperaturen und hat da-
mit Auswirkungen auf die Biologie der Gewasser im Aargau. Zudem zeigen die Erfahrungen
des Hitzesommers 2003, dass Fische in trocken-heissen Sommern Stresssituationen ausge-
setzt sind. Die Auswirkungen des Klimawandels auf das Wild betreffen vor allem das
Schwarzwild.

8.2 Biologische Wirkung der Wassertemperatur

Bereits im Kapitel 4.3 wurde die wichtige biologische Bedeutung der Wassertemperatur er-
wahnt. Fur das Uberleben der Fische ist die Wassertemperatur der wichtigste Umweltfaktor.
Fische sind wechselwarme Tiere. Die Korperfunktionen reagieren in Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur. Die Aktivitdt des Fisches steigt mit der Wassertemperatur, ist jedoch
begrenzt durch den Bereich des Temperaturoptimums. Zum Beispiel gedeiht die Bachforelle
am besten bei Temperaturen um 4 bis 19°C, die Asche bei ungefahr 4 bis 18°C. Hohere
Temperaturen sind kritisch und die Fische kénnen nur kurze Zeit tiberleben. Wenn die Fi-
sche nicht in kilhlere Gewasser ausweichen kdnnen, weil z.B. Wanderhindernisse im Weg
stehen oder eine Vernetzung mit Seitengewassern fehlt, ist ihr Leben bedroht. Beispielswei-
se kann bei Temperaturen von 28 bis 30°C die Bachforelle nicht mehr Gberleben. Fur die
Asche ist das Uberleben ab 26°C kritisch. Diese Maximaltemperaturen sind je nach Alter,
Kondition und zusatzlichen Stressfaktoren besser oder schlechter zu ertragen (Gouskov
Wildberg und Voser 2004). Karpfen, Barsche oder Hechte haben einen hdheren Tempera-
turbereich, bei dem sie sich wohl fiihlen. Entscheidend fir die Flora und Fauna in den Ge-
wassern ist nicht der Mittelwert der Temperatur, sondern die Dauer der Stresssituation bei
erhéhten Temperaturen.

Im Kanton Aargau kommen rund 43 frei lebende Fischarten vor. Der grosse Artenreichtum ist
in erster Linie auf die grossen Fliisse Rhein, Aare und Reuss zurlickzuflhren. Allein der
Rhein beherbergt 39 Fischarten. Der Felchen im Hallwilersee ist aus quantitativer Sicht die
wichtigste Fischart im Kanton Aargau. Er kann sich heute aber nicht mehr natirlich fortpflan-
zen, weil fiir das Uberleben der befruchteten Eier auf dem Seegrund noch nicht geniigend
Sauerstoff vorhanden ist. Mit der weiteren Sanierung des Hallwilersees werden die Voraus-
setzungen fur die natirliche Fortpflanzung geschaffen.

8.3 Schadorganismen

Ein Ausbruch von Krankheiten kann temperaturabhangig sein. Als Beispiel ist die proliferati-
ve Nierenerkrankung (PKD) zu nennen (BUWAL 2004). Seit 1995 werden Schweizer Fliess-
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gewasser auf die proliferative Nierenerkrankung (PKD) getestet. Beim Stand Marz 2008 sind
in den Bachen Aabach, Altachen, Biinz, Erusbach, Etzgerbach, Furtbach, Magdenerbach,
Mohlinbach, Pfaffneren, Rohrdorferbach, Suhre, Surb, Uerke, Wigger und Wyna erkrankte
Fische gefunden worden (Liste Sektion Jagd und Fischerei). Im Herbst 2001 wurde bei einer
Untersuchung der Sektion Jagd und Fischerei in allen grossen Aargauer Fliissen Rhein,
Aare, Limmat und Reuss die Krankheit nachgewiesen. Die Krankheit wird durch einen einzel-
ligen Parasit hervorgerufen. Sie befallt besonders Forellen und verursacht eine hohe Sterb-
lichkeit. Wenn die Wassertemperaturen unter 15°C liegen, bricht die Krankheit nicht aus,
auch wenn die Fische infiziert sind. Uberleben die Fische die Krankheit oder sind die Fische
infiziert ohne dass die Krankheit ausbricht, dann sind sie im folgenden Jahr meist immun
(Stucki 2002).

8.4 Wild

Dem Aargauer Wald kommt fir das Wild eine hohe Bedeutung als Lebensraum zu. Im Aar-
gau gibt es rund 11'000 Rehe, bei den Gamsen geht man von einem geschatzten Bestand
von 300 Tieren aus. Der Biberbestand umfasst rund 270 Tiere. Beim Hirsch sind Einzelbeo-
bachtungen bestatigt. Exakte Bestandesaufnahmen zu Wildschweinen und zu den meisten
anderen Arten fehlen, weil entsprechende Erhebungen schwierig und aufwandig wéren.

Europaweit wird seit etwa Mitte des letzten Jahrhunderts eine markante Zunahme der Wild-
schweinbestande, auch Schwarzwildbestande genannt, beobachtet (Arnold 2005). Diese
Zunahme ist massgeblich klimabedingt. Harte Winter fihren zu hoher Wintersterblichkeit und
wirken regulierend vor allem, wenn im Folgejahr das Nahrungsangebot zusatzlich beschrankt
ist (keine Buchen- oder Eichenmast). Die Abnahme kalter und schneereicher Winter in den
letzten Jahrzehnten hat wesentlich zur Bestandesentwicklung beigetragen. Untersuchungen
aus Osterreich zeigen, dass ab einer mittleren Temperatur von 0°C in den Monaten Dezem-
ber bis Februar die Wintersterblichkeit den Zuwachs nicht mehr ausreichend reduziert und
exponentielles Wachstum einsetzt (Arnold 2005).

8.5 Hitzesommer 2003

Wie bereits in Kapitel 4.6 erwéahnt, waren die Wassertemperaturen im Hitzesommer 2003
sehr hoch. Die Fluisse Aare, Rhein und Reuss wiesen wahrend dreier Monate (Juni bis Au-
gust) durchschnittliche Wassertemperaturen tiber 20°C auf. Das ist eine Temperatur, bei der
beispielsweise Bachforellen und Aschen Stresssymptome zeigen. Die Weissfische, als
Warme liebende Arten profitierten von den hohen Wassertemperaturen (Gouskov Wildberg
und Voser 2004). Im Jahr 2003 traten schweizweit 162 von insgesamt 401 Fallen von Fisch-
sterben aufgrund von Trockenheit und Hitze auf (siehe Abbildung 24, www.bafu.admin.ch).
Im Fricktal starben trotz 27 Notabfischungen Tausende von Fischen (Gouskov Wildberg und
Voser 2004). Im Sommer 2003 trat zudem ein aussergewohnliches Aalsterben im Rhein und
in der Aare auf. Grund war ein Schwimmblasen-Wurmbefall und eine bakterielle Seuche. Es
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wird vermutet, dass die Seuche durch die Hitze gefoérdert wurde (Gouskov Wildberg und Vo-
ser 2004).

Fischsterben nach Ursachen, 1999 — 2004
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Abbildung 24: Anzahl Félle von Fischsterben in den letzten Jahren in Abhangigkeit vom Verursacher
(BAFU, ab Internet).

8.6 Auswirkungen Klimawandel

8.6.1 Wassertemperatur

Die Wirkung erhohter Wassertemperaturen sind fur die Fischpopulationen und fir die Fische-
rei mit Vor- und Nachteilen verbunden. Einerseits werden warmeliebende Fische geférdert,
was moglicherweise eine erhohte Nutzung bestimmter Fischarten ermdglicht. Die heute fi-
schereilich genutzten Bachforellen, Aschen und Felchen werden wahrscheinlich langerfristig
den warmeliebenden Weissfischen weichen.

Andererseits sind kélteliebende Fischarten gefahrdet. Wie bereits oben dargelegt, sind fur
Flora und Fauna in den Gewassern weniger die Mitteltemperaturen, sondern vielmehr die
Dauer der Stresssituation bei erhéhten Temperaturen ausschlaggebend. Einer solchen
Stresssituation waren die Fische im Hitzesommer 2003 ausgesetzt, was teilweise zu Fisch-
sterben fuhrte (vgl. Kapitel 8.5). Bei einer starken Erwarmung (vgl. Kapitel 2.3.2) konnten
trocken-heisse Sommer alle paar Jahre eintreten, was das Uberleben einzelner Fischarten,
wie die Asche, in Frage stellen kénnte. Weitere Gefahrdungen kénnten von einer warmebe-
dingten Zunahme von Schadorganismen ausgehen (vgl. Kapitel 8.3) oder von einer Veran-
derung der Gewasserhabitate, wenn zum Beispiel aufgrund von Uberschwemmungen wéh-
rend der Fortpflanzungsphase notwendige Flachwasserbereiche fehlen.
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Warmes Wasser kann Sauerstoff schlechter aufnehmen als kaltes Wasser. Gerade in war-
mem Wasser, wo die biologische Aktivitét erhoht ist, ist der Bedarf an Sauerstoff erhdht. Im
warmen Wasser besteht daher vermehrt Sauerstoffmangel. Bei Fischen treten Stress-
symptome auf und als Folge davon vermindert sich die Nahrungsaufnahme (BUWAL 2004).

Die erhbhten Temperaturen und die erhdhte Strahlung in trocken-heissen Sommern férdern
das Wachstum von Algen und Wasserpflanzen. Diese betreiben mehr Photosynthese, wel-
che das geloste CO, im Wasser verbraucht. Damit steigt tendenziell der pH-Wert im Wasser.
Fur das Uberleben der Fische sind jedoch in trocken-heissen Sommern die Stresssituationen
infolge erhohter Temperatur entscheidend.

8.6.2 Schadorganismen

Wie in Kapitel 4.7.4 dargelegt, steigt die durchschnittliche Wassertemperatur beispielsweise
in der Aare und der Reuss bis ca. 2050 auf ca. 13 — 14 Grad an, wobei in einzelnen Jahren
hohere Werte erreicht werden kénnen. Es ist méglich, dass durch die Temperaturerhéhung
Krankeiten geférdert werden (vgl. auch Kapitel 8.5).

8.6.3 Wild

Rehbestand, Gdmsen und Biber

Die Wirkungen des Klimawandels auf den Rehbestand, den Gamsbestand und den Biberbe-
stand werden als gering eingeschétzt. Es sind keine direkten Wirkungen infolge des Klima-
wandels bekannt.

Schwarzwild / Wildschweine

Die prognostizierte weitere Klimaerwarmung fihrt dazu, dass der Schwarzwildbestand hoch
bleibt oder sogar weiter zunimmt. Das Wildtiermanagement muss deshalb flexibel angepasst
werden kénnen.

Vogel

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die einheimischen und ziehenden Vogelarten, de-
ren Schutz auch Gber das Jagdrecht geregelt ist, ist schwer vorhersehbar und stark artab-
hangig. Der Klimawandel kann den Lebensraum und die Nahrungsgrundlage der Vogel ver-
andern, was sich schlussendlich auf deren Verbreitung und Haufigkeit auswirken kann. Hau-
figer auftretende intensive Wetterereignisse wie z.B. trocken-heisse Sommer kdnnen die
Lebensraumanspriche fir die einen Arten verbessern, fir andere Arten verschlechtern. Spe-
ziell die Langstreckenzieher unter den Zugvogelarten kommen vermehrt unter Druck, wenn
sich zeitliche Verschiebungen zwischen dem Ressourcenangebot und dem Ressourcenbe-
darf ergeben (mismatching). Beispielsweise fuhrt die Klimaerwarmung zu einem friiheren
Laubaustrieb und friherem Ho6hepunkt der Raupenhaufigkeit. Kommen die Langstreckenzie-
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her zu spét in ihr Brutgebiet, verpassen sie das Optimum der Nahrungsverfiigbarkeit, was
sich negativ auf den Erfolg der Jungenaufzucht auswirkt (Zbinden 2007).

8.7 Entwicklungen unabhéngig vom Klimawandel

In den Oberflachengewdassern ist die Anzahl der akuten Fischsterben durch hohe Schad-
stoffkonzentrationen (Unfalle) zwar seit Jahren riicklaufig, doch es ist ein schleichender
Fischrickgang zu beobachten. Die Fangstatistik des Hochrheins zeigt beispielhaft den
Ruckgang der stromungsliebenden Fischarten in den grosseren Flissen. Im Hochrhein ist
seit Ende der 70er-Jahre ein markanter Rickgang der Fange festzustellen. Obschon die
Anglerfange nicht direkt die Bestandsentwicklung der einzelnen Arten wiedergeben, erlauben
sie doch Ruckschlisse auf eine langfristige Entwicklung. Hauptgriinde fur den Riickgang der
Fischbestande sind die verschwundene Flussdynamik, der unterbundene Geschiebetrieb
und die mangelnde Vernetzung. Massnahmen zur Verbesserung der Lebensrdume fir stro-
mungsliebende Arten wurden in den letzten zehn Jahren, zum Teil im Rahmen des Auen-
schutzparks Aargau, realisiert, weitere sind fir die ndhere Zukunft geplant.

Die Zerschneidung der Wildtierlebensraume mit Verkehrstragern und Siedlungen fuhrt zu
teilweise oder ganz getrennten Wildtierpopulationen. Regelmassiger Austausch von Indivi-
duen zwischen den Populationen, u.a. zur Verhinderung von Inzucht, ist fur das langfristige
Uberleben der Populationen sehr wichtig. Stirbt eine Population in einem abgetrennten Le-
bensraum aus, kann dieser aufgrund der fehlenden Vernetzung nicht mehr wiederbesiedelt
werden, was vermutlich im Aargauer Birrfeld mit dem Feldhasen geschehen ist (Thiel 2008).
Die sich in Planung befindlichen Projekte zur Verbesserung von Wildtieribergangen mildern
diese Problematik.
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9 Biologische Vielfalt

9.1 Einleitung

Unter biologischer Vielfalt oder Biodiversitat wird die Vielfalt auf der Ebene der Gene, der
Arten und der Okosysteme verstanden. Die Biodiversitat erhoht die Widerstandskraft und
Reaktionsfahigkeit der Okosysteme. Die Erhaltung und Foérderung der Biodiversitat ist daher
die beste Strategie sich gegen die Auswirkungen des Klimawandels zu wappnen (SCNAT
2008). So kann die Fauna und Flora mit einer méglichst grossen Bandbreite an Eigenschaf-
ten auf den Klimawandel reagieren.

Im Kanton Aargau zeichnen sich mehrere Lebensrdume, gepragt durch besondere Standort-
faktoren (sehr feucht, sehr trocken, sehr nahrstoffarm, usw.), mit besonderer Biodiversitat
aus (BVU 2008). Zu diesen schiitzenswerten Lebensraumen nationaler Bedeutung (vgl. Ab-
bildung 25) gehoren die Flach- und Hochmoore, die Trockenstandorte, die Amphibienlaich-
gebiete, die Auen und die naturnahen Buchenwalder. Nach allgemeinen Uberlegungen zur
Entwicklung der Biodiversitat liegt der Fokus auf diesen Schutzgebieten.

Biotope von nationaler Bedeutung im Aargau

Abbildung 25: Biotope von nationaler Bedeutung im Aargau (Departement Bau, Verkehr und Umwelt,
Abteilung Landschaft und Gewasser, ab Internet).
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9.2 Die Entwicklung der Biodiversitat im 19. und 20. Jahrhundert

Bis ins 19. Jahrhundert nahm die Biodiversitat bei Blitenpflanzen und verwandten Arten in
der Schweiz zu (Forum Biodiversitdt Schweiz, ab Internet). Traditionelle landwirtschaftliche
Produktionsweisen unterstitzten unter anderen diese Zunahme der biologischen Vielfalt,
indem vielfaltige Lebensraume wie Hochstammobstgéarten, Acker mit Ackerbegleitflora oder
Hecken geschaffen wurden.

Im 20. Jahrhundert kann besonders in den am starksten besiedelten Regionen des Mittellan-
des eine Abnahme der Biodiversitat beobachtet werden. Diese Abnahme hat mehrere Grin-
de. Es sind dies die veranderte landwirtschaftliche Nutzung, die Uberbauung und Zerschnei-
dung der Landschaft, die damalige Verbauung der Fliessgewasser, die Anderung der Wald-
nutzung sowie die intensiveren Freizeitaktivitaten (Baur et al. 2004).

Eine wichtige Rolle spielt die Landwirtschaft, wo die friiher traditionelle Wirtschaftsweise eine
Zunahme der biologischen Vielfalt erméglichte. Unter dem Einfluss der Industrialisierung
wurde die landwirtschaftliche Nutzung so intensiviert, dass sie sich negativ auf die Biodiversi-
tat auswirkte. Okologisch wertvolle Flachen verschwanden oder wurden nicht mehr genutzt,
wodurch die Biodiversitét ebenfalls geschmalert wurde. In der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts schrumpfte darum der Umfang von Hecken, Trockenwiesen, Flachmooren, Obst-
garten, frei fliessenden Bachen und anderen Lebensrdumen im Agrarraum des Mittellandes
um mehr als zwei Drittel. 1991 wurden Rote Listen mit gefahrdeten, seltenen oder ausge-
storbenen Pflanzen, Tieren und Pilzen erstellt und in der Natur- und Heimatschutzgesetzge-
bung verankert.

In kleinen und isolierten Populationen beispielsweise gefahrdeter Arten geht die genetische
Vielfalt zurlick, weil der Austausch der genetischen Information beschrankt ist. Die grosse
Vielfalt an regionaltypischen Sorten und Rassen bei Kulturpflanzen und Nutztieren ist eben-
falls bedroht (Baur et al. 2004).

Die aktuellen Ergebnisse des Biodiversitatsmonitorings der Schweiz zeigen, dass der Arten-
reichtum vor allem in den Berggebieten, im Wald und punktuell in Siedlungsgebieten aber
immer noch hoch ist. In den Wiesen und Weiden dagegen wird eine Homogenisierung und
Trivialisierung der Vegetation beobachtet, die auf den zunehmenden Nahrstoffgehalt der
Bdden zurlickzufiihren ist und einen herben Verlust an biologischer Vielfalt bedeutet (BDM
2009). Viele Arten sind geféhrdet oder sogar vom Aussterben bedroht. Von den 19 in der
Schweiz vorkommenden Reptilienarten gelten gemass den Kriterien der Roten Listen 15 als
Lverletzlich®, ,stark gefahrdet” oder ,vom Aussterben bedroht”. Bei den Fischen und Rund-
maulern sind es 58%. Ebenfalls bedrohlich sieht die Lage bei den Brutvdgeln aus: Rund 40%
der heimischen Arten stehen auf der Roten Liste (BDM 2009).

Die Entwicklung der Artenvielfalt im Kanton Aargau wird seit 2002 systematisch mit dem
Kesslerindex erhoben (siehe Abbildung 26). Der Kesslerindex nahm bis 2006 leicht zu und
stagnierte seither.
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Kessslerindex der Artenvielfalt im Aargau, 2000 — 2008
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Abbildung 26: Kesslerindex der Artenvielfalt im Aargau. Die Veranderung der Artenvielfalt wird auf 517
Probeflachen am Beispiel der Artenvielfalt der Brutvogel, Tagfalter, Schnecken und Pflanzen ermittelt.
Die Ergebnisse werden jahrlich zu einem Index zusammengefasst (Datenquelle: Departement Bau,
Verkehr und Umwelt, Abteilung Landschaft und Gewéasser).

Gemass Biodiversitatsmonitoring Schweiz wirkt sich der Klimawandel bereits heute auf Flora
und Fauna aus. Beispielsweise breiten sich Tagfalter-, Libellen- und Vogelarten aus dem
Mittelmeerraum in der Schweiz aus. Besonders augenfallig sind klimabedingte Veranderun-
gen in den Alpen: Subalpine und alpine Pflanzenarten wachsen 2006 im Durchschnitt 13
Meter weiter oben als 2001 (BDM 2009). Auch eher warmeliebenden Pflanzen gelingt es
mehr und mehr, sich bei uns zu verbreiten, haufig als Ausreisser aus Garten und Parkanla-
gen. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, betrug der Temperaturanstieg im 20. Jahrhundert in der
Deutschschweiz durchschnittlich 1.3°C.

Im Aargau nehmen warmeliebende Ruderalpflanzen seit ca. zwei Jahrzehnten stark zu. Als
Beispiel seien das Hundszahngras (Cynodon dactylon) oder der Sommerflieder (Buddleja
davidii) genannt. Auch anhand der Insekten lasst sich die Verbreitung warmeliebender Arten
im Aargau beobachten, da diese mobil sind und lber grosse Distanzen wandern kdénnen.
Beispiele sind: Feuerwanzen (Pyrrhocoridae apterus), das Weinhahnchen (Oecanthus pellu-
cens), eine Langfliglerschrecke, die Gottesanbeterin (Mantis religiosa), welche vom Elsass
ins Fricktal eingewandert ist, sowie die Feuerlibelle (Crocothemis erythraea).
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9.3 Biotope von nationaler Bedeutung

9.3.1 Auen

Der Aargau als Wasserkanton beherbergt in seinen Auengebieten auf engstem Raum eine
komplexe Vielfalt an Tier- und Pflanzenarten. Eine Charakteristik von Auen ist die Vielfalt an
Lebensraumen im Wasser, Kiesbanken, im Weidengebusch oder in periodisch Uberfluteten
Waldern. Auen sind dynamisch. Sie werden durch Uberschwemmungen, trockene Phasen,
Erosion und Sedimentation immer wieder umgestaltet (BAFU, ab Internet).

9.3.2 Moore

Bei den Mooren kumulieren sich mehrere Gefahrdungsfaktoren, wie der Nahrstoffeintrag
(Eutrophierung) und der Klimawandel. Geméass Biodiversitatsmonitoring Schweiz hat die
Qualitat der national bedeutenden Moore gesamtschweizerisch zwischen 1997 und 2006
deutlich abgenommen. Rund ein Viertel der Moore wurde trockener und nahrstoffreicher und
rund ein Funftel wurde torfarmer (BDM 2009).

9.3.3 Trockenstandorte

Trockenwiesen und -weiden sind trockene und nahrstoffarme Naturraume, die eine hohe
Artenvielfalt aufweisen (BAFU, ab Internet). Dieser Lebensraum ist ein von der traditionellen
Landwirtschaft geschaffener Kulturraum, der im Aargau typisch fir den Jura ist. Ohne einen
jahrlichen Schnitt wiirden Trockenstandorte verbuschen und spater verwalden. Bei einer
Diingung von Trockenwiesen wird die Charakteristik der Nahrstoffarmut aufgehoben, was zu
einer Abnahme der Artenvielfalt fahrt.

Artenreiche Wiesen sind stoérungsresistenter als artenarme Wiesen. Bei einer Freilandunter-
suchung im Thiringer Schiefergebirge zur Beobachtung von Trockenheitsreaktionen wurde
beobachtet, dass artenreiche Wiesen mit verstarkter Wurzelproduktion reagierten. Eine er-
héhte Wurzelproduktion bietet Erosionsschutz und erhoht die Futterproduktion. Somit sind
sie stabiler gegeniber klimatischen Entwicklungen (Buchmann 2007). Trockenheit fordert an
diesen Standort angepasste Vegetation und verdrangt ,Allerweltsarten* (Ubiquisten). Aber es
besteht die Moglichkeit, dass trockenheitsresistente Neophyten einwandern. Als Beispiel
daflr sei das einjahrige Berufskraut (Erigeron annus), eine nordamerikanischen Art, genannt.

9.3.4 Naturnahe Buchenwalder

Der Wald und die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald werden in Kapitel 7 be-
sprochen.
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9.3.5 Amphibienlaichgebiete

Der Kanton Aargau beherbergt die meisten Amphibienarten, die in der Schweiz vorkommen.
Die Amphibien sind stark bedroht. Die Pilzerkrankung Chytridiomykose ist mitverantwortlich
fur das globale Amphibiensterben. Der Erreger ist auch in der Schweiz gefunden worden.
Bisher blieb aber ein Massensterben aus. Es ist unklar, woher die Krankheit kommt. Entwe-
der ist der Pilz einheimisch und durch eine Umweltveranderung, wie z.B. der Klimawandel
mit abnehmendem Niederschlag, in einen parasitischen Krankheitserreger verwandelt wor-
den. Eine andere Moglichkeit ware, dass der Pilz nicht einheimisch ist und aus dem Ausland
eingeschleppt wurde. In Afrika wurde der Erreger das erste Mal 1938 bei Krallenfréschen
nachgewiesen. Die Krallenfrésche wurden lange Zeit exportiert, wobei die Krankheit so ver-
breitet hatte werden kdnnen. Beide Theorien haben ihre Argumente und Gegenargumente
(Koordinationsstelle fir Amphibien- und Reptilienschutz in der Schweiz KARCH, ab Internet).

9.4 Invasive gebietsfremde Arten
Gebietsfremde, eingeschleppte Pflanzen- und Tierarten, die sich rasch ausbreiten, gelten als

grosser Gefahrdungsfaktor fur die Biodiversitat der einheimischen Flora und Fauna neben
dem Verlust an Lebensraum (vgl. Infobox 15, Baur et al. 2004).

Infobox 15: Invasive, gebietsfremde Arten

Der Begriff Neobionten fasst die Neophyten (eingeschleppte invasive Pflanzenarten) und Neozoen
(eingeschleppte invasive Tierarten) zusammen.

Ein Neophyt ist eine Pflanzenart, die nach dem Jahre 1500 infolge der Tétigkeit des Menschen aus-
serhalb ihres urspriinglichen Verbreitungsgebietes wildlebend aufgetreten ist und sich fortpflanzt.
Invasive Neophyten sind Neophyten, die leicht verwildern, sich effizient ausbreiten und in den Berei-
chen Biodiversitat, Gesundheit oder Okonomie Schaden verursachen sowie Neophyten, die ein sol-
ches Potential besitzen.

Neozoen sind Tierarten, welche sich analog der Neophyten nach dem Jahre 1500 infolge der Tétigkeit
des Menschen ausserhalb ihres urspringlichen Verbreitungsgebietes wildlebend aufgetreten sind und
sich fortpflanzen.

Invasive Neozoen sind Neozoen, die sich analog der Neophyten effizient ausbreiten und Schaden
verursachen.

Nicht alle Neophyten und Neozoen missen invasiv sein.

(Gigon und Weber 2005).

Neophyten kommen in der Schweiz vor allem in den Tieflagen, entlang den Flusstélern vor
(Abbildung 27). Es gibt eine Haufung in den stadtischen Gebieten. Die Einwanderung und
Etablierung von Neophyten ist erkléarbar durch die Globalisierung, die bisherige Klimaerwar-
mung, das hohe N&hrstoffangebot im Boden und den Gewéssern und die vielen unbedeck-
ten Bodenflachen infolge der grossen Bautatigkeit (Bolliger 2007).
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Modellierte Verbreitung der Neophyten in der Schweiz
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Abbildung 27: Modellierte Verbreitung der Neophyten in der Schweiz, Einheit: Neophytenarten pro
Quadratkilometer (Nobis et al. 2008).

Die durch die Verbreitung der Neophyten hervorgerufenen Probleme sind vielfaltig: Konkur-
renz oder Verdrangung einheimischer Arten, gesundheitliche Auswirkungen an Mensch und
Tier (z.B. Allergien), Schaden an Geb&uden und Strassen, usw.

Auch die Neozoen verdrangen einheimische Arten. Als Beispiele sind die Rostganse (Tador-
na ferruginea) in Konkurrenz mit den Turmfalken, respektive Schleiereulen, die Regenbogen-
forellen (Oncorhynchus mykiss) in Konkurrenz mit den Bachforellen und der asiatische Ma-
rienkafer (Harmonia axyridis) in Konkurrenz mit den einheimischen Marienkafern zu nennen.
Die Neozoen werden eingeschleppt und verbreiten sich rasch, weil sie keine oder weniger
Krankheiten haben, keine fir sie schadlichen Pilze vorkommen, weniger Feinde haben oder
bei der Reproduktion Vorteile haben. Damit geht ein Teil der Biodiversitét verloren, weil es
eine globale Angleichung gibt. Arten, die in anderen Regionen oder Kontinenten eine ahnli-
che okologische Nische besetzen, werden hierher verschleppt und kdnnen sich etablieren.
Gerade die Separierung von Lebensrdumen hat die Entstehung von Arten angeregt. Wenn
nun die Lebensraume durch Globalisierung wieder verbunden werden, gewinnt der Starkere.
Herausforderung zurzeit ist, dass bei vielen eingewanderten Arten keine Bekampfungs-
massnahmen bekannt sind und die Verbreitung unkontrolliert erfolgt (z.B. eingewanderte
Bachflohkrebse, Dikerogammarus Villosus).
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9.5 Hitzesommer 2003

Die Vegetation wurde im Hitzesommer 2003 durch das trocken-heisse Wetter und die hohen
Ozonwerte in Mitleidenschaft gezogen. Sie reagierte in tieferen Lagen mit vermindertem
Wachstum und stark veranderten Entwicklungsphasen, beispielsweise friihzeitiger Blattver-
lust bei Rotbuchen (ProClim 2005). Die Artenzusammensetzung hat sich durch dieses Er-
eignis nicht verandert. Eine Haufung ahnlicher Sommer, wie sie bei einer starken Erwarmung
nicht ausgeschlossen werden kénnen (vgl. Kapitel 2.3), hatte langerfristig Artenverschiebun-
gen zur Folge, da trockenheitsresistente Arten wie Eiche und Hainbuche konkurrenzstarker
werden (vgl. auch Kapitel 7.6.1). In tieferen Lagen war 2003 die Anzahl Frosttage erhéht,
weil vermehrt vorkommende Hochdrucklagen zu klaren Nachten fuhrten (ProClim 2005).

Bei einer Erwarmung des Klimas kdnnte die Massenausbreitung von Unkrautern, die andere
Pflanzen konkurrenzieren, Bedeutung erlangen. Beobachtungen der Vegetation in Kopf-
steinpflasterritzen haben gezeigt, dass 2003 neue warmeliebende und trockenheitstolerante
Arten und vermehrt Holzpflanzen gekeimt haben (ProClim 2005, vgl. auch Kapitel 11.5.2).

In den Auen haben sich im Hitzesommer 2003 Pionierpflanzengemeinschaften auf wasser-
freien Flachen entwickelt. Lokal sind Neophyten aufgetreten oder abgestorben. Unmittelbar
sind keine irreversiblen Schaden in Auen durch dieses singulare Ereignis aufgetreten, da
Auen eine hohe Widerstandskraft und Anpassungsfahigkeit haben. Bei wiederholtem Auftre-
ten von Hitzesommern konnte sich die Situation aber &ndern (BAFU, BWG; Meteo Schweiz
2004).

Bei den Amphibien waren im Hitzesommer 2003 vor allem die Spétlaicher betroffen, deren
Laich in trocken fallenden Kleingewassern zugrunde ging. Das partielle Austrocknen von
Kleingewassern reduzierte aber auch die Anzahl der Fressfeinde (BAFU, BWG; Meteo
Schweiz 2004).

Fur Moore liegen keine gezielten Beobachtungen bezlglich des Hitzesommers 2003 vor
(BAFU, BWG; Meteo Schweiz 2004).

9.6 Auswirkungen des Klimawandels

9.6.1 Die zukunftige Entwicklung der Biodiversitat

Die zukiinftige Entwicklung der Biodiversitat wird wesentlich von der Landnutzung und ande-
ren Faktoren bestimmt (Kapitel 9.7). Der Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung der
Biodiversitat wird deshalb von verschiedenen Experten relativiert (OccC 2007, Baur et al.
2004, Reichmuth 2008).

Die Vegetation im Aargau ist hauptsachlich durch die Hohenstufen der kollinen und submon-
tanen Stufe (ca. 300 — 700 m.u.M., Eichenwald, Eichen-Hainbuchenwald, Buchenwald, Reb-
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bau, Edelobstanbau, Ackerbaustufe, etc.) und wenig von der unteren Montanstufe (ca. 700 —
1000 m.d.M., Buche, Tanne, Bergahorn, Ackerbau und Wiesland, etc.) gepragt. Durch die
Klimaerwarmung schieben sich diese Girtel tendenziell nach oben. Studien aus dem Alpen-
raum (Pauli et al. 2007) zeigen, dass innerhalb eines Jahrzehnts der Lebensraum fiir viele
nivale Arten kleiner geworden ist, wahrend sich derjenige der Arten aus den unteren Hohen-
lagen nach oben ausgedehnt hat.

Die Felsengebiete im Aargauer Jura zeichnen sich durch eine spezielle, den kargen Verhalt-
nissen angepasste Vegetation aus. Die Felsenflora umfasst alpine, kontinentale sowie medi-
terrane Arten (Muller 2006). Die alpinen Arten kdnnen nicht nach oben ausweichen, weil die
Kamme zu niedrig sind. Diese Verbreitungsgebiete werden nach Westen gedrangt, wo die
Juraketten hoher sind.

Die Pflanzen- und Tierwelt wird sich allgemein verstarkt jenen tiefer und stdlicher gelegenen
Gebieten annahern (OcCC 2007). Es ist schwierig abzuschatzen, wie viele Arten einwandern
und wie viele Arten abwandern oder verloren gehen.

Im Rahmen der Erarbeitung des Artenschutzkonzepts Aargau wurden Ende 2006 erstmals
diejenigen gefahrdeten Arten ermittelt, fr die der Kanton Aargau eine hohe Verantwortung
hat (da beispielsweise ein grosser Teil der in der Schweiz vorhandenen Population im Aar-
gau beheimatet ist). Rund 400 Arten liegen im Mittelpunkt des Artenschutzes im Aargau. Es
befinden sich auch Arten darunter, welche aktuell als im Aargau ausgestorben gelten. Der
Verantwortungswert wird rechnerisch ermittelt und ist abhéngig von der weltweiten Verbrei-
tung einer Art, ihrer Gefahrdung in Europa und der Schweiz sowie vom Anteil der im Aargau
vorkommenden Individuen an der schweizerischen Gesamtpopulation (BVU 2008).

Eine grobe Einschatzung bezlglich der Wirkung der Klimaerwarmung auf diese Verantwor-
tungsarten ergibt folgendes Bild (Tabelle 5, vgl. detaillierte Liste Verantwortungsarten und
Einschéatzung im Anhang 16.5):



-83-

Total Verantwortungsar- Anzahl Arten, welche Anzahl Arten, welche Anzahl Arten, wo der
ten tendenziell von einer tendenziell als Verlierer Einfluss tendenziell
Erwarmung profitieren einer Erwarmung zu neutral ist
bezeichnen sind
Amphibien
6 | 5 | 1] 0
Flederméause
8 | 8 | 0 | 0
Heuschrecken
10 | 6 | 2 | 2
Libellen
13 | 8 | 2 | 3
Reptilien
5 | 4 | 1] 0
Tagfalter
33 | 28 | 5 | 1
Vogel
46 | 31 | 14 | 1
Pflanzen
278 | 185 | 77 | 16

Tabelle 5: Verantwortungsarten: Mogliche Reaktion auf den Klimawandel, grobe Einschatzung Martin
Bolliger, Naturama.

In der Summenbetrachtung kdnnte sich im Aargau ein Anstieg der Artenvielfalt ergeben, so-
lange die einwandernden Arten die einheimischen Arten nicht verdrangen. Bei Konkurrenzsi-
tuationen, in denen mehrere Arten dieselbe Nische besetzen, gewinnt die besser angepasste
Art. Die Einwanderung gebietsfremder Arten wird durch die Globalisierung unterstitzt. Aller-
dings sind die Verluste gemass OcCC 2007 starker zu gewichten, da viele der durch den
Klimawandel gefahrdeten Arten ganz, also weltweit, aussterben, weil sich ihr Verbreitungs-
gebiet verkleinert.

Szenarien, welche sich auf ganz Europa beziehen, gehen davon aus, dass bis ins Jahr 2080
zwei Drittel aller européischen Pflanzenarten auf der roten Liste stehen, sollten sie keine
Maoglichkeit haben zu wandern (Abbildung 28, Klaus et al. 2008). Mit der Moglichkeit zu
migrieren, reduziert sich dieser Anteil auf einen Drittel der europaischen Pflanzenarten. Die
Vernetzung von Lebensrdumen verbessert die Wandermdglichkeiten. Solche Modellierungen
sind allerdings mit zahlreichen Unsicherheiten behaftet.
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Aussterbewahrscheinlichkeit von Pflanzen infolge Klimawandel, Prognose 2080

Abbildung 28: Aussterbewahrscheinlichkeit von Pflanzen infolge Klimawandel bis 2080: In den rot
gekennzeichneten Gebieten ist die durch die Klimadnderung bedingte lokale Aussterbewahrschein-
lichkeit von Pflanzenarten besonders hoch. In den schwarz markierten Gebieten hingegen durfte die
Artenzahl wegen des Klimawandels sogar zunehmen. Die Schweiz und insbesondere die Alpen liegen
im roten Bereich (Bildquelle: Aus Thuiller W. et al. (2005): Climate change threats to plant diversity in
Europe. PNAS 102/23, S. 8245 — 8250).

Gemass Korner (Koérner 2007) spielt der Frost eine wichtige Rolle fiir die Uberlebensfahigkeit
von Pflanzen. Die Pflanzen missen mit Frost umgehen kénnen, ansonsten kdnnen sie bei
uns nicht tberleben. Die Durchschnittstemperatur ist in diesem Fall zweitrangig (Kérner
2007). Gemass OcCC (2007) nimmt in Zukunft die Haufigkeit von Kéalteperioden und die An-
zahl Frosttage ab. Die Entwicklung des Risikos von Spétfrosten ist noch unklar, da sich die
Vegetationsperiode durch die Erwarmung in den Winter verschiebt (vgl. Kapitel 2.3).

Die Anpassung an veranderte Klimabedingungen geschieht auf Artenebene und nicht auf der
Ebene ganzer Lebensgemeinschaften oder Okosysteme. Es ist also davon auszugehen,
dass Lebensgemeinschaften, welche nordwarts oder aufwérts gewandert sind, sich von heu-
tigen Lebensgemeinschaften unterscheiden (Fischlin 2007).

9.6.2 Biotope von nationaler Bedeutung
Auen

Fur die Auen relevant sind haufigere und héhere Hochwasser im Winter (vgl. Kapitel 4.7.6).
Diese Hochwasser in Auen sind erwiinscht, da sie die notwendige Dynamik in diese Lebens-
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raume bringen. Hochwasser filhren aus Landwirtschaftsgebieten ausgewaschene Nahrstoffe
mit. Der dadurch vermehrte Nahrstoffeintrag tragt zu einer Verarmung der Vegetation bei.
Der positive Effekt der grosseren Dynamik durch vermehrte Hochwasser tiberwiegt allféllige
negative Effekte durch den Nahrstoffeintrag.

Hochwasser transportieren Schwebeteilchen, welche sich in Stauraumen an der Flusssohle
ablagern (Kolmatierung), was Strukturen eliminiert und beispielsweise Lebensraume fir
Jungfische zerstért. Schwemmbholzablagerungen in Auen sind grundsatzlich erwiinscht, da
sie Strukturen schaffen.

Moore

Durch die Klimaerwarmung steigt die Verdunstung an und die Niederschlage nehmen ge-
mass den Prognosen des OcCC (2007) im Sommer im schlechtesten Fall um knapp einen
Drittel ab (vgl. Kapitel 2.2). Dies fuhrt tendenziell zu einer Verkleinerung der Moorflachen
infolge Wassermangel.

Hochmoore werden durch den nahrstoffarmen Niederschlag gespiesen und zeichnen sich
durch Artenarmut aus. Nur Spezialisten kdnnen diesen Lebensraum besiedeln. Die Klimaer-
warmung und vermehrte Trockenperioden im Sommer (vgl. Kapitel 2.3) gefahrden die Moos-
decke und ermdglichen das Einwandern untypischer Arten. Die untypischen Arten verdran-
gen die typischen Arten, welche auf Hochmoore spezialisiert sind und in einem anderen Le-
bensraum nicht tberleben kénnen. Sie drohen auszusterben (OcCC 2007). Im Aargau gibt
es zwei Hochmoore von nationaler Bedeutung: Taumoos bei Niederrohrdorf und Fischbacher
Moos in Fischbach-Gaslikon.

Bei den Flachmooren kommt zusatzlich zur Erwarmung und Einwanderung untypischer Arten
hinzu, dass ihre Speisung vom Flusswasserspiegel oder vom Talgrundwasserleiter abhangt.
Im Reusstal, dem wichtigsten Standort fir Flachmoore im Aargau, gibt es Flachmoorgebiete,
welche in Verbindung mit dem Talgrundwasserleiter sind und solche, welche alleine vom
Flusswasserspiegel abhangig sind. Sollte der Klimawandel dazu fiihren, dass die Abflussre-
gulierung in Zukunft anders gestaltet wird, kann dies Moore, welche alleine vom Flusswas-
serspiegel abhangig sind, je nach dem positiv oder negativ beeinflussen. Haufigere und
grossere Hochwasser tberschwemmen flussnahe Flachmoore z.B. im Reusstal und tragen
vermehrt Nahrstoffe ein (vgl. auch Auen und Kap. 4.7.6).

Trockenstandorte

Trockenwiesen sind ein angepasster Vegetationstyp an Trockenheit und Warme und somit
ist nicht zu erwarten, dass sie durch den Klimawandel stark in Mitleidenschaft gezogen wer-
den.

Amphibienlaichgebiete

In den prognostizierten trocken-heissen Sommern (vgl. Kapitel 2.3) kbnnen manche Gewas-
ser austrocknen. Das muss kein Nachteil sein fur Amphibien. Der Zeitpunkt ist entscheidend.
Wenn das Gewasser mit dem Laich austrocknet, ist der Reproduktionserfolg betroffen (vgl.
Kapitel 9.5). Pionieramphibien (Kreuzkréte, Gelbbauchunke, Geburtshelferkréte) haben di-
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verse Strategien entwickelt damit umzugehen, sodass ihre Art nicht lokal verschwindet. Der
Vorteil des temporéren Austrocknens ist, dass auch die Fressfeinde der Amphibienlarven,
die Fische, Wasserkéfer- oder Libellenlarven, sterben. Nach der Trockenphase flllt sich das
Gewasser wieder und es herrschen ideale Bedingungen, weil die Fressfeinde nicht mehr da
sind (KARCH, ab Internet).

Hochwasser mit Uberschwemmungen stellen keine grésseren Probleme dar. Es kann sich
ein Standortwechsel ergeben, der aber die Uberlebensfahigkeit nicht gefahrdet. Bestenfalls
kénnen durch Uberschwemmungen neue Lebensraume fiir Amphibien entstehen.

9.6.3 Invasive gebietsfremde Arten

Modellierungen der kiinftigen Neophytenvielfalt in der Schweiz fur 2020 und 2050 zeigen,
dass sich der Klimawandel starker auswirken durfte als die weitere Ausbreitung von Siedlun-
gen und stadtischen Gebieten, wo sich bereits heute die Neophytenvielfalt hauft. Die Zu-
nahme der Neophytenvielfalt ist aber im Siedlungsraum héher als im Umland (Nobis et al.
2008).

9.7 Entwicklungen unabhangig vom Klimawandel

Wie bereits mehrfach dargelegt, ist der Klimawandel nicht die einzige Einflussgrosse fir die
Entwicklung der Biodiversitat (Baur et al. 2004). Wichtigste negative Auswirkungen auf die
Biodiversitat haben die veranderte Landnutzung, wie die Entwicklung der Siedlungs- und
Verkehrsinfrastruktur und die intensivierte Landwirtschaft. An zweiter Stelle stehen die ge-
bietsfremden und invasiven Arten. Die Einwanderung invasiver gebietsfremder Arten wird
durch den Klimawandel begiinstigt. An dritter Stelle stehen intensive Wetterereignisse wie
Sturmschaden, Starkregenereignisse, lange Trockenperioden und Feuer. Dahinter stehen,
an vierter Stelle, die durchschnittlichen Veranderungen des Wasserhaushalts. An flinfter
Stelle steht die durchschnittliche Klimaerwarmung. Weiter kommen noch die erhéhten Stick-
stoff- und Saureeintrage aus der Luft in die Okosysteme und die Auswirkungen der erhéhten
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphéare auf die Pflanzen hinzu.
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10 Energie

10.1 Einleitung

Die Nutzung von Energie wirkt sich nicht nur auf den Klimawandel aus, dieser beeinflusst
umgekehrt auch die Energienutzung und die Energieproduktion. Ein Grossteil der klimarele-
vanten CO,-Aquivalente entsteht durch die Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen (vgl.
auch Kapitel 3 und Kapitel 6).

Durch den Klimawandel ergeben sich saisonale Veranderungen in der Energienachfrage und
er beeinflusst die Energieproduktion beispielsweise infolge klimabedingter Veranderungen
der Abflusscharakteristik der Fliisse. Im Aargau stehen dabei die Wasserkraft und die Kern-
energie im Vordergrund. Nicht betrachtet werden die Versorgungssicherheit und 6konomi-
schen Aspekte der Energieerzeugung und Energienutzung.

10.2 Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen

Von den schweizerischen Treibhausgasemissionen 2007 entfallen 21.2% der CO,-
Aquivalente auf die Industrie, 19.9% auf die Haushalte und 9.1% auf die Dienstleistungen
(BAFU 2009, vgl. Kapitel 6). Die wichtigsten Quellen bei der Industrie und den Dienstleistun-
gen sind der Energieverbrauch beim Heizen und bei der Produktion von Gutern. Ursachen
fir den Treibhausgasausstoss von Haushalten sind vor allem das Heizen und die Bereitstel-
lung von Warmwasser.

10.3 Energieverbrauch

Der Energieverbrauch 2008 des Kantons Aargau gliedert sich nach Energietragern wie folgt:
32% erddlbasierte Treibstoffe, 28% Elektrizitat, 24% Erdolbrennstoffe und 16% Erdgas
(STAAG 2009). Uber den Verbrauch an Kohle, Holzenergie, Fernwarme, Industrieabfalle und
Ubrige erneuerbare Energien liegen keine kantonalen Daten vor. Schweizweit machen diese
2008 rund 9% des Energieverbrauchs aus (BFE 2009a).

Bezlglich Heizenergie wurden bei den bewohnten Wohnungen im Aargau im Jahr 2000 63%
mit Ol, 16% mit Gas, 6% mit Holz oder Kohle, 6% mit Elektrizitat, 5% mit Warmepumpe, 3%
mit Fernwarme und weniger als 1% in einer anderen Form beheizt. Zwischen 1990 und 2000
nahmen die Wohnungen mit Warmepumpe um 160%, diejenigen mit Gas um 91% und sol-
che mit Fernwarme um 41% zu. Die Anzahl Wohnungen mit Olheizung stieg nur leicht. Der
Anteil an Raumheizungen mit Elektrizitdt und Holz oder Kohle nahm im gleichen Zeitraum ab
(STAAG 2009). Uber die verwendeten Energietrager bei den Heizungen von Unternehmen
sind keine Daten verfugbar. Der Heiz- und Kihlbedarf ist neben Komfortanspriichen abhan-
gig vom Klima.
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10.4 Energieproduktion

Von den 2008 im Inland gewonnenen Primarenergietragern waren 58% Wasserkraft, 22%
Muill und Industrieabfalle, 15% Brennholz und 5% ubrige erneuerbare Energien (BFE 2009a).
Ein Teil dieser Primérenergietrager wurde, zusatzlich mit importierten Energietragern, fir die
Produktion von Elektrizitat eingesetzt. Die inlandische Elektrizitatsproduktion verteilte sich
2008 auf 56% Wasserkraftwerke, 39% Kernkraftwerke und 5% konventionell-thermische und
andere Kraftwerke (BFE 2009b). Im Kanton Aargau liegen beziiglich der kantonalen Ener-
gieproduktion lediglich Daten Uber die Kern- und Wasserkraftproduktion vor. Die Wasser-
kraftproduktion sieht wie folgt aus (Abbildung 29):

Wasserkraftproduktion Aargau, 1989 — 2008
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Abbildung 29: Wasserkraftproduktion im Aargau, 1989 — 2008 (Datenquelle: Statistisches Amt Kanton
Aargau 2009).

Im Kanton Aargau handelt es sich bei der Wasserkraftproduktion um Flusskraftwerke (oder
auch Laufkraftwerke). Insgesamt deckten die Flusskraftwerke 2008 64% des aargauischen
Elektrizitatsverbrauchs. Die Produktion der Kernkraftwerke Beznau | und Il und Leibstadt
belauft sich 2008 auf 15'338 GWh (STAAG 2009). 27% der schweizerischen Elektrizitatspro-
duktion stammte 2008 von Wasser- und Kernkraftwerken im Aargau.

Bei der Windenergie wurde 2008 im Kanton Aargau das Potenzial ausgewertet und diejeni-
gen Flachen, welche aufgrund der Windverhaltnisse geeignet sind, sollen in den Richtplan
aufgenommen werden (BVU 2008). Die Nutzung der Windenergie ist bisher im Kanton Aar-
gau kaum von Bedeutung.
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10.5 Energieverbrauch und Energieproduktion im Hitzesommer 2003

In den Sommermonaten 2003 erhdhte sich der schweizerische Gesamtenergieverbrauch
gegenuber den Vorjahren vermutlich aufgrund der vermehrten Kihlung. Hohe Raumtempe-
raturen sind an sonnenreichen und warmen Tagen nicht nur unangenehm, sondern kénnen
auch die Arbeitsproduktivitat reduzieren. Im Hitzesommer 2003 stieg die Temperatur in ei-
nem durchschnittlichen, nicht aktiv gekihlten Blroraum trotz Nutzung der Nachtauskihlung
an 22 Tagen Uber 26°C. Die 22 Tage lagen dabei innerhalb von vier Wochen (ProClim
2005).

Im Hitzesommer 2003 erlitten die Flusskraftwerke aufgrund der geringen Wasserfiihrung
Produktionseinbussen (ProClim 2005, BAFU, BWG, Meteo Schweiz 2004). Auch im Aargau
ist diese Einbusse in Abbildung 29 sichtbar. Sie bewegt sich dabei aber im normalen langer-
fristigen Schwankungsbereich.

Im Aargau hat das Kernkraftwerk Beznau | und Il eine Durchlaufkiihlung mit Flusswasser.
Aufgrund der heissen Witterung im Sommer 2003 musste dieses Kernkraftwerk an mehreren
Tagen nachmittags seine Leistung um bis zu 15% reduzieren (HSK 2004).

Fur die Windkraft war der Hitzesommer ungtinstig, fur die Solaranlagen hingegen besonders
gunstig (OcCC 2005).

10.6 Auswirkungen des Klimawandels

10.6.1 Energieverbrauch

Der Klimawandel hat entsprechend der Temperaturentwicklung (vgl. Kapitel 2.1) zur Folge,
dass zukunftig im Winter weniger Heizenergie und im Sommer mehr Kihlenergie bendtigt
wird. Die Energienachfrage verschiebt sich von den Brennstoffen zu Elektrizitat. Im Winter
werden gemass den Energieperspektiven 2035 die Heizgradtage bis 2030 um ungefahr 11%
und bis 2050 um rund 15% gegeniiber dem Durchschnitt von 1984 bis 2004 zurlickgehen.
Bei den Privathaushalten in der Schweiz wird als Folge des Klimawandels der Bedarf an
Warmeenergie bis 2050 um 10% gegeniiber dem Referenzverlauf ohne Berticksichtigung
des Klimawandels abnehmen. Die steigenden Flachen im Dienstleistungssektor werden nicht
zu einer erhohten Nachfrage nach Warmeenergie fuhren, da héhere Energieeffizienz und
bessere Warmedammung das Flachenwachstum ausgleichen kdnnen. 2050 liegt die War-
menachfrage des Dienstleistungssektors 18% unter dem Wert des Referenzverlaufs ohne
Klimawandel (OcCC 2007). Die Entwicklung des Energieverbrauchs der Industrie unter-
scheidet sich gemass Energieperspektiven 2035 kaum vom Referenzverlauf ohne Klima-
wandel (BFE 2006). Der Grund daftr liegt darin, dass im Industriesektor der Anteil der
Raumwarme am Energieverbrauch tief ist. Er lag 2006 bei 13%. Im Dienstleistungssektor lag
der Anteil 2006 bei 53%, bei den Privathaushalten bei 72% (BFE 2008). Eine Reduktion der
Heizgradtage hat im Industriesektor entsprechend geringe Auswirkungen.
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Im Sommer werden die Kihlgradtage bis 2035 um rund 100% zunehmen. Fur eine Zunahme
der durchschnittlichen Temperatur von 2.5°C bis 2050 wird mit einer Erhéhung der Kihlgrad-
tage um 150% gerechnet. Die Elektrizitdtsnachfrage der schweizerischen Privathaushalte
wird bis 2050 gegenuber dem Referenzverlauf ohne Klimawandel insgesamt um 10% zu-
nehmen. Dies ist auf den gestiegenen Energieverbrauch fir die angenommene vermehrte
Klimatisierung des Wohnbereichs und fur Kihl- und Gefriergeréte zurtickzufiihren. Im Dienst-
leistungssektor steigt der Kiihlungsbedarf mittels Elektrizitat und liegt 2050 170% bis 200%
uber dem Referenzverlauf ohne Klimawandel. Rund 70 Prozentpunkte davon gehen auf die
zunehmende Anzahl Kihlgradtage zurlick. Der Rest erklart sich durch die Zunahme der kli-
matisierten Flachen (OcCC 2007). Wie bereits erwahnt, unterscheidet sich die Entwicklung
des Energieverbrauchs der Industrie kaum vom Referenzverlauf ohne Berlcksichtigung des
Klimawandels (BFE 2006). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass 2006 der Energieverbrauch
fur Klimatisierung, zusammen mit Liftung und Haustechnik, im Industriesektor lediglich 0.4%
des sektoriellen Energieverbrauchs ausmachte und voraussichtlich auch in Zukunft kaum
ansteigen wird. Im Vergleich dazu betrug 2006 im Dienstleistungssektor der Anteil fiir Klima-
tisierung und Kiihlung 12% (BFE 2008).

Die genannten Referenzverlaufe berlcksichtigten bei der Warmeenergie vier verschiedene
Szenarien, welche davon ausgehen, dass das Energieeffizienzsteigerungspotential bezlig-
lich der Warmeenergie bei Gebauden ausgenitzt wird. Das heisst der Warmeenergie-
verbrauch sinkt auch ohne Klimawandel. Bei der Kiihlenergie geht der Referenzverlauf da-
von aus, dass der Bedarf auch ohne Klimawandel leicht zunimmt.

Eine Auswertung des Bereichs Privathaushalte (BFE 2007a), des Dienstleistungssektors
(BFE 2007b) und des Industriesektors (BFE 2006) zeigt, dass sowohl bei den Privathaushal-
ten wie im Dienstleistungssektor die Einsparungen bei der Raumwarme mengenmassig
grosser sind als der steigende Elektrizitatsverbrauch fur die zusétzliche Kuhlung. Daraus
ergibt sich eine leichte Reduktion des gesamten Energiebedarfs fir Heizung und Kihlung im
Vergleich zum Referenzverlauf ohne Berlicksichtigung des Klimawandels. Im Industriesektor
gibt es, aus oben erwahntem Grund, kaum einen Unterschied zum Referenzverlauf.

Die relativen Veranderungen des Energieverbrauchs bei den Privathaushalten, im
Dienstleistungs- und Industriesektor auf schweizerischer Ebene diirften auch auf die aargau-
ischen Verhaltnisse zutreffen. Zu beachten ist dabei der gegentiber dem schweizerischen
Durchschnitt erhéhte Anteil des Industriesektors im Aargau. Dies bedeutet, dass sowohl der
Rickgang der Aargauer Energienachfrage im Winter als auch die Zunahme der Energie-
nachfrage im Sommer tendenziell etwas schwécher ausfallen. Ob der Giberdurchschnittliche
Anteil des Industriesektors auch in Zukunft so bleiben wird, ist abhangig von der weiteren
wirtschaftlichen Entwicklung und den staatlichen Rahmenbedingungen.

Beim Energieverbrauch des Verkehrs wird davon ausgegangen, dass er hauptsachlich von
Faktoren, wie die technologische Entwicklung oder Rahmenbedingungen der Klimapolitik
abhangt (OcCC 2007). Eine direkte, aber angesichts dieser Faktoren vernachlassigbare Aus-
wirkung des Klimawandels ist ein erhdhter Kiihlenergiebedarf in Autos und im 6ffentlichen
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Verkehr in den kinftig warmeren Sommermonaten und ein verminderter Heizenergiebedarf
in den Wintermonaten.

10.6.2 Energieproduktion

Bei den Flusskraftwerken kénnen einerseits Niedrigwasser im Spatsommer und Herbst die
Produktion der Flusskraftwerke reduzieren (vgl. Kapitel 4.7.3). Andererseits profitieren die
Flusskraftwerke im Winter und Frihjahr von erhéhten Abflissen, da heute die Turbinen in
dieser Jahreszeit kaum ausgelastet sind. Die Abflussverteilung ist zudem abh&ngig von der
Abflussregulierung, die bisher nicht auf die Maximierung der Stromproduktion, sondern auf
die Verhinderung von Hochwasser ausgerichtet ist.

Generell nimmt der Abfluss geméass Kapitel 4.7.3 langfristig tendenziell ab: Infolge der mittle-
ren Abnahme der Niederschlage und der Zunahme der Evapotranspiration nimmt der Abfluss
ab. Gemass KOHS 2008 dirfte sich das mittlere jahrliche Abflussvolumen bis 2050 um ca.
10% verringern. Diese tendenzielle Abnahme des Abflusses hat langfristig eine verminderte
Elektrizitatsproduktion zur Folge. Unter Beibehaltung heutiger Ansétze fuhrt dies zu einer
leichten Einbusse bei den Ertréagen aus dem Wasserzins. Die jahrlichen Einnahmen aus den
zweckgebundenen Wasserzinsen betragen aktuell rund 33 Millionen Franken (Regierungsrat
Aargau 2009c).

Der Riickgang des mittleren Abflusses diirfte bei der Wasserkraft langfristig bis 2050 zu ei-
ner durchschnittlich 7% geringeren Stromproduktion fuhren (BAFU und BFE 2007). Durch
die voraussichtlich haufigeren und teilweise grésseren Hochwasser im Winter (vgl. Kapitel
4.7.6) entsteht ein weiterer Produktionsverlust, der allerdings nicht quantifizierbar ist (OcCC
2007). Die Entwicklung bei der Hochwassergefahr kann auch bauliche Anpassungen der
Flusskraftwerke nétig machen und entsprechende Kosten verursachen. Weiter sind hhere
Unterhaltskosten denkbar durch Veranderungen im Einzugsgebiet, die zu einem héheren
Geschiebe-, Schwebstoff- und Geschwemmseltrieb fihren. Aktuell fehlen in der Schweiz
noch Studien, die klimatologische, hydrologische und kraftwerksbetriebliche Modelle fiir un-
terschiedliche, reprasentative Einzugsgebiete und Kraftwerke verbinden und von verschie-
denen Klimaszenarien in hoher zeitlicher und raumlicher Auflosung ausgehen (Hanggi und
Plattner 2009).

Die Lebensdauer des Kernkraftwerks Beznau | und Il ist begrenzt. Bei einem Ersatzkern-
kraftwerk fir Beznau | und Il wiirde die Flusskiihlung entfallen und der Kiihlwasserbedarf von
40 m®/s auf 1 m®s (zur Verdampfung) gesenkt (Regierungsrat Aargau 2009b). Damit erge-
ben sich keine klimarelevanten Auswirkungen.

10.6.3 Erneuerbare Energien

Bei der Windkraft ist der Einfluss des Klimawandels auf die mittleren Windgeschwindigkeiten
in der Schweiz unklar. Die Holzenergie wird vom Wachstum der Biomasse in den Waldern
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profitieren (vgl. Kapitel 7.6.4). Intensive Wetterereignisse, wie beispielsweise Hitzeperioden
konnen allerdings zu geringerem Wachstum oder zum Verlust von Biomasse und damit ver-
bundenen Zwangsnutzungen fiihren. Bei der Solarkraft nimmt die Sonneneinstrahlung zu
(OcCcC 2007).

Eine Zunahme der Nachfrage nach Energie mit geringem CO,-Ausstoss kann die Verbrei-
tung von erneuerbaren Energien fordern (OcCC 2007), wobei Zielkonflikte zu beachten sind
beispielsweise im Falle der Windkraft mit dem Landschaftsschutz.

10.7 Entwicklungen unabhangig vom Klimawandel

Neben den direkten Auswirkungen der Klimaveranderung wirken sich auch andere Einfluss-
faktoren wie das Wirtschaftswachstum, die technologische Entwicklung, die Bevdlkerungs-
entwicklung, die Entwicklung des Erdolpreises und die Offnung des Elektrizitatsmarktes auf
den Energiebereich aus. Diese Veranderungen klima-unabhéngiger Rahmenbedingungen
wirken sich starker auf Energieverbrauch und -produktion aus als der Klimawandel (OcCC
2007). Energie- und Klimapolitik sind aber in vielen Aspekten miteinander verknipft, weil
eine effizientere Nutzung der Energie und die Forderung erneuerbarer Energien auch im
Sinne der Klimapolitik ist.

In der Schweiz werden sich klimaunabhéngig drei Rahmenbedingungen im Energiebereich
verandern. Die Kernkraftwerke werden zwischen 2020 und 2043 das Ende ihrer Nutzungs-
dauer erreichen. Die privilegierten Stromimportvertrage mit Frankreich werden ab 2016 aus-
laufen. Die EU strebt langfristig eine verstarkte Harmonisierung und Integration des Ener-
giemarktes an (Energie Trialog Schweiz 2009).

Um Strategien im Umgang mit den sich abzeichnenden Herausforderungen zu entwickeln,
sind vorerst Szenarien und Einschatzungen zu den kinftigen Potentialen fur eine effizientere
Energienutzung und zu den Potentialen erneuerbarer Energien in der Schweiz notwendig.
Der Verein Energie Trialog Schweiz hat solche Abschatzungen vorgenommen, welche im
Folgenden erlautert werden.

Das Potenzial fur Effizienzgewinne beim Gesamtenergieverbrauch (Endenergie) pro Person
wird auf 1.0% pro Jahr bis 2035 und 0.9% bis 2050 geschatzt (Basisjahr 2005). Die End-
energieintensitat, der Endenergieverbrauch pro Franken Bruttoinlandprodukt, nimmt bis 2050
schatzungsweise jahrlich um 1.8% ab. Beim Verhaltnis Endenergieverbrauch pro Franken
Bruttoinlandprodukt wachst das Bruttoinlandprodukt rascher als beim Verhaltnis Endenergie-
verbrauch pro Person die Bevolkerung wachst. Deshalb ergibt sich beim Endenergie-
verbrauch pro Franken Bruttoinlandprodukt eine hohere Abnahmerate. (Energie Trialog
Schweiz 2009).

Die Effizienzgewinne bei den einzelnen Energietragern lassen sich im Vergleich zu einer
Jrozen-efficiency“-Entwicklung ermitteln, bei der von der heutigen Technologie ausgegangen
und lediglich der Ersatz der alteren Anlagen durch die heutige Technologie zugelassen wird.
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Bei der Nachfrage nach Strom sind im Vergleich zu dieser ,frozen-efficiency“-Entwicklung bis
2035 1.2% und bis 2050 1.1% pro Jahr an Effizienzsteigerungen mdglich. Die Effizienzstei-
gerungen werden allerdings Gberkompensiert von einer wachsenden Nachfrage durch zahl-
reichere Warmepumpen, Umsteigen auf den 6ffentlichen Verkehr und eine zusétzliche Elekt-
rifizierung des Verkehrs (Energie Trialog Schweiz 2009).

Die thermischen Energietrager, z.B. Heiz6l, Holz und Fernwéarme, weisen wiederum im Ver-
gleich zur ,frozen-efficiency“-Entwicklung ein Effizienzsteigerungspotenzial von jahrlich 1.0%
bis 2035 und 0.9% bis 2050 auf (Energie Trialog Schweiz 2009).

Bei den Treibstoffen verringert sich voraussichtlich die Nachfrage durch eine gesteigerte Ef-
fizienz um jahrlich 1.2% bis 2035 und 1.4% bis 2050 verglichen mit der ,frozen-efficiency*-
Entwicklung. Die Treibstoffnachfrage wird zusatzlich reduziert durch einen Trend zur Elektri-
fizierung der Mobilitdt, dem wachsenden Anteil des 6ffentlichen Verkehrs am Modalsplit so-
wie eine leichte Fahrleistungsreduktion (Energie Trialog Schweiz 2009).

Aufgrund des hohen Ausgangsverbrauchs, weitgehend fehlender Substitutionsméglichkeiten
sowie den angestrebten CO,-Emissionsreduktionen weist der Treibstoffbereich gemass
Energie Trialog Schweiz die héchsten Effizienzsteigerungsraten auf. Obwohl der Gebaude-
bereich mindestens ebenso grosse Potenziale aufweist, ist angesichts der langeren Re-
Investitionszyklen die Dynamik in diesem Bereich langsamer. Beim Strom Uberkompensiert
der Nachfrageanstieg die bereits erwahnten Effizienzgewinne und fiihrt zu einem wachsen-
den Verbrauch.

Die Gesamtnachfrage nach Energie lasst sich durch die abgeschéatzten Effizienzsteigerun-
gen bis 2035 um 20%, bis 2050 um 30% gegeniber dem aktuellen Verbrauch senken. We-
gen der Verlagerung der Energienachfrage von fossiler zu elektrischer Energie ist aber eine
.Zweite Elektrifizierung“ notwendig (Energie Trialog Schweiz 2009).

Der Entwicklung der Nachfrage steht die zukiinftige Energieproduktion gegeniiber, langerfris-
tig insbesondere diejenige der erneuerbaren Energien. Fur die Einschatzungen zu den kinf-
tigen Potentialen erneuerbarer Energien wurde davon ausgegangen, dass keine neuen
Grosskraftwerke gebaut, die bestehenden Kernkraftwerke am Ende der technischen Nut-
zungsdauer abgeschaltet werden und die privilegierten Stromimporte aus Frankreich nicht
verlangert werden kénnen. Verschiedene Studien kommen zu sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen. So variieren die erwarteten Gesamtpotenziale beim Strom um einen Faktor 3 bis 4,
bei der Warme um einen Faktor 2. Die erwarteten Gesamtpotenziale fiir die erneuerbaren
Energien sind in Tabelle 6. dargestellt. Insgesamt kann das erwartete Potenzial der erneuer-
baren Energien bis 2035 um rund 50% gesteigert werden. Bis 2050 ist sogar eine Verdoppe-
lung moglich (Energie Trialog Schweiz 2009).
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Heutige Produktion Erwartetes Gesamt- Erwartetes Gesamt-

[TWh] potenzial 2035 [TWh] potenzial 2050 [TWh]
Strom
Fotovoltaik 0.02 1.0-2.0 8.0-12.0
Wind 0.02 1.0-2.0 2.0-3.0
Biomasse” 1.30 5.0 5.0
Kleinwasserkraft 3.50 5.0 4.0-5.0
Geothermie 0.0-0.5 15-35
Grosswasserkraft 31.2 29.8 28.3
Total 36.04 41.8-44.3 48.8 - 56.8
Warme
Solarthermie 0.30 15-25 4.0-5.0
Umgebungswarme 1.80 6.0-7.0 11.0-12.0
Geothermie 0.0-1.0 5.0-10.0
Biomasse” 8.60 11.0-13.0 11.0- 13.0
Abfalle” 0.5” 0.5”
Total 10.70 19.0-24.0 31.5-40.5
Treibstoffe 0.01 5.0 5.0
Total erneuerbare 46.75 65.8-73.3 85.3-102.3
Energien

1) inkl. Abfélle aus erneuerbaren Rohstoffen

2) nicht-erneuerbarer Anteil

3) Schéatzung aufgrund Vergleich Grundlagenpapier ,Erneuerbare Energien® (ETS 2009) und Studie ,Optimale
Nutzung von Energie aus Abfallen“ (Neosys 2009)

Tabelle 6: Schatzungen fur das erwartete Gesamtpotenzial von erneuerbaren Energien 2035 und
2050 (Energie Trialog Schweiz 2009):

Langfristig haben bis 2050 Fotovoltaik, Treibstoffe, Wind und Geothermie die gréssten
Wachstumspotenziale. Bei Fotovoltaik, Treibstoffen und Wind betragt aufgrund einer tiefen
Ausgangslage die Produktion 2050 das 150- bis 600-fache der heutigen Produktion. Nicht
nur das Wachstum erneuerbarer Energien zeigt grosse Veranderungen im Schweizer Ener-
giesystem auf, sondern auch Verschiebungen im Mix der erneuerbaren Energien. Die Foto-
voltaik vergrdssert ihren Anteil am Mix der erneuerbaren Energien von aktuell 0.02% auf bis
zu 11.73% im Jahr 2050. Die Treibstoffe aus erneuerbaren Energien, die Umformung von
Biomasse zu Biogas und Biodiesel, legen von 0.02% auf bis 5.86% zu. Bei der Windkraft
durfte ab 2035 das Potenzial an geeigneten und von der Bevolkerung akzeptierten Standor-
ten ausgeschdpft sein. Entsprechend steigt der Anteil am Mix lediglich von 0.04% auf bis zu
2.93% 2050. Ein tieferes, aber immer noch relativ hohes Wachstum weist die Solarthermie
auf, sie nimmt bis 2050 auf das 17-fache der aktuellen Produktion zu und erhéht ihren Anteil
am Mix von 0.64% auf bis zu 4.89%. Die heute noch nicht genutzte Geothermie kann 2050
einen Anteil am Mix der erneuerbaren Energien von bis zu 9.78% erreichen. Die Nutzung der
Umgebungswéarme mit Warmepumpen wachst bis 2050 um das sechsfache und steigert den
Anteil am erneuerbaren Energiemix von 3.85% auf bis zu 12.90%. Die Grosswasserkraft wird
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leicht zurlickgehen, da 90% der geeigneten Bache und Flusse bereits genutzt werden, neue
Anlagen schwierig zu realisieren sind, die Umsetzung der Restwasservorschriften zu einer
Reduktion der mit Turbinen nutzbaren Wassermenge filhren und wie bereits erwéhnt zusatz-
lich die Klimaerwarmung die Abflussmenge verringern wird. Fur die Stromproduktion durch
Grosswasserkraftwerke wird bei einer vollstandigen Umsetzung der Gewasserschutzgesetz-
gebung schweizweit mit einem Rickgang von 5% bis 2035 und einer Reduktion von 7% bis
2050 gerechnet (Energie Trialog Schweiz 2009). Im Aargau ist die Umsetzung der Bestim-
mungen zu den Restwassermengen bereits weit fortgeschritten.

Bei den dargelegten Schatzungen zu den Potentialen erneuerbarer Energien bleiben wichti-
ge 6konomische, gesellschaftliche und technische Aspekte sowie Zielkonflikte noch unbe-
rticksichtigt, wie beispielsweise die gesellschaftliche Akzeptanz einzelner Energieformen. Zu
diesen Aspekten existiert fir die Schweiz bisher keine umfassende Studie.

Wahrend heute die erneuerbaren Energien nur eine untergeordnete Rolle spielen (ohne
Grosswasserkraft), decken sie nach den oben ausgefiihrten Schatzungen fiir Nachfrage und
Angebot 2035 rund 40%, 2050 etwa 55% der Nachfrage ab (Energie Trialog Schweiz 2009).
Die Differenz zwischen der Energienachfrage und dem inlandischen erneuerbaren Energie-
angebot muss mit Importen oder der Nutzung nicht-erneuerbarer Energien ausgeglichen
werden. Dabei gilt es, Aspekte wie CO,-Emissionen, Versorgungssicherheit, Abhéangigkeiten
und Integration in Energiemarkte zu beachten, die an dieser Stelle nicht vertieft werden.

Die aus Angebot und Nachfrage resultierenden Energiepreise werden nicht mehr auf das
tiefe Niveau wie von 1985 bis 2000 zuriickgehen. Zu dieser Entwicklung tragen die stark
zunehmende globale Energienachfrage, die ebenfalls weiterhin steigende Energienachfrage
in der Schweiz, die je nach politischen Entscheiden zukiinftig abnehmende schweizerische
Energieproduktion durch Wasser- und Kernkraft sowie die Produktionseinbussen durch ver-
mehrte intensive Wetterereignisse. Wichtig fur die Entwicklung der Energiepreise ist die Fra-
ge, ob die externen Kosten der CO,-Emissionen internalisiert werden. Weiter kénnen politi-
sche Verwerfungen die Energiepreise mittel- bis langfristig ansteigen lassen (OcCC 2007). In
obigen Abschatzungen zu den Effizienzsteigerungspotentialen und den Potentialen erneuer-
barer Energien des Energie Trialogs Schweiz sind Preissteigerungen bericksichtigt.
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11 Ausgewahlte Aspekte der Landwirtschaft

11.1 Einleitung

Die Landwirtschaft zahlt zu den Bereichen, auf welche die Klimaerwarmung grosse Auswir-
kungen hat. In diesem Kapitel werden dabei, wie insgesamt im Bericht, nur die Aspekte der
Landwirtschaft betrachtet, die einen starken Bezug zu den Aufgaben des Departements Bau,
Verkehr und Umwelt haben. Es sind dies die Themen Bewasserung, Biodiversitat und Pro-
duktivitat des Bodens.

Bei den schweizerischen Treibhausgasemissionen 2007 stammen 11.5% der CO,-
Aquivalente von der Landwirtschaft (BAFU 2009). Der grosste Teil davon ist auf den Me-
thanausstoss von Nutztieren zuriickzufuhren. Das Methan wird dabei entsprechend seinem
Klimaerwarmungspotenzial in CO,-Aquivalente umgerechnet.

11.2 Wasserbedarf, Bewéasserung

Die sommerliche Austrocknung der Boden hat in der Periode von 1980 bis 2006 zugenom-
men, wobei nicht alle Regionen gleich stark betroffen sind (vgl. Abbildung 30). Der Aargau ist
vor allem im Siden, in den Bezirken Muri und Bremgarten sowie im Jura, von langeren Tro-
ckenheitsperioden betroffen (Fuhrer und Jasper 2009). Von diesen Entwicklungen ist der
Wasserbedarf der Landwirtschaft unmittelbar betroffen.

Die aargauische Landwirtschaft deckt ihre Wasserversorgung hauptséachlich mit den naturli-
chen Niederschlagen. Am meisten Wasser bendgtigt der Gemusebau, gefolgt von Ackerbau
und Futteranbau. Ende Mérz 2009 gab es zudem Bewilligungen flir Wasserentnahmen aus
Flissen und Bachen fir gut 1082 Liter pro Sekunde, was 61% des gesamten bewilligten
Volumens ausmachte (vgl. Tabelle 7). Die restlichen Bewilligungen betreffen Gartnereien,
Baumschulen, Privatpersonen, Sportplatze und industrielles Brauchwasser. Bei den Mengen
pro Jahr belief sich der landwirtschaftliche Bedarf auf 5250 Kubikmeter oder 96% des bewil-
ligten Volumens.
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Trendanalyse zur Lange der
Trockenheitsperioden
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Abbildung 30: Trendanalyse zur Lange der Trockenperioden 1980 — 2006 (Fuhrer und Jasper 2009).

Bewilligungen fur Wasserentnahmen Bewilligungsart

Liter pro Sekunde

Kubikmeter pro Jahr

Total 1781.7 5500
davon Landwirtschaft 1081.5 5250
Anteil Landwirtschaft am bewilligten Volumen 60.7% 95.5%

Tabelle 7: Bewilligungen fur Wasserentnahmen im Kanton Aargau, Stand Ende Mé&rz 2009 (BVU
2009).

Die bewilligten Wassermengen sagen jedoch nichts tber den effektiven Wasserbezug aus.
Daruber liegen keine Daten vor. Die Bewilligungen kénnen aber als Indikator flr den Hand-
lungsspielraum gesehen werden, den sich die aargauische Landwirtschaft fir mogliche Be-
wasserungen offenhalten will.

Im Hitzesommer 2003 wurden ausserordentlich viele kurzfristige Bewilligungen erteilt, vor
allem fir die Flisse Aare, Reuss, Limmat und Rhein. Die Entnahme aus den meisten Ba-
chen wurde hingegen aus 6kologischen Grinden (vgl. Kapitel 4.6 und 5.5) verboten (BVU
2009).
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11.3 Biodiversitat im Landwirtschaftsgebiet

Die Landwirtschaft spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung der Artenvielfalt. Die Ent-
wicklung der Artenvielfalt und die Rolle der Landwirtschaft sind in Kapitel 9 beschrieben. Im
Kanton Aargau waren 2005 61’836 Hektaren landwirtschaftliche Nutzflache (DFR 2007a).
Dies entspricht 44% des Kantonsgebietes. Der Kesslerindex, ein Mass fir die Artenvielfalt,
ist im Landwirtschaftsgebiet seit 2000 leicht gestiegen (vgl. Kapitel 9.2).

11.4 Ausgewadhlte Aspekte zur Produktivitdt des Bodens

Der Boden ist die Grundlage fir die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln. Im Hinblick
auf den Klimawandel spielen nebst dem verfiigbaren Wasser im Boden (siehe Kapitel 11.2)
auch die Erosion eine Rolle fir die klinftige Produktivitat des Bodens.

Gemass Bundesamt fiir Landwirtschaft spielt in der Schweiz Winderosion in der Regel kaum
eine Rolle. Die durch Wassererosion verursachten Bodenabtrage sind gering. Erosion ist
aber zusammen mit Schadstoffbelastung und Unterbodenverdichtung die wichtigste Ursache
von Bodenschadigungen in der Schweiz (BLW 2008).

11.5 Auswirkungen des Klimawandels

11.5.1 Wasserbedarf, Bewéasserung

Die Klimaerwarmung fuhrt zu héheren Temperaturen und weniger Sommerniederschlag bei
erhohter Evapotranspiration (vgl. Kapitel 2). Dadurch werden die Béden trockener.

Bei einer Klimaerwarmung von mehr als 2 bis 3°C im Jahresmittel erhéht sich je nach Luft-
feuchtigkeit, Bodenfeuchte, kurzwelliger Einstrahlung und dem Vegetationszustand die effek-
tive Verdunstung und damit der Wasserverbrauch der Kulturpflanzen. Modellrechnungen
prognostizieren einen klaren Riickgang der mittleren Bodenfeuchte wahrend der Vegeta-
tionszeit. Durch die bis zu 31% verringerten Niederschlage im Sommer (vgl. Kapitel 2.2)
konnte wahrend der Anbauzeit an vielen Standorten Wassermangel viel haufiger werden.
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Trockenheitsrisiko in der Schweiz
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Abbildung 31: Flachen (rot), auf denen in jedem dritten Jahr ohne Bewasserung eine Ertragsminde-
rung zu erwarten ist. Flachen (blau), auf denen keine Ertragsminderung zu erwarten ist. Das Trocken-
heitsrisiko wurde aufgrund des Verhaltnisses von potentieller zu aktueller Evapotranspiration im Zeit-
raum 1980 bis 2006 berechnet (Fuhrer und Jasper 2009).

Die Abbildung 31 zeigt das Trockenheitsrisiko, basierend auf den Daten der Periode 1980
bis 2006. Rot markiert sind die Flachen, auf denen in jedem dritten Jahr ohne Bewasserung
eine Ertragsminderung zu erwarten ist (Fuhrer und Jasper 2009). Der Aargau ist davon we-
nig betroffen, mit lokalen Konzentrationen um M&hlin und im Bezirk Zurzach.

Mit dem Klimawandel werden sich die Flachen mit Trockenheitsrisiko ausweiten. Damit steigt
die Nachfrage nach Bewéasserung. Betroffen sind wasserbedurftige Kulturen wie Kartoffeln
und Gemiise, aber auch Mais und Getreide. Bei zunehmender Erwarmung sind auch expo-
nierte Graslandflachen betroffen (Fuhrer und Jasper 2009).

Durch den erhdhten Wasserbedarf, auch von anderen Akteuren, bei gleichzeitiger Abnahme
des Wasserdargebots entstehen bei Bachen neue Wassernutzungskonflikte oder werden
bestehende verscharft (vgl. Kapitel 4.7.5).
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11.5.2 Biodiversitat im Landwirtschaftsgebiet

Die Klimaerwarmung hat neben verstarktem Reise- und Guterverkehr dazu beigetragen,
dass hisher natirlicherweise nicht vorkommende Tier- und Pflanzenarten (Neobiota) den
Weg in den Aargau fanden und teilweise einheimische Arten verdrangen (vgl. Kapitel 9.4).
Mit erhdhten Temperaturen kénnten sich auf der landwirtschaftlichen Nutzflache warmelie-
bende Pflanzenarten wie Gréser subtropischen Ursprungs mit geringerem Néahrwert fur Tiere
ausbreiten. Es kdnnte zu vermehrten Problemen mit holzigen Pflanzenarten und Unkrautern,
wie Ackerdistel, Ampfer und Quecke kommen. Der Unkrautdruck diirfte sich erhéhen, da die
Unkrautpopulationen die schnellere Anpassungsfahigkeit und eine starkere Konkurrenzkraft
gegenuber Kulturpflanzen aufweisen. Ebenfalls dazu beitragen diirfte die reduzierte Boden-
bedeckung, verursacht durch Hitzeperioden und Erosionen (OcCC 2007).

Durch Anpassungen an den Klimawandel kénnen auch neue Nutztier- und Nutzpflanzenar-
ten eingesetzt werden oder Verschiebungen bei den bisherigen Arten stattfinden.

11.5.3 Produktivitat des Bodens

Die Niederschlage im Winter kénnen sich je nach Klimaerwarmung um bis zu 21% erhéhen
(vgl. Kapitel 2.2, Abbildung 2). Winterliche Starkniederschlage kdnnen Schaden an Winter-
kulturen und verstarkte Bodenerosion verursachen. Durch die Erosion wird der Verlust von
Nahrstoffen geférdert und die Produktivitat des Bodens gesenkt (BLW 2008).

Die aufgrund der Klimaerwarmung zu erwartende Zunahme von Sommerdurren wird ver-
mehrt zu kritischen Bodenwasserzustanden fiihren (OcCC 2007, vgl. Kapitel 11.5.1). Der
Wasserbedarf vieler im Aargau angebauter Kulturen wie Getreide, Hilsenfrtichte, Hackfriich-
te und Olsaaten ist mit 400 bis 700 mm relativ hoch (Doorenbos und Kassam 1979). Produk-
tivitatsverluste treten auf, wenn das im Boden verfligbare Wasser Uber langere Zeit unterhalb
30 — 50% der nutzbaren Feldkapazitat liegt (Allen et al. 1998). Im Hitzesommer 2003 betrug
der Sommerniederschlag von April bis September im Aargau zwischen 300 und 400 mm
(Kanton Aargau et al. 2004).

Wegen des stillstehenden Pflanzenwachstums beguinstigen trocken-warme Sommer den
Abbau der organischen Substanz und die Nahrstoffanreicherung im Boden (z.B. Stickstoff-
mineralisierung, Bundesamt fir Landwirtschaft 2006). Entsprechend beinhalten Starknieder-
schlage am Ende von Dirreperioden ein grosses Auswaschungsrisiko von Nitrat (vgl. Kapitel
5.4 und 5.6).
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11.6 Entwicklungen unabhangig vom Klimawandel

Andere Entwicklungen wie die Okologisierung der Landwirtschaft, der anhaltende Kultur-
landverbrauch durch die Siedlungsentwicklung oder die Liberalisierung der Landwirtschaft
und der damit verbundene Strukturwandel (DFR 2007b) durften sich starker auf die Land-
wirtschaft auswirken als die Klimaerwarmung.
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12 Siedlungsentwicklung

12.1 Einleitung

Die Siedlungsentwicklung verlauft weitgehend unabhangig von der Klimaerwarmung (OcCC
2007). Die Bauweise der stadtischen Gebiete und der Gebaude wird aber vom Klima beein-
flusst. Indirekt ist die Siedlungsentwicklung durch die Hochwassergeféahrdung betroffen (vgl.
Kapitel 4.5.2). Die Aspekte Abwasserreinigung und Siedlungsentwasserung sind in Kapitel 5
behandelt. Der Energieverbrauch in Gebauden wird in Kapitel 10 betrachtet.

12.2 Stadtische Warmeinseln

In vielen stadtischen Gebieten liegt die durchschnittliche Temperatur — in Abhéngigkeit von
verschiedenen Faktoren — um 0.5 bis 0.8°C héher als im Umland (Wypych und Bokwa 2007).
Im Winter kénnen es haufig sogar 1.1 bis 1.6°C sein. Diese Erscheinung wird stadtische
Warmeinsel genannt. Ihre Intensitat wird bestimmt von Warmeemissionen, Luftverschmut-
zung, Oberflachengestaltung in der Stadt, Windgeschwindigkeit, Bewtlkung und Verduns-
tung. Im Vergleich zum nicht-stadtischen Umland gibt es mehr heisse Tage, weniger Frost-
tage, eine langere Vegetationsperiode und héhere Niederschlagssumme sowie haufigere
Cumulus-Wolken. Der Kuhl- und damit Energiebedarf wird durch die Warmeinsel erhoht.

Die beiden grosseren stadtischen Gebiete im Kanton Aargau sind Baden-Brugg mit 138'000
Einwohnern (BVU 2007) und das mit dem Kanton Solothurn geteilte AareLand (Aarau-Olten-
Zofingen) mit 188'000 Einwohnern (Departement BVU Kanton Aargau, Departement BJD
Kanton Solothurn 2007). Aufgrund der Griunflachen innerhalb der beiden Gebiete kann da-
von ausgegangen werden, dass der Effekt der Warmeinsel im Vergleich zu dichter bebauten
Stadten geringer ausfallt. Die Auswirkungen auf den Kuhl- und Heizenergiebedarf (vgl. Kapi-
tel 10.6), die Biodiversitat speziell in stadtischen Gebieten sowie Gesundheit und Wohlbefin-
den des Menschen werden an dieser Stelle nicht vertieft.

12.3 Hochwasser

Die in Kapitel 4.7.6 behandelten Hochwasser haben Konsequenzen fir die Raumentwick-
lung. Fir Riickhalteraume und Abflusskorridore im Ereignisfall (Uberlastfall) sind geniigend
Flachen erforderlich, welche mdglichst frei von Bauten und Anlagen sind.

Die Hochwasser 1999, 2005, 2007 und 2008 trugen weiter dazu bei, dass der Kanton Aar-
gau bis Ende 2009 eine Gefahrenkarte Hochwasser erstellt (vgl. Kapitel 4.5.2). Diese muss
bei Baubewilligungs- und Nutzungsplanungsverfahren beriicksichtigt werden und kann zu
Auflagen fuhren (BVU 2009). Die Grundlagen fiir die Gefahrenkarte sind im Kapitel 4.5 ab-
gehandelt.
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12.4 Gebaude

Infolge der bisherigen Klimaerwarmung werden an Gebauden zunehmend Beschattungsan-
lagen, Dammungen und Anlagen zur Energieerzeugung, wie Photovoltaik angebracht (OcCC
2007). Die Hagelresistenz der eingesetzten Materialien ist bei Buro- und Industriegebduden
haufig mangelnd. Dies ist ein Grund flir die gestiegenen Hagelschaden, die starker zunah-
men als die Hagelereignisse (vgl. Kapitel 12.6.2). Die grossen Hagelziige (Zugbahnlange
mindestens 100 km lang) haben sich in der Schweiz zwischen 1983 und 2003 verdoppelt
(OcCC 2007). Die Haufigkeit der vier Grosswetterlagen im atlantisch-européischen Raum,
die fur intensive Wetterereignisse verantwortlich waren, hat in Zentraleuropa im Sommer seit
1940 deutlich zugenommen.

Die aktuelle Hagelgefahr fir den Kanton Aargau ergibt sich, basierend auf der Hagelhaufig-
keit 1961 — 2004, wie folgt (Abbildung 32):

Hagelgefahr im Kanton Aargau

gering

leicht erhoht |
erhoht ﬁ
sehr schwer :]

Abbildung 32: Ausschnitt aus der Hagelgefahrenkarte der Schweizerischen Hagel-Versicherungs-
Gesellschaft (Schweizerische Hagel-Versicherung, ab Internet).

2007 wurden der Aargauischen Gebaudeversicherungsanstalt 95 durch Hagel verursachte
Elementarschaden gemeldet. Die Gesamtsumme fiir die Hagelschaden belief sich dabei auf
312'070 Franken.

12.5 Hitzesommer 2003

Wie bereits im Kapitel 10.5 dargelegt, stieg im Hitzesommer 2003 die Temperatur in norma-
len Buroraumen unter Nutzung der Nachtauskihlung wahrend 22 Tagen uber die so genann-
te Komfortgrenze von 26°C. In einem durchschnittlichen Sommer ist dies an 7 Tagen der Fall
(OcCC 2007).

Der Hitzesommer 2003 hat gezeigt, dass Hitzewellen Gesundheit und Wohlbefinden beein-
trachtigen kénnen. Dieser Aspekt wird hier nicht vertieft, ist aber relevant im Hinblick auf die
heutige und kiinftige Gestaltung von Gebauden und Siedlungen (vgl. Kap. 12.6.1).
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12.6 Auswirkungen des Klimawandels

12.6.1 Stadtische Warmeinseln

Der Klimawandel mit mittleren Temperaturerhhungen von 2.7°C bis maximal 4.7°C im
Sommer und 1.8°C bis maximal 3.4°C im Winter bis 2050 (vgl. Kapitel 2.1) wird den Effekt
der stadtischen Warmeinseln verstarken. Die Differenz zwischen der Temperatur im stadti-
schen Gebiet und dem Umland wird weiter zunehmen, weil stadtische Gebiete nachts weni-
ger abkuhlen und sich dieser Effekt bei héheren Temperaturen noch verstarkt. Allerdings
tragt die weitere bauliche Verdichtung ebenfalls zur Férderung stadtischer Warmeinseln bei.
Ob dabei die bauliche Verdichtung oder der Klimawandel die starkere Wirkung haben wird ist
abhangig vom Grad der Verdichtung (Parlow 2009).

Die stadtischen Warmeinseln sind in Kombination mit vermehrt auftretenden trocken-heissen
Sommern, wie der Hitzesommer 2003 relevant fur die Gesundheit und das Wohlbefinden.
Gemass OcCC 2007 wird die Zunahme von Hitzewellen bis 2050 die wichtigste klimabeding-
te Veranderung fur die Gesundheit sein. Die heutige und kiinftige Entwicklung und Gestal-
tung des Siedlungsgebietes ist deshalb von grosser Bedeutung. Bereits heute missen bei-
spielsweise 6ffentliche Freiflachen bepflanzt werden, damit in einigen Jahrzehnten wirkungs-
volle Beschattung mdglich ist.

12.6.2 Gebéaude

Die Gebaudeversicherungsanstalt erwartet, dass der bisher zunehmende Trend beziiglich
Haufigkeit und Schadensausmass in Zukunft anhalten oder sogar verstarkt wird (AGVA
2008). Nehmen die vier entsprechenden Grosswetterlagen weiter zu, konnten Stlirme haufi-
ger werden und es misste auch mit vermehrten extremen Hagelereignissen gerechnet wer-
den. Hagelereignisse sind aber lokal sehr begrenzte Ereignisse, weshalb es schwierig ist, sie
in Klimamodellen zu simulieren und Prognosen zu zukinftigen Veranderungen zu machen
(OcCC 2007).

Bei Gebauden reduziert sich im Winter der Heizenergiebedarf klimabedingt, wahrend im
Sommer die Nachfrage nach Kihlenergie steigt (vgl. Kapitel 10, Energie). Wie bei der Sied-
lungsentwicklung ist auch hier die heutige und kiinftige Bauweise und Gestaltung der Ge-
baude im Hinblick auf das Wohlbefinden bei vermehrt auftretenden trocken-heissen Som-
mern von Bedeutung.

12.7 Entwicklungen unabhangig vom Klimawandel
Die Siedlungsentwicklung verlauft weitgehend unabhangig von der Klimaerwarmung (OcCC

2007). Die treibenden Krafte der Siedlungsentwicklung sind das Bevolkerungswachstum, das
Wirtschaftswachstum und der zunehmende Wohlistand, der globale und schweizerisch-
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foderale Standortwettbewerb und die verbesserten Erreichbarkeiten. Auf individueller Ebene
sind es die Anspriiche und Bedirfnisse nach Arbeit, Wohnraum, Sicherheit, Mobilitat und
Freizeit, welche die Siedlungsentwicklung pragen. Die Entwicklungen werden unterstitzt
durch den tiefen Preis der Mobilitat.

Die stadtischen Warmeinseln werden unabhangig von der Klimaveranderung durch verdich-
tetes Bauen in den Stadten verstéarkt. Dabei wird der Anteil der kiinstlichen Oberflachen mit
anderen warmephysikalischen Eigenschaften als beispielsweise landwirtschaftlichen Flachen
oder Wald erhoht (Parlow 2009).

Bei den Gebauden haben die Hagelschaden starker zugenommen als die Hagelereignisse.
Neben den nicht hagelresistenten Materialien haben auch das héhere Anspruchsdenken der
Versicherten und Zufall das Schadensausmass beeinflusst. So kénnten bei kleinrGumigen
Hagelziigen in den letzten Jahren starker Gebiete mit hoheren Werten getroffen gewesen
sein (OcCC 2007).
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13 Verkehr

Beim Verkehr werden an dieser Stelle der Strassen- und Schienenverkehr betrachtet, da im
Kanton Aargau der kommerziellen Schifffahrt eine geringe Bedeutung zukommt und kein
internationaler Flughafen betrieben wird. Der Strassen- und Schienenverkehr wird vom Kili-
ma, hauptséachlich von der Haufigkeit und Intensitat von intensiven Wetterereignissen, beein-
flusst.

Der Verkehr tragt mit dem CO,-Ausstoss aus Treibstoffen massgeblich zur Klimaerwarmung
bei. Bei den schweizerischen Treibhausgasemissionen 2007 entfallen knapp 32% der
CO,-Aquivalente auf den Strassenverkehr. Der Schienenverkehr hat einen Anteil von 0.1%
(BAFU 2009).

13.1 Strassen- und Schienenverkehr

Im Kanton Aargau befinden sich Ende 2006 mit 5593 Kilometern knapp 8% des Schweizer
Strassennetzes (STAAG 2008). Das dichte Strassennetz weist gegentber dem Schienen-
netz den Vorteil auf, dass teilweise alternative Fahrtrouten vorhanden sind, wenn ein Stre-
ckenabschnitt ausfallt (OcCC 2007). Im Kanton Aargau sind 303.5 km Schienenwege vor-
handen. Das entspricht gut 10% des schweizerischen Schienennetzes (STAAG 2003).

Der Kanton tritt als Besteller von Bahn-Verkehrsleistungen auf und entrichtet Beitrage an die
ungedeckten Betriebskosten des Regionalverkehrs.

13.2 Hitzesommer 2003

Im Sommer kdnnen an Hitzetagen Gleisverwerfungen zu Betriebsstérungen im Schienenver-
kehr fuhren (Fleischhauer 2009). Im Hitzesommer 2003 traten solche Verwerfungen
schweizweit rund 50% haufiger auf als in einem Durchschnittssommer (OcCC 2007). Um
Entgleisungen zu verhindern, missen die Ziige bei Gleisverwerfungen die Geschwindigkeit
reduzieren oder kdnnen im Extremfall die Strecke nicht mehr befahren.

13.3 Auswirkungen des Klimawandels

13.3.1 Strassenverkehr

Der Rickgang von Kalteperioden und Frosttagen (vgl. Kapitel 2.3) wird eine Reduktion der
Einschrankungen mit sich bringen. Schneearmere Winter (vgl. Kapitel 2.2) senken zudem
den Aufwand flr den Strassenunterhalt.
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Die erwarteten haufigeren und teilweise starkeren Hochwasser im Winter (vgl. Kapitel 4.7.6
und 12.3) und die seltener werdenden, aber intensiveren Stiurme (vgl. Kapitel 2.3) kénnen
vermehrt zu kurzfristigen Verkehrsunterbriichen und Schaden an der Verkehrsinfrastruktur
(Unterspulungen) fuihren (Fleischhauer 2009, OcCC 2007). Hanginstabilitaten beispielsweise
infolge von Starkniederschlagen sind aufgrund der aargauischen Topografie und Geologie
vor allem im Jura und in den Molassegebieten nordlich der Lagern ein Risiko. Potentielle
Bewegungsareale sind Hanglagen mit anstehenden oder zu Hanglehm verwittertem Tonge-
steinen oder Mergeln, die zum Beispiel im Bereich der Antiklinalkerne der Juraketten vor-
kommen, bzw. im Molassegebiet ausgedehnte Hangbereiche betreffen kénnen. Im Aargau
handelt es sich um die Areale, deren Instabilitdten in der Regel schon heute bekannt sind.

Ingenieurbauwerke wie Briicken, Tunnels und Durchlasse kénnen die Temperaturzunahme
der Klimaerwarmung ohne bauliche Probleme aufnehmen. Bei grosseren Hochwassermen-
gen kann es zu vermehrten Kolkerscheinungen und Durchflussproblemen bei Briicken und
Durchlassen kommen (OcCC 2007).

Im Sommer kdnnen vermehrte Hitzeperioden zu Schaden an der Strasseninfrastruktur fuh-
ren. Schaden am Strassenbelag, zum Beispiel durch Spurrillen, sind mdglich (Fleischhauer
2009). Solche Hitzeschaden gab es bisher im Aargau aufgrund der Harte der Belage wenig
(Abteilung Tiefbau Kanton Aargau 2009). Sollten kiinftig hitzebestandigere Belage notwendig
werden, dirfen diese nicht larmintensiver sein als heutige Belage.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, der weltweiten Ressourcenknappheit bei steigen-
dem Wohlstand sowie lokaler Larm- und Luftbeeintréchtigungen wird der Verbrennungsmo-
tor beim Auto langerfristig durch alternative Systeme ersetzt, wobei Elektromotoren im Vor-
dergrund stehen. Elektrofahrzeuge sind, falls der Strom aus erneuerbaren Quellen stammt,
umweltschonend und energieeffizient. Ihre Reichweite ist zur Zeit noch beschrankt und die
Batterien sind teuer. Bereits heute werden aber Hybridfahrzeuge standardméassig produziert
und langerfristig ist eine weitere Elektrifizierung des Verkehrs wahrscheinlich. Gemass Beck-
mann 2009 werden ab 2011 Plug-in-Hybride und reine Elektrofahrzeuge von fast allen grossen
Automobilherstellern in Grossserien angeboten werden. Analysten rechnen in Europa mit einem
Marktanteil von Hybridautos um 25% bis 2020 (Beckmann 2009).

Die Elektrifizierung des Verkehrs bedingt auf der Versorgungsseite ein entsprechendes An-
gebot an CO,-armem Strom. Welche Auswirkungen die langerfristige Elektrifizierung des
Verkehrs auf die Verkehrsplanung und die Verkehrsinfrastruktur hat, ist zu analysieren.

13.3.2 Schienenverkehr

Die prognostizierte Niederschlagszunahme im Winter (vgl. Kapitel 2.2) sowie die vermehrten
winterlichen Starkniederschlage erhdhen die Gefahrdung der Trassenstabilitat, insbesondere
bei Béschungen und Hangen. Auch Unterspiilungen von Trassen sind méglich. Im Mittelland
kann fur Trassen eine zukinftig erhohte Abrutschgefahr von kunstlichen Boschungsein-
schnitten ausgehen (OcCC 2007). Fir das Gebiet studlich der Aare ist diese Problematik
aufgrund der geologischen Verhdltnisse allerdings hochstens lokal relevant. Nordlich der
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Aare ist die Aufmerksamkeit auf Béschungen in Tongesteinen des Juras zu richten. Die kon-
krete Gefahrdungssituation hangt von den lokalen geologischen Verhéltnissen (Schichtnei-
gung, Exposition, Verwitterungszustand usw.) ab.

Im Hinblick auf haufigere trocken-heisse Sommer, kdnnte sich die Problematik der Geleise-

verwerfungen akzentuieren. Sommerliche Warmegewitter stellen fir Fahrleitungen eine Ge-
fahr durch Blitzeinschlage dar. Diese kdnnen zu Betriebsunterbriichen und Beschadigungen
der Fahrleitungsanlagen filhren. Bis jetzt kénnen allerdings keine Prognosen fiir Sommerge-
witter gemacht werden und die Veranderung dieses Risikos kann nicht abgeschéatzt werden.

13.4 Entwicklungen unabhéangig vom Klimawandel

Der Verkehr wird stark beeinflusst von der wirtschaftlichen Entwicklung und dem Mobilitats-
verhalten, welches sich durch die rdumliche Verteilung von Wohnen, Arbeiten und Freizeit
ergibt (BVU 2006). Fur das Strassennetz haben andere Faktoren, zum Beispiel eine héhere
Gewichtslimite bei Lastwagen, die Transportkosten oder ein vermehrtes Aufkommen schwe-
rer Fahrzeuge, mit grosser Wahrscheinlichkeit grossere Folgen als die Klimaerwarmung
(OcCC 2007).
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14 Handlungsfelder

In diesem Kapitel werden die wichtigsten in den Kapiteln 4 — 13 diskutierten Wirkungen des
Klimawandels auf die Aufgabenbereiche des BVU, verbunden mit dem heutigen Handlungs-
bedarf, dargelegt (siehe auch tabellarische Zusammenfassung im Anhang 16.1).

Die Auswahl der Wirkungen orientiert sich an der Art und Intensitét, wie sich der Klimawan-
del voraussichtlich auswirken wird. Die Art und Intensitat der Wirkungen hangt wiederum
stark mit den spezifischen Eigenheiten des Kantons Aargau zusammen. Wie bereits in der
Einleitung dargelegt, soll vor allem aufgezeigt werden, wo kiinftig das Augenmerk liegen
muss, um Risiken und Chancen friihzeitig zu erkennen und um handlungsfahig zu bleiben.
Die Handlungsfelder bertcksichtigen den Handlungsbedarf, soweit er bereits heute besteht,
und die Handlungsma@glichkeiten des Kantons. Die genannten Aufgabenbereiche entspre-
chen dem Aufgaben- und Finanzplan des Kantons Aargau (Kanton Aargau 2009).

Gewasser (Kapitel 4) — Aufgabenbereich Umweltentwicklung (625): Hochwassermana-
gement

Das regionale und kantonsubergreifende Hochwassermanagement ist weiter zu entwickeln.
Klnftig haufigere und héhere Hochwasserspitzen und gréssere Sedimentfrachten bedingen
entsprechende Gerinnequerschnitte und Ablagerungsraume. Fir Ruckhalterdume und Ab-
flusskorridore im Ereignisfall sind gentigend Flachen erforderlich, welche méglichst frei von
Bauten und Anlagen sind. Im Hinblick auf den Klimawandel kommt der Betrachtung der
Uberlastszenarien, welche die Dimensionierung von Schutzmassnahmen deutlich tibertref-
fen, eine grosse Bedeutung zu. Hochwasserschaden muissen durch eine konsequente Um-
setzung der Gefahrenkarte praventiv reduziert werden.

Grundwasser und Wasserwirtschaft (Kapitel 5) — Aufgabenbereiche Umweltentwick-
lung (625), Umweltschutz (620) sowie Wald, Jagd und Fischerei (645): Niedrigwasser-
management

Das Niedrigwassermanagement fur Bache in trocken-heissen Perioden ist auszubauen. Die
Wasserentnahme aus Bachen zu Bewésserungszwecken wirkt sich in trockenen Sommern
negativ auf die Grundwasserinfiltration und die Gewassertkologie aus. Bewirtschaftungs-
konzepte sind daher erforderlich. Bei der Erarbeitung und Weiterentwicklung von Bewirt-
schaftungskonzepten sind die Zielkonflikte zwischen dem Gewéasserschutz (z.B. Fischbe-
stand, Wasserqualitat), der Sicherung der Trinkwasserversorgung und dem Bewasserungs-
bedarf der Landwirtschaft zu beachten.

Grundwasser und Wasserwirtschaft (Kapitel 5) — Aufgabenbereich Umweltschutz
(620): Sicherstellung Wasserversorgung

Die Wasserversorgung ist tUber einen konsequenten Netzverbund langfristig zu sichern. Die
starkste Gefahrdung der Versorgungssicherheit angesichts des prognostizierten Klimawan-
dels besteht in den oberen Einzugsgebieten der Bache des Mittellandes und in den Jurata-
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lern, sofern diese Regionen nicht in Verbundsysteme integriert sind, welche Grundwasser
aus den grossen Flusstalern einspeisen kénnen.

Die Risiken fiir die Gefahrdung der Grundwasserqualitat sind zu minimieren. Die Risikoge-
biete fur kurzfristige Anstiege der Nitratkonzentration im Grundwasser als Folgeerscheinung
von Niederschlagen nach langen Trockenperioden im Sommerhalbjahr zeichnen sich durch
geringe Flurabstande des Grundwassers und eine intensive Landwirtschaft aus. Im Zustrém-
bereich von Trinkwasserfassungen sind allenfalls Bewirtschaftungsauflagen erforderlich, um
die Grundwasserqualitat gewahrleisten zu kénnen.

Wald (Kapitel 7) — Aufgabenbereich Wald, Jagd und Fischerei (645): Baumartenzu-
sammensetzung

Standortgerechte Baumarten sind weiter zu begiinstigen um die Bestéande zu stabilisieren.
Die Begunstigung von standortgerechten Baumarten in inrem ganzen Spektrum, indem man
differenzierte Verjingungsverfahren und Mischungsregulierung darauf ausrichtet, férdert die
Anpassung an den Klimawandel und mindert Risiken. Dies gilt insbesondere auch fir Risi-
ken infolge Schadorganismen. Hohere Temperaturen, trockene Sommer und Witterungsex-
treme fuhren zu einer Erhéhung der Vermehrungsraten von Schadorganismen und gleichzei-
tig zu einer Schwachung der Wirtspflanzen. Der Aufbau eines national eingebetteten, kanto-
nalen Monitoringsystems hilft friihzeitig ungiinstige Entwicklungen zu erkennen. Die Bereit-
schaft fur die Bewaltigung von Sturmwurf und -bruch ist zu verbessern. Da die Intensitat
kunftiger Stirme zunehmen kdnnte, ist die Vorbereitung im Hinblick auf die unmittelbare Er-
eignisbewaltigung und die Entwicklung von Strategien zur Vermeidung von Folgeschaden
wichtig.

Biologische Vielfalt (Kapitel 9) — Aufgabenbereich Umweltentwicklung (625): Vernet-
zung und Weiterentwicklung Neobiota-Strategie

Die Vernetzung von Lebensrdumen ist zu fordern, invasive Neobiota sind zu bekampfen.
Eine ausreichende und langfristig gesicherte Vernetzung von Lebensrdaumen ist langerfristig
massgebend fir die Artenvielfalt, dies nicht nur wegen dem Klimawandel sondern auch weil
viele wertvolle Lebensraume klein sind und nur unter der Bedingung einer engen Vernetzung
fur das Weiterbestehen vieler Arten ausreichen. Die Vernetzung ermadglicht aber gleichzeitig
die Ausbreitung unerwinschter invasiver gebietsfremder Arten. Deshalb muss die kantonale
Neobiota-Strategie weiterentwickelt und konsequent umgesetzt werden.

Synergien im Hochwasserschutz und Auenschutz sind zu nutzen: Die fir den Aargau wichti-
gen Fluss begleitenden Auen sind sehr anpassungsfahige Standorte und profitieren von der
vergrosserten Dynamik infolge vermehrter Hochwasser. Gleichzeitig dienen Auen als Riick-
halteraume fir Hochwasser.

Energie (Kapitel 10) — Aufgabenbereich Energie (615): Verbesserung Energieeffizienz
und Férderung COj.-armer Energien

Der Klimawandel und seine Ursachen sind globaler Natur. Deshalb braucht es zur Verminde-
rung der Treibhausgasemissionen Anstrengungen auf internationaler und nationaler Ebene
(vgl. Kapitel 2.6). Auf kantonaler Ebene geht es darum, die nationalen und internationalen
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Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen zu unterstiitzen und Massnahmen, welche
die kantonale Ebene betreffen umzusetzen. Mit der konsequenten Umsetzung des Forder-
instruments ,Das Gebaudeprogramm® des Bundes auf kantonaler Ebene kommen auch er-
neuerbare, CO,-arme Energien im Gebaudebereich zur Anwendung. Wichtige Stossrichtun-
gen, wie die Verbesserung der Energieeffizienz und Reduktion des Kohlenstoffdioxidaus-
stosses im Geb&audebereich sind in die Revision des Energiegesetzes eingeflossen. Der er-
wilinschte Ausbau der erneuerbaren Energien (Wind, Wasserkraft, Bioenergie etc.) kann in
Widerspruch zu Zielen des Landschaftsschutzes und der Biodiversitét stehen. Deshalb sind
diese Zielkonflikte fallweise zu bertcksichtigen.

Siedlungsentwicklung (Kapitel 12) — Aufgabenbereich Raumentwicklung (610): Gestal-
tung der Siedlungen und Gebaude

In der Siedlungsentwicklung und Gestaltung der Bauten sind die Auswirkungen des Klima-
wandels starker einzubeziehen. Die bauliche Verdichtung ist aus Sicht des haushélterischen
Umgangs mit dem Boden zwingend. Gerade deshalb sind die klimatische Entwicklung und
Anliegen der 6kologischen Vernetzung innerhalb der Siedlungen zu berticksichtigen. Korrido-
re fur Frischluftzufuhr, Begrinungen und Beschattungen von Freiflachen und Trottoirs sowie
vermehrte Wasserflachen kdnnen die Warmebelastung in dicht bebauten Siedlungen redu-
zieren. Dies fordert nebst dem Wohlbefinden und der Asthetik bei entsprechender Ausgestal-
tung auch die 6kologische Vernetzung. Auf planerischer Ebene bedingt dies die Analyse der
lokalklimatischen Verhaltnisse und die Bericksichtigung lufthygienischer und klimatologi-
scher Verhaltnisse.

Bei den Gebauden mussen kiinftig starkere Witterungseinflisse berticksichtig werden. Die
Befestigungen von Leichtfassaden und Dachbelagen, die Hagelresistenz von Dachvergla-
sungen sowie die Witterungsbestandigkeit von Beschattungs- und Solaranlagen missen auf
das zu erwartende Klima abgestimmt werden. Von Bedeutung sind auch Massnahmen zur
Verminderung der Warmebelastung im Sommer: Free-Cooling-Systeme nutzen so weit als
moglich freie Kalte (niedrige Aussentemperaturen in der Nacht, Verdunstung, Warmepum-
pen-Erdsonden) zur Kithlung der Decken, Béden, Wande. Architektonische Massnahmen
(Sonnenschutz, Raumtiefe, Fenstergrésse und Ausrichtung, Baume, Griinflachen, Wasser-
anlagen) kdnnen die Wéarmebelastung vermindern. Die integrale Konzeption und Planung
von Neubauten muss die kinftige klimatische Entwicklung bertcksichtigen (Isolation, Ventila-
tion, Beschattung, Fenster, etc. Betrachtung Lebenszykluskosten statt Investitionskosten).

Verkehr (Kapitel 13) — Aufgabenbereich Verkehrsinfrastruktur (640): Elektrifizierung
des Verkehrs

Es wird langerfristig mit einem steigenden Anteil von Hybridautos und Elektroautos am Fahr-
zeugpark gerechnet. Es stellt sich die Frage, wie eine kiinftige Elektrifizierung des Verkehrs
die heutige und kiinftige Verkehrsplanung und Verkehrsinfrastruktur beeinflusst und welche
Folgen fir die heutige Verkehrsplanung absehbar werden. Dies auch vor dem Hintergrund
der langen Planungsfristen. Deshalb sind weitere Abklarungen notwendig.
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Entwicklungen unabhangig vom Klimawandel

Allgemein kann beziiglich allen Wirkungen und Handlungsfelder festgehalten werden: Je
hoher die kunftige Erwarmung ausfallt, desto stéarker ausgepragt sind negative Wirkungen.
Klimabedingte Auswirkungen werden aber auch Uberlagert von anderen, klimaunabhangigen
Prozessen in der Biosphare, von wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und politischen Entwick-
lungen. Unter Umstanden sind diese klimaunabhangigen Entwicklungen ebenso wirksam fur
die kiinftige Entwicklung. Dies gilt namentlich fiir die kiinftige biologische Vielfalt, fur die kinf-
tige Qualitat der Luft, fir die klinftige Energieproduktion und den Energieverbrauch sowie die
Siedlungsentwicklung. Dies bedeutet aber nicht, dass die klimaabhangigen Entwicklungen
vernachlassigt werden konnen. Es heisst viel mehr, dass die klimaabhangigen Entwicklun-
gen zwingend in eine Gesamtbetrachtung einzubeziehen sind.

Technologische Entwicklung

Die Herausforderungen infolge des Klimawandels und die Chancen, welche sich bieten,
betreffen nicht nur das Departement Bau, Verkehr und Umwelt. Die Aufgaben betreffen alle
Aufgabenbereiche der 6ffentlichen Hand und der Wirtschaft. Weitere technologische Ent-
wicklungen sind fir die markante Steigerung der Energieeffizienz und die Substitution fossi-
ler Brenn- und Treibstoffe unabdingbar. Die bisherige technologische Entwicklung hat bereits
zu einer Erhéhung der Energieeffizienz geflihrt. Beispielsweise hat der Energieumsatz pro
Wertschopfungseinheit im OECD-Raum von 1974 bis 1994 abgenommen (Schipper 1997).
Eine weitere deutliche Erh6hung der Energieeffizienz ist mit heutigen oder in absehbarer Zeit
verfligbaren Technologien realisierbar (Boulochos 2009). Als Beispiele fir verfiigbare Tech-
nologien kénnen die Gebaude-Warmedammung, Warmepumpen, leichtere Fahrzeuge, effi-
ziente Stromgerate oder Motoren mit héherem Wirkungsgrad genannt werden. Langerfristig
sind radikal verbesserte Technologien entscheidend fiir die Erhéhung der Energieeffizienz
und Entkarbonisierung der Energie. Es handelt sich um: kostenglinstige solare Elektrizitat,
effiziente Energiespeicherung und geschlossene Material- oder Stoffkreislaufe (z.B. CO,-
Rezyklierung) (Boulochos 2009). Allein um die kunftige Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten, ist
es fur die Schweiz vorteilhaft, beim technologischen Wandel eine aktive Rolle zu tiberneh-
men. Dabei sind die Politik, die Forschung und die Privatwirtschaft gefordert.
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15 Kosten des Klimawandels fir die Volkswirtschaft

Neben den Uberlegungen zu den Wirkungen des Klimawandels auf die Aufgabenbereiche
des BVU und zu den Handlungsfeldern, sind 6konomische Uberlegungen von zentraler
Bedeutung, denn es geht um die Allokation begrenzter finanzieller Ressourcen.

Die Ermittlung der Kostenfolgen verschiedener Strategien und Massnahmen sind nicht Ge-
genstand des vorliegenden Berichts und wirden separate Studien erfordern. Es bestehen
aber grobe Schéatzungen zu den Kostenfolgen des Klimawandels fir die globale und schwei-
zerische Volkswirtschaft. Diesen werden teilweise die Kosten fur Vermeidungs- und Anpas-
sungsmassnahmen gegeniibergestellt. Die verschiedenen Schatzungen werden im Folgen-
den kurz dargelegt.

Stern Report: Kostenschatzungen fir die globale Volkswirtschaft

Sir Nicolas Stern, von 2000 bis 2003 Chefékonom der Weltbank, veréffentlichte 2006 den
durch die britische Regierung in Auftrag gegebenen Bericht «The Economics of Climate
Change». Kernaussage des Berichts ist, dass die Kosten fir die Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen auf ein ,klimavertragliches* Mass rund ein Prozent des Weltsozialprodukts
ausmachen. Demgegeniiber sind geméss Stern die Folgekosten des Klimawandels, wenn
nichts dagegen unternommen wird, auf 5 bis 20% des Weltsozialprodukts zu beziffern. Solch
globale Schatzungen weisen aus methodischen und inhaltlichen Griinden grosse Unsicher-
heiten auf, entsprechend wurde der Stern-Bericht hach seiner Publikation auch kontrovers
diskutiert.

Kostenschatzungen fiir die schweizerische Volkswirtschaft: nationale Einflisse

Die Schatzungen der Kostenfolgen des Klimawandels fir die Schweiz, zeigen eine Gréssen-
ordnung erwarteter Kosten auf. Diese Grossenordnung lasst sich nur bedingt auf den Aargau
Ubertragen, da beispielsweise der Beitrag des Wintertourismus zur Wertschépfung im
Aargau unbedeutend ist. Demgegenuber spielt die Energieproduktion eine grosse Rolle im
Aargau.

Gemass Arbeitsgemeinschaft Ecoplan/Sigmaplan 2007 sind klimabedingte Folgeschaden fiir
die Schweizer Volkswirtschaft bis 2050 moderat und steigen bis 2100 deutlich an. Im Jahr
2050 wird der zu erwartende mittlere Schaden auf 0.15 BIP% pro Jahr (Schaden in % des
BIP im Jahre 2050) geschatzt. Der zu erwartende mittlere Schaden im Jahr 2100 liegt bei
0.48 BIP% (Schaden in % des BIP im Jahre 2100). Im Zeitraum von 2050 bis 2100, wird der
mittlere jahrlich zu erwartende Schaden (Median) auf rund 1 Mrd. CHF (zu heutigen Preisen
und einer Diskontrate von 2%) geschatzt. Die Unsicherheiten bei diesen Schatzungen sind
betrachtlich, entsprechend hoch ist die Bandbreite moglicher Entwicklungen. Im Jahr 2100
reicht die Bandbreite der méglichen Schaden von bescheidenen 0.15 BIP% bis zu massiven
Schaden von knapp 1.6 BIP%. Die Unsicherheiten kdnnen zu mehr als 40% auf die unsiche-
re Temperaturentwicklung zuriickgefihrt werden. Die restlichen 60% ergeben sich aus den
unsicheren Monetarisierungsannahmen.
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Die Schatzungen beriicksichtigen die Bereiche Tourismus, Bauten und Infrastruktur, Energie
sowie menschliche Gesundheit. Fir das BVU von Interesse sind die Bereiche Bauten und
Infrastruktur sowie Energie. ,Der mittlere Erwartungsschaden ist im Energiebereich am
grossten, dies trotz den positiven Effekten aufgrund von warmeren Wintern und weniger
Heizenergiebedarf (...). Fur die negativen Auswirkungen im Energiebereich sind vor allem
die Verluste bei der Stromproduktion in Wasserkraftwerken und die vermehrte Klimatisierung
im Wohn- und Arbeitsbereich verantwortlich. Die stark steigenden Ausgaben fir die Klimati-
sierung sind als Anpassungskosten zu verstehen, die verhindern, dass vor allem im Bereich
der menschlichen Gesundheit nicht grossere Schaden entstehen.” (Ecoplan/Sigmaplan
2007). ,Der erwartete Schaden bei den Bauten und der Infrastruktur ist vor allem auf Hoch-
wasser/Uberschwemmungen und Murgange zuriickzufiihren und ist im Vergleich zu den an-
deren Schadensbereichen (Energie, Tourismus, Gesundheit, eigene Anmerkung) aber ge-
ring.“ (Ecoplan/Sigmaplan 2007). Schaden, wie Auswirkungen auf Okosysteme und Land-
schaft sowie Risiken von Kippeffekten sind nicht in Franken bezifferbar und sind in den Un-
tersuchungen nicht bertcksichtigt.

Kostenschétzungen fur die Schweizerische Volkswirtschaft: internationale Einflisse

In obigen Schétzungen ist die Verflechtung der Schweiz mit den internationalen Giter- und
Faktormarkten, d.h. dem Rohstoffmarkt oder Kapitalmarkt, etc. nicht berticksichtigt. Eine
Schatzung dieser Einflisse kommt zum Schluss, dass die internationalen Einflisse der Kili-
maanderung auf die Schweizer Volkswirtschaft wahrscheinlich insgesamt grésser sind, als
die direkt in der Schweiz spirbaren nationalen Einflusskandle (Infras, Ecologic, Ritter und
Partner 2007). Gemass ersten Abschatzungen kénnten bis zum Jahr 2050 jahrlich ungefahr
1,4 bis 3,1% der Schweizer Exporte gefahrdet sein. Dies bedeutet nicht zwingend, dass die-
ser Exportanteil wegfallt. Aber dieser Teil ist besonders gefordert bei der Suche nach ande-
ren Markten und Abnehmern oder neuen Produkten. Beispielsweise kann die Uhrenindustrie
von einem schrumpfenden Luxusgutermarkt betroffen sein.

Vermeidungskosten in der Schweiz

Die schweizerische Vermeidungskosten-Kurve schétzt Potentiale fir die Senkung der
schweizerischen Treibhausgasemissionen und die dazugehoérigen Kosten und Nutzen ab.
Gemass den neusten Abschatzungen des Beratungsunternehmens McKinsey (McKinsey
2009) kann die Schweiz ihre inlandischen Treibhausgasemissionen um bis zu 45% bis ins
Jahr 2030 senken. Dies mit technischen Verbesserungen in Gebauden, Verkehr, Energieer-
zeugung, Industrie und Landwirtschaft. Mit 40 bis 80% der technischen Massnahmen kénnen
langerfristig durch die Einsparung von Ol auch Kosten gespart werden. Die Bandbreite von
40 bis 80% der technischen Massnahmen ergibt sich je nach postuliertem langfristigem Ol-
preis von 52 Dollar pro Fass oder 100 Dollar pro Fass. Beide Szenarien identifizieren einen
betrachtlichen Anteil an Massnahmen, welche weniger als 100 Euro pro reduzierte Tonne
CO; kosten und auf heute verfuigbarer Technologie basieren. Um diese letzteren Massnah-
men zu realisieren, missten rund 0.7% des schweizerischen Bruttoinlandprodukts jahrlich
investiert werden.



-115-

16 Anhang

16.1 Tabellarische Ubersicht der wichtigsten Wirkungen des Klimawandels und
entsprechenden Handlungsfelder mit Handlungsbedarf bereits heute ............... 116

16.2 Liste der Aufgabenbereiche des BVU und betroffene Kapitel in diesem Bericht. 120

16.3  Verwendete LIiteratur ... 121

16.4 Klimamodelle und deren Aussagekraft, Vertiefung zu Kapitel 2.......................... 130

16.5 Liste der Verantwortungsarten im Kanton Aargau gemass Kapitel 9................... 132

LT ST €1 017 1 PRSPPI 141



16.1 Tabellarische Ubersicht der wichtigsten Wirkungen des Klimawandels und entsprechenden Handlungsfelder mit Handlungsbedarf bereits heute

- 116 -

Einfluss Klimawandel

Méogliche kinftige Situation

Handlungsfelder BVU, Kanton

Kap. 4 Gewasser — Aufgabenbereiche Umweltentwicklung (625), Umweltschutz (620) sowie Wald, Jagd und Fischerei (645)

Hochwasser:

Haufigere und héhere Hochwasserspitzen im
Winter, evtl. moderatere Hochwasser im Som-
mer.

Zunehmender Feststofftransport.

Veranderte Ausgangslage beim Hochwasser-
schutz, verstarkter Hochwasserschutz ist not-
wendig.

Verstarkte Hochwassersicherheitsmassnahmen
bei Kraftwerken.

Regionales und kantonstibergreifendes Hochwasser-
management weiter verbessern. Genugend freie
Flachen fur Ruckhalteraume und Abflusskorridore.
Betrachtung von Uberlastszenarien. Konsequente
Umsetzung Gefahrenkarte.

Hochwasserschutz im Rahmen von Konzessionen flr
Kraftwerke bertcksichtigen.

Niedrigwasser:

Wasserstand Niedrigwasser im Winter wird
gehoben (Flusse),

vermehrt Niedrigwasser in trocken-heissen
Sommern (Béche).

Wasserbedarf fir die Landwirtschaft erhht sich
in trocken-heissen Sommern, wenn Bache Nied-
rigwasser fuhren (bsp. Biinztal), siehe Kapitel
11.

Vermehrt Situationen wie im Sommer 2003, wo
Fischsterben auftraten und Notabfischungen
notwendig wurden, siehe Kapitel 8.

Bewirtschaftungskonzepte fir Wasserentnahmen aus
Béachen in trocken-heissen Sommern erarbeiten und
weiterentwickeln. Zielkonflikte zwischen dem Bewas-
serungsbedarf der Landwirtschaft, der Gewasserdko-
logie (u.a. Fischbestand) und der Sicherung der Trink-
wasserversorgung (geringere Grundwasserinfiltration,
siehe unten) berlcksichtigen.

Kap. 5 Grundwasser und Wasserwirtschaft — Aufgabenbereiche Umweltschutz (620)

Grundwasserspiegel und Quellschittungen:

Grdssere Spanne zwischen Maximal- und Mini-
malstéanden in Talern mit kleinen und mittleren
Fliessgewdassern. Langfristiges Absinken der
mittleren Grundwasserspiegel in Talern ohne
grosse Fliessgewasser bei starker Erwarmung.

Versiegen von Quellen mit kleinen oder verkars-
teten Einzugsgebieten in Trockenjahren.

Einschrénkungen der Grundwassernutzung in
und nach Trockenjahren, insb. bei unvollkom-
menen Grundwasserbrunnen in hdher gelege-
nen Talabschnitten.

Evtl. temporar reduzierte Grundwasserforderung
in Trockenperioden in Juratalern.

Starke Reduzierung Férdermengen bei Grund-
wasserbrunnen in grosser Entfernung zum Vor-
fluter bei starker Erwéarmung.

Regionale und Uberregionale Wasserversorgung mit
konsequentem Netzverbund, um Engpasse im Som-
mer zu vermeiden. Konsequente Umsetzung Leitbild
Trinkwasserversorgung.

Grundwasserqualitat:

Anstieg der Nitratkonzentration im unteren Aare-
tal, Binztal und Suhrental bei Starkniederschla-
gen im Anschluss an vermehrte, lange Trocken-
perioden.

Veranderte Ausgangslage fur Grundwassernut-
zung, Trinkwasseraufbereitung.

Bewirtschaftungsauflagen in Nitratgebieten im
Zustrémbereich.
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Einfluss Klimawandel

Mdgliche kiinftige Situation

Handlungsfelder BVU, Kanton

Kap. 7 Wald — Aufgabenbereich Wald, Jagd und Fischerei (645)

Baumartenzusammensetzung:

Entwicklung vom Buchenwald zum Eichen-
Hainbuchenwald und zum Eichenwald. Fichte im
Aargau stark geféahrdet.

Trocken-heisse Sommer und Witterungsextreme
fuhren zu einer Erhéhung der Vermehrungsra-
ten von Schadorganismen und Schwéchung der
Wirtspflanzen. Trockenheit fordert Rinden- und
Wurzelkrankheiten. Vermehrt Massenvermeh-
rungen von Borkenkéfern.

Veranderte Baumartenzusammensetzung und
Walddynamik. Je nach Baumartenzusammen-
setzung verminderte Ertragsfahigkeit.

Zwangsnutzungen, Folgeschaden, wirtschaftli-
che Einbussen infolge von Schadorganismen.

Risikoverteilung und Risikoverminderung durch Be-
gunstigung von standortgerechten Baumarten (Baum-
artenportfolio), breite Baumartengarnitur und hohe
Diversitat sowie einem naturnahen Waldbau.

Monitoring in Waldreservaten, um Erkenntnisse tber
ablaufende Prozesse zu erhalten.

Beobachten und analysieren von Veranderungen. For-
derung und Mitwirkung an einem nationa-
len/kantonalen Frihwarnsystem.

Strategien zur Vermeidung von Folgeschaden bei
Sturmwurf und -bruch.

Kap. 9 Biologische Vielfalt — Aufgabenbereich

Umweltentwicklung (625)

Entwicklung der biologischen Vielfalt:

Vegetationsgurtel schieben sich nach oben:
alpine Arten Felsenflora Jura wandern nach
Westen ab, warmeliebende Arten wandern ein,
invasive fremde Tiere und Pflanzen wandern
ein.

Veranderte Lebensgemeinschaften.

Anstieg der Artenvielfalt warmebedingt, positive
Entwicklung mdglich. Aber auch Verlust von
Spezialisten (z.B. alpine Felsenflora im Jura).

Verlust von Artenvielfalt infolge invasiver Neo-
biota.

Ausreichende und langfristig gesicherte Vernetzung
von wertvollen Lebensraumen um Wanderungsmaog-
lichkeiten fur Arten zu schaffen. Zielkonflikte mit Aus-
breitung Neobiota berticksichtigen und kantonale Neo-
biota-Strategie weiterentwickeln und konsequent um-
setzen.

Auen:
Zunahme Hochwasser im Winter.

Grossere Dynamik durch Hochwasser, positive
Entwicklung fur die Auen.

Synergien Hochwasserschutz und Auenschutz nutzen:
Auen als Rickhalteraume fur Hochwasser.
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| Madgliche klnftige Situation

Handlungsfelder BVU, Kanton

Kap. 10 Energie — Aufgabenbereich Energie (615)

Emission von Treibhausgasen:

Die Verwendung von Brennstoffen vor allem fir
das Heizen von Gebauden in der Industrie, im
Dienstleistungssektor und bei den Haushalten
tragt zur Halfte zu den schweizerischen Treib-
hausgasemissionen bei.

Forderung Energieeffizienz und Verminderung CO,-
Ausstoss (siehe auch Zielsetzungen Revision Energie-
gesetz).

Konsequente Umsetzung des Forderinstruments ,Das
Gebaudeprogramm®, womit auch erneuerbare, CO,-
arme Energien im Gebaudebereich zur Anwendung
kommen.

Energieverbrauch:

Geringerer Verbrauch von Heizenergie (mehr-
heitlich fossile Energie) im Winter.

Erhohter Kihlungsbedarf in den Gebauden
(Wohnen, Dienstleistungen) im Sommer.

Reduktion bei der Warmeenergie Ubersteigt
Mehrverbrauch bei der Kilhlungsenergie, insge-
samt leichte Reduktion des gesamten Energie-
bedarfs fur Heizung, Kiihlung im Vergleich zum
Referenzverlauf.

Verlagerung der Nachfrage bei den Energietra-
gern von fossiler Energie zu Elektrizitat.

Forderung Energieeffizienz und Verminderung CO,-
Ausstoss.

Bauweise Gebaude, z.B. natirliche Bellftung statt
Klimatisierung, vgl. Punkt 12 Siedlungsentwicklung,
Stichwort Gebaude.

Kap. 12 Siedlungsentwicklung — Aufgabenbereiche Raumentwicklung (610) und Energie (615)

Stadtische Warmeinseln, Warmebelastung in
Siedlungen:

Erhdhung der durchschnittlichen Temperatur
verstarkt die Temperaturdifferenz zwischen
stadtischem Gebiet und Umland. Starkere Wér-
mebelastung in Siedlungen.

Verstéarkter Kilhlenergiebedarf, gesundheitliche
Auswirkungen auf Risikogruppen (nicht BVU-
Aufgabenbereich). Bedarf an Schatten in 6ffent-
lichen Freirdaumen.

Analysen der lokalklimatischen Verhaltnisse vor rele-

vanten Planungen, Berucksichtigung lufthygienischer

und klimatologischer Verhdltnisse bei raumwirksamen
Planungen.

Korridore fur Frischluftzufuhr, Begriinungen und Be-
schattungen von Fussgangerzonen und Langsamver-
kehrswegen, etc. zur Reduktion von Warmebelastun-
gen in dicht besiedelten Gebieten.

Gebaude:

Erhohte Raumtemperaturen in Gebauden im
Sommer.

Beschattungsanlagen, Dammungen und Anla-
gen zur Energieersparnis/-erzeugung mit unge-
niigender Hagelresistenz.

Kihlbedarf im Sommer, siehe Punkt 10, Ener-
gie. Beeintrachtigtes Wohlbefinden von Perso-
nen in den Raumen.

Méoglicherweise mehr Hagelschaden bei Ge-
b&auden.

Architektonische Massnahmen fir die Kiihlung von
Gebauden: Sonnenschutz, Raumtiefe, Fenstergrosse
und Ausrichtung, Baume, Grunflachen, Wasseranla-
gen. Free-Cooling-Systeme zur Nutzung der freien
Kélte. Integrale Planung von Neubauten: Isolation,
Ventilation, Beschattung, Fenster, etc.

Witterungsbestéandigkeit von Beschattungsanlagen,
etc. beruicksichtigen.
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Kap. 12 Verkehr — Aufgabenbereich Verkehrsinfrastruktur (640)

Emission von Treibhausgasen: - Spezifischer Treibstoffverbrauch des Fahrzeugparks
Von den schweizerischen Treibhausgasemis- senken.

sionen 2007 gehen knapp 32 % der CO,- Es wird langerfristig mit einem steigenden Anteil an
Aquivalente auf die Verwendung von Treibstof- Hybridautos und Elektroautos am Fahrzeugpark ge-
fen zurick. rechnet. Dabei stellt sich die Frage, wie diese Entwick-

lung die heutige und kiinftige Verkehrsinfrastruktur
beeinflusst. Diesbezliglich sind Abklarungen notwen-
dig.
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16.2 Liste der Aufgabenbereiche des BVU und betroffene Kapitel in diesem Bericht

Aufgabenbereiche des BVU

Kapitel

610 Raumentwicklung und Recht

4 Gewasser
12 Siedlungsentwicklung
13 Verkehr

615 Energie

4 Gewasser

7 Wald

10 Energie

12 Siedlungsentwicklung

620 Umweltschutz

4  Gewasser

5 Grundwasser und Wasserwirtschaft

6 Luft

11 Ausgewahlte Aspekte der Landwirt-
schaft

625 Umweltentwicklung

4  Gewasser

5 Grundwasser und Wasserwirtschaft

7 Wald

9 Biologische Vielfalt

10 Energie

11 Ausgewahlte Aspekte der Landwirt-
schaft

12 Siedlungsentwicklung

630 Umweltsanierung

635 Verkehrsangebot 10 Energie
13 Verkehr

640 Verkehrsinfrastruktur 4  Gewasser
13 Verkehr

645 Wald, Jagd und Fischerei 4  Gewasser
7 Wald

8 Jagd und Fischerei
10 Energie
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16.4 Klimamodelle und deren Aussagekraft, Vertiefung zu Kapitel 2

Im Rahmen des EU Projektes PRUDENCE (in Kapitel 2 sind Resultate vorgestellt) wurde
eine probabilistische Klimavorhersage mittels mehrerer Simulationen von 16 verschiedenen
Klimamodellketten erarbeitet). Probabilistisch bedeutet die Annahme, dass es keine absolut
wahren, sondern nur wahrscheinliche Aussagen lber die Realitat gibt. Die Modellketten be-
stehen aus unterschiedlichen Kombinationen von IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) Emissionsszenarien, vier verschiedenen globalen Klimamodellen (grobe Aufldsung,
globale Abdeckung) und acht regionalen Klimamodellen (feine Auflésung, Abdeckung Euro-
pa). Das Rechengebiet umfasst den gesamten européischen Kontinent mit einer Auflésung
von 50 km. Fir die Schweiz wird die Klimavorhersage in die Gebiete nordlich und sudlich der
Alpen eingeteilt, siehe Abbildung 33. Die Alpen wirken als Klimaschranke. Die Stidschweiz
wird vom Mittelmeer beeinflusst und ist im Durchschnitt 2 — 3°C warmer (Meteo Schweiz, ab
Internet).

Modellgitterpunkte der PRUDENCE-Studie fir die Schweiz

Breitengrad
46
193N 13qn 3YoH

Langengrad

Abbildung 33: Modellgitterpunkte der PRUDENCE-Studie aufgeteilt in die Alpennordseite (CHN) und
die Alpensudseite (CHS). Die Topografie ist mit einer 15 km-Auflosung angegeben (Frei 2004).

Die verwendeten globalen Klimamodelle sind gekoppelte Atmosphéaren-Ozean-Modelle. Um
die Auflésung zu vergrossern, werden die regionalen Klimamodelle in die globalen Klimamo-
delle eingebettet. Die Modellierungen zum kinftigen Klima basieren auf verschiedenen Emis-
sionsszenarien des IPCC fir anthropogene Treibhausgase. Diese Emissionsszenarien ba-
sieren wiederum auf verschiedenen Annahmen zur wirtschaftlichen und demographischen
Entwicklung. Fur die nachsten Jahrzehnte wird aber nicht von einer grundsatzlich verander-
ten wirtschaftlichen Entwicklung ausgegangen, so dass fur den Zeitraum bis 2050 die ver-
schiedenen Emissionsszenarien nach wie vor nahe beieinander liegen.
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Die Szenarien beinhalten weiter keine zusatzlichen Klimainitiativen, wie beispielsweise das
Kyoto-Protokoll. Massnahmen zur Treibhausgassenkung sind wegen der Verweildauer der
Gase in der Atmosphére erst in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts wirksam.

Fur die Vorhersage wird vorausgesetzt, dass sich die regionale Temperatur- und Nieder-
schlagsanderung proportional zur globalen Temperaturdnderung verhélt. Die globale Tempe-
raturanderung ist abhangig von der zukiinftigen Anderung in der Treibhausgaskonzentration
und von der Klimasensitivitat (Mass flr die Starke der Riickkopplungen). Fir die Abschat-
zung der Treibhausgaskonzentrationen wurden alle Emissionsszenarien gleich gewichtet um
Unsicherheiten in den globalen Emissionsentwicklungen zu beriicksichtigen. Trotzdem blei-
ben langerfristig Unsicherheiten bestehen, da die sozio-6konomische, demographische und
technologische Entwicklung unserer Zivilisation nur sehr ungenau vorhersagbar ist. Diese
Angaben sind aber entscheidend fir eine Abschatzung zukilnftiger Treibhausgasemissionen.

Unsicherheiten oder Fehlerguellen in der PRUDENCE Studie bestehen darin, dass nur zwei
verschiedene, gekoppelte Atmosphéaren-Ozean-Klimamodelle vertreten sind, die eine sehr
ahnliche Anderung der grossskaligen Zirkulation in der Atmosphére und im Ozean aufwei-
sen. Ein Problem kdnnte in einer Unterschatzung der bestehenden Unsicherheiten in punkto
.uberraschender" Entwicklungen liegen. Das waren zum Beispiel eine starke Abschwachung
oder sogar ein Abschalten des Golfstroms. Weiter wird in den Modellen nicht beriicksichtigt,
inwiefern das Klima nattrlich (Variation der Sonnenstrahlung, usw.) variiert. Anthropogen
induzierte Schwankungen werden auch in Zukunft die nattrlichen Klimaschwankungen tber-
lagern. Das Wissen Uber die Prozesse im Klimasystem ist beschrankt und birgt damit Unsi-
cherheiten in der Erfassung aller Teilbereiche des Klimawandels (Frei 2004). Die Resultate
der PRUDENCE-Studie sind trotz dieser Unsicherheiten bis heute gultig und anwendbar. In
rund drei Jahren wird geméass Aussagen von Meteo Schweiz eine neue regionale Klimastu-
die publiziert, die mit kleineren Unsicherheitsbereichen ein genaueres Bild der Zukunft zei-
gen soll.
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16.5 Liste der Verantwortungsarten im Kanton Aargau gemass Kapitel 9

Fur samtliche aargauischen Farn- und Blutenpflanzenarten sowie fir die sieben naturschit-
zerisch wichtigsten Tiergruppen wurden anhand eines Kriterienkatalogs Verantwortung,
Dringlichkeit und Machbarkeit von Férdermassnahmen erarbeitet, welche zum Schluss in
drei Zahlen umgerechnet wurden: Verantwortungs-, Dringlichkeits- und Machbarkeitswert.
Anhand dieser drei Zahlenwerte liessen sich unter anderem jene Arten ermitteln fir die der
Kanton Aargau eine besondere Verantwortung tragt.

Quelle: Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung Landschaft und Gewasser, er-
ganzt um Spalte ,Mdglicher Einfluss des Klimawandels®, Stand 6.3.2008

B Art aktuell im Aargau ausgestorben
[ Ungenigende Datenlage
Maoglicher Einfluss des Klimawandels

+ Einfluss tendenziell positiv, Art profitiert tendenziell von einer Erwarmung
— Einfluss tendenziell negativ
0 Einfluss tendenziell neutral

Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Mdglicher Ein-

\% D M fluss des Klima-
wandels
max. 18 max. 18 max. 7

Amphibien

Geburtshelferkrote 11 13 6 +

Gelbbauchunke 105 15 6 +

Kreuzkrote 115 14 6 +

Laubfrosch 9.5 9 6 +

Kammmolch 8 14 6 +

Fadenmolch 6 3 6 -

Pflanzen

Spornlos 5 2 6 +

Feuerroter Adonis

Wohlriechender Odermennig

Lanzettbattiger Froschioffel | 5 | 14 | 6 |+ |
Schiangen-Lauch

Blauer Gauchheil
Kleiner Gauchheil

Gewshniche Osterlzi
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Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Mdglicher Ein-
\% D M fluss des Klima-
wandels
Acker-Meister 6 7 6 +
Spiessblattrige Melde 6 16 7 +
Schwarze Schwarznessel 8 12 6 +
Weisse Schwarznessel 6.5 13 5 +
Nickender Zweizahn 6 16 7 +

Japanische Trespe 5 15 2 +
Trauben-Trespe 8 16 5 -
Roggen-Trespe 6 15 6 +
Rundblattriges Hasenohr 6 8 6 +
Schwanenblume 5 3 6 +
Graues Reitgras 5 7 6 -
Aufsteigender Bergthymian 8 7 2 +
Calepine 7 16 1 +
Saat-Leindotter 5 10 6 +
Borsten-Glockenblume 7 16 2 -
Sumpf-Schaumkraut 6 7 7 -
Weg-Distel 7 8 2 +

Niedriges Hornkraut

Magere Segge 55 12 2 -
Fuchs-Segge 6 7 6 -
Haftdolde 5 10 6 +
Hain-Flockenblume 8 7 4 +
Zartblattrige Flockenblume 5.5 3 6 +
Sonnenwend-Flockenblume 7 6 4 +
Gefleckte Flockenblume 7 7 6 +

Untergetauchtes Hornblatt

Schneeballblattriger Gansefuss 7 2 +
Stinkender Gansefuss 6 16 2 +
Wasserschierling 6 14 6 +
Knollige Kratzdistel 6 7 6 +

Feld-Rittersporn 5 16 6 +
Berg-Kronwicke 5.5 12 6 -
Niederliegender Krahenfuss 7 16 2 +
Abgebissener Pippau 5 14 6 +
Echte Hundszunge 5 6 4 +
Stachliges Kammgras 6 13 2 +
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Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Mdglicher Ein-

Y, D M fluss des Klima-
wandels

Gelbe Zyperbinse 5 7 6 +

Braune Zyperbinse 5 7 6 +

Lange Zyperbinse 5 7 2 +

Frauenschuh 8 6

—

Aschersons Knaulgras

Fleischfarbene Orchis 12 9 6 -

Grenobler Nelke 6 | 5 | 6 | 0
Krautiger Backenklee 9% | 3 | 6 | +

Osterreichische Sumpfbinse

Eiformige Sumpfbinse

[ee]

Schmallippige Sumpfwurz

o

Rauhzahniger Schachtelhalm

Schlanke Wollbinse

Feld-Mannstreu

Sumpf-Wolfsmilch

Kleiner Augentrost

(&)]

N

Sicheldolde

Acker-Fadenkiaut

Wiesen-Gelbstern

Ausgerandeter Hohlzahn

Sechskronblattrige Spierstaude 5 14 6
Rankender Erdrauch 5 16 1
Vaillants Erdrauch 7 16 4

8 6

o|+|+

Blaugriines Labkraut

11

N

Pariser Labkraut

Knotiger Storchenschnabel

16

Gewdhnliche Gladiole

Sumpf-Gladiole

Grosses Slssgras

Mauer-Gipskraut

DO N

+|O|0] |

Kriechendes Gipskraut

Sonnenwende

5

8

Griine Nieswurz

AlO|OO

o|l+|O| +

Bocks-Riemenzunge




-135-

Rauher Alant

Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Mdglicher Ein-
\% D M fluss des Klima-
wandels
Wasserfeder 7 14 6 0
Froschbiss 7 11 6 +
Wassernabel 5 7 6 -
Bilsenkraut 6 10 7 +
Schoénes Johanniskraut 7 0 4 -

Zwiebel-Simse

Gift-Lattich

Bastard-Taubnessel

Knollige Platterbse

Wilder Reis

Echter Lowenschwanz

Feuer-Lilie

Dingel

Glankat | o | 7 | | ]
Taumel-Lolch

Ubersehene Bisamhyazinthe

Acker-Wachtelweizen 5 6 +
Polei-Minze 7 8 2 +
Bastard-Miere 6 16 6 +
Feld-Léwenmaul 5 16 5 +

Verschiedenfarb Vergissmeinnicht

+

Gewohnliche Katzenminze 6 12 2 +
Rispiges Ackerniisschen 5 7 6 +
Acker-Schwarzkiimmel 6 5 6 +
Friher Zahntrost 6 16 4 +
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Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Mdglicher Ein-

Y, D M fluss des Klima-
wandels

Lachenals-Rebendolde [ o [ 15 [ &6 [ - |

Eselsdistel 5 16 2 +

Kleine Spinnen-Ragwurz 5 11 6 +

Blasse Orchis 6.5 13 6 +

Sumpf-Orchis 5 12 6 -

Purpur-Orchis 5 15 6 +

Grossblitige Strahlendolde 5 10 6 +

Nickender Milchstern 7 10 6 +

Elsasser Sommervrz IS I R B S R

Sand-Mohn IS A I R B T B

Buchsblattrige Kreuzblume

(&)]

Berg-Fohre 5 12 6 -
Waldbewohnendes Rispengras 5 3 2 0
Nagelkraut 6 16 2 +
Acker-Knorpelkraut 7 15 7 +

N

Fries Laichkraut

)]

14

N

Grasartiges Laichkraut

(&)]

14

(o2}

Siebenblattriges Fingerkraut 7 6 +
Graues Fingerkraut 6 7 6 +
Weisse Brunelle 6 16 2 +
Gewdhnliche Kichenschelle 8 15 6 +
Grinblitiges Wintergriin 5 16 4 -
Wasser-Hahnenfuss 5 14 4 +
Acker-Hahnenfuss 5 16 6 +
Steifblattriger Hahnenfuss 5 14 6 -
Zungenblattriger Hahnenfuss 5 11 6 -
Polyanthemusblattriger Hahnen- 5 13 1 -
fuss

Kriechender Hahnenfuss (selten) 6 12 5 -

Farber Reseda 5 16 7 +
Felsen-Kreuzdorn 6 0 4 +
Rostrote Alpenrose 5 4 6 -
Teichkresse 5 4 6 +
Tannen-Rose 5 4 4 +
Jundzills Rose 55 4 6 +
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Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Mdglicher Ein-
Y, D M fluss des Klima-
wandels
Ufer-Ampfer 8 7 4 +

Rotes Seifenkraut 5 2 7 -
Knéllchentragender Steinbrech 6 14 6 +
Venuskamm 6 10 6 +
Dreikant-Teichbinse 8 14 6 +
Einjahriger Knauel 5 13 6 +
Dickblatt 6 12 6 +
Moor Maverpfeffer [ 7 [ 12 [ 3 [ - ]
Wasser-Kreuzkraut 5.5 4 6 -
Kurzborstige Borstenhirse 6 16 6 +
Nelken-Leimkraut 6.5 16 7 0

Bayrischer Bergflachs

Ackernelke 5 15 6 +
Steife Rauke 7 13 5 +
Moor-Gansedistel 6 13 2 +
Speierling 8 15 7 +
Kleinfrichtiger Igelkolben 6 14 5 -
Ubersehener Igelkolben 6 14 5 -
Kleiner Igelkolben 6 14 6 -
Sommer-Wendelorchis 10 7 6 -

Leinblattriger Bergflachs

Pyrenden-Bergflachs

Spatzenzunge

Acker-Borstendolde

Kleiner Bocksbart

Erdbeer-Klee 5 7 7 +
Gelblicher Klee 7 16 6 +
Wilde Tulpe 8 8 6 +

Shutleworths Rohrkolben | 10 | 14 | 6 |+ |

Mitlerer Wasserschlauch | 6 | 17 | 6 | -

Wiesen-Baldrian 6 2 0
Hiigel-Baldrian 5 7 2 0
Gezahnter Nusslisalat 5 16 4 +
Gefurchter Nusslisalat 7 16 6 +
Schabenkraut 5 3 7 +
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Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Mdglicher Ein-
Y, D M fluss des Klima-
wandels
Windenblumenahnl Kénigskerze 6 16 6 +
Flockige Konigskerze 6 14 7 +

Flederméause

Graue Wicke 5 13 1 +
Hecken-Wicke 55 12 2 +
Zottige Wicke 6 13 1 +
Bunte Wicke 7 15 5 +
Moor-Veilchen 6 7 6 -

Breitfligelfledermaus 5 3 35 +
Bechsteinfledermaus 6.5 6 25 +
Wimperfledermaus 6.5 6 15 +
Grosses Mausohr 6.5 7 7 +
Riesenabendsegler 5.5 3 0 +
Kleiner Abendsegler 6 3 4.5 +
Graues Langohr 5.5 7 7 +
Grosse Hufeisennase 9.5 11 7 +
Heuschrecken

Italienische Schénschrecke 5 12 5 +
Zweifarbige Beissschrecke 7 11 7 0
Rotfliglige Oedlandschrecke 6 14 6 +
Westliche Beissschrecke 5.5 11 6 +
Rotfliigelige Schnarrschrecke 5 14 6 -
Sumpfgrille 5 3 6 +
Blaufliigelige Sandschrecke 5 5 6 +
Sumpfschrecke 5 11 7 -
Westliche Keiljungfer 5 10 6 +
Gelbe Keiljungfer 115 0 3 0
[Glanzende Binsenjungfer | 7 [ 12 [ 5 [ 0 |
Kleine Binsenjungfer 7 14 5.5 +
Zierliche Moosjungfer 10 7 5.5 +
Grosse Moosjungfer 7 10 5.5 -
Grune Keiljungfer 8 5 5.5 +
Ostlicher Blaupfeil 7 5 7 +
Kleiner Blaupfeil 5.5 7 6.5 -
Sumpf-Heidelibelle 6.5 7 7 +
Gefleckte Heidelibelle 6 13 25 +
Gebanderte Heidelibelle 7 14 3 +
Reptilien

Schlingnatter 5 12 7 +
Europaische Sumpfschildkrote 125 12 3 +
Ringelnatter 5 8 7 +
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Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Mdglicher Ein-
Y, D M fluss des Klima-
wandels
Juraviper, Aspisviper 10 11 7 +

Tagfalter

Baumweissling 5 14 2 +
Kleiner- /Grosser Sonnenrdschen- 5 14 4 +
Blauling-Komplex

Hainveilchenperimutterfalter, 5 13 7 +
Magerrasen-Perlmutterfalter

Weisser Waldportier 6 14 4 +
Malven-Dickkopffalter 7 7 7 +
Rostbraunes Wiesenvdgelchen, 5 16 5 +
Rotbraunes Wiesenvogelchen

Grosses Wiesenvogelchen 13 12 6 -
Kurzschwanziger Blauling 7 7 4 +
Skabiosenscheckenfalter, Golde- 8 10 7 +
ner Scheckenfalter

Frihlingsscheckenfalter, Brauner 5 13 5 +
Wourfelfalter, Perlbinde, Schlussel-

blumen-Wrfelfalter

Segelaler 6 | 15 | s |

Gelbringfalter 1 | 1. | 6 | + |

Kleiner Moorbl&uling, Lungen-
enzian-Ameisen-Blauling

11

16

Grunadern/Bergweissling-Komplex

0

Dunkler Moorblauling, Dunkler 10 16 6 -
Wiesenknopf-Ameisen-Blauling

Grosser Moorblauling, Heller Wie- 10 17 6 -
senknopf-Ameisen-Blauling

Westlicher Scheckenfalter 7 12 5 +

Idas-Blauling

Pflaumenzipfelfalter

12

12

Kreuzdorn-Zipfelfalter, Schlehen-
zipfelfalter

16




- 140 -

Artname deutsch Verantwortung Dringlichkeit Machbarkeit Méglicher Ein-
\% D M fluss des Klima-
wandels
Mattscheckiger Braun- 10 17 6 +
Dickkopffalter
Vogel
Drosselrohrsénger 8 7 4 +
Flussuferlaufer 9 17 5 -
Eisvogel 7 11 7 +
Krickente 5 3 4 +
Knékente 6 3 4 +
Schnatterente 9 3 5 +
Graugans 5 0 7 A
Alpensegler 55 8 7 +
Steinkauz 11 18 6 +
Tafelente 7 3 5 +
Haselhuhn 5 17 4 -
Uhu 8 12 4 +
Ziegenmelker 9 17 3 +
Flussregenpfeifer 7 10 5 +
Weissstorch 9 12 4 +
Wachtel 6 7 4 +
Mittelspecht 9 10 6 +
Zaunammer 7 14 5 +
Wanderfalke 5 11 7 +
Bekassine 10 17 4 -
Gelbspotter 8 16 2 -
Orpheusspotter 6.5 0 3 +
Zwergdommel 10 7 5 -
Wendehals 5 17 5 +
Raubwurger 10 14 3 +
Rotkopfwurger 12 17 4 +
Weisskopfmowe 6.5 0 5 +
Lachmowe 6 15 7 -
Rohrschwirl 7.5 5 5 -
Feldschwirl 7 8 6 -
Heidelerche 10 17 3 +
Bienenfresser 6 4 4 +
Grauammer 8 16 6 +
Kolbenente 11 3 4 0
Grosser Brachvogel 10 17 4 -
Rebhuhn 11 18 4 +
Gartenrotschwanz 6.5 16 6 +
Grauspecht 6 10 5 +
Tupfelsumpfhuhn 8 5 4 -
Uferschwalbe 7.5 14 6 +
Braunkehlchen 7.5 17 4 -
Waldschnepfe 7 13 4 -
Dorngrasmiicke 8 15 6 +
pveruhn ] 9 [ 1 [ 5 ] @ - ]
Wiedehopf 6 18 5 +
Kiebitz 10 15 4 -




16.6 Glossar

Absorption

Aerosol

Albedo

Antiklinal, Antiklinalkerne
Atmosphére

Bache

Einzugsgebiet

Emission
Evapotranspiration

Faktormarkte

Flurabstand

Flisse

Fossile Brennstoffe

Grundwasserneubildung

Heizgradtage

kolline Stufe

Klhlgradtage
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Aufnahme von Strahlung und Umwandlung in Warme, Energie-
eintrag

Feste, flissige und gasfdérmige Luftbeimengungen (Partikel) aus
der Industrie, Kraftwerken, usw.

Anteil der Sonnenstrahlung, der von der Erdoberflache in den
Weltraum reflektiert wird

Ein Antiklinal ist eine geologische Falte, bei der die alteren
Schichten im Kern liegen.

Lufthille der Erde

Durch den Aargau fliesst eine Reihe von grossen Bachen: Biinz,
Wyna, Suhre, Sisslen, Uerke, Méhlinbach, Aabach, Surb,
Wigger, Pfaffneren, Jonen.

Gebiet bei dem alle Abfliisse aus Niederschlagen in ein Gewas-
ser eingeleitet werden und es damit speisen

Aussendung, Energieaustrag

Verdunstung des Bodenwassers (Evaporation) und der Pflanzen
(Transpiration)

Markte, auf denen Produktionsfaktoren (nattrliche Ressourcen,
Arbeit, Maschine, Finanzmittel, usw.) gekauft und verkauft wer-
den kdnnen.

Der Flurabstand ist der Abstand zwischen der Gelandeoberfla-
che und der Grundwasseroberflache.

Alle grossen Flisse der Alpennordseite fliessen im Aargau zu-
sammen: Aare, Reuss, Limmat, Rhein.

Kohlenstoffbasierte Brennstoffe aus fossilen Kohlenwasserstoff-
ablagerungen, einschliesslich Kohle, Torf, Ol und Erdgas (IPCC,
2007)

Speisung des Grundwassers

Differenz zwischen der erwiinschten mittleren Raumtemperatur
(20 °C) und der mittleren Aussentemperatur, summiert Uber alle
Kalendertage mit T < 12 °C.

Vegetationsgurtel auf ca. 200 — 600 m..M. mit Eichenwald,
Eichen-Hagenbuchenwald, Rebbau, Edelobstanbau, etc.
Differenz zwischen der mittleren Tagesaussentemperatur und
der Referenztemperatur (18.3 °C), summiert Uber alle Kalender-
tage mit T > 18.3 °C.



Hochwasser, z.B. HQ 100

Kolk

Kolmatierung
Konfidenzintervall (95%)
Lee

Median
Mischsystem

Nitrat-Projektgebiete

Nival
Okologische Amplitude
Phanologie

Pluvial
Primarenergietrager

Reflexion
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Unter Jahrhundert-Hochwasser oder Jahrhundert-Flut (auch
100-jahrlicher Abfluss) versteht man die Pegelhdhe oder Ab-
flussmenge eines Gewassers, die im statistischen Mittel einmal
alle 100 Jahre erreicht oder Uberschritten wird. Da es sich um
einen Mittelwert handelt, kann ein Jahrhundert-Hochwasser je-
doch auch mehrmals in hundert Jahren auftreten oder jahrhun-
dertelang ausbleiben.

Vertiefung in einem Fluss

Ablagerung von Schwebestoffen und damit eine allmahliche
Erhéhung des Bodens. Damit gehen auch Strukturen am Ge-
wasserboden verloren.

Wahrscheinlichkeit von 95%, dass Betreffendes in einem be-
stimmten Rahmen eintrifft

bedeutet die vom Wind abgewandte Seite. Luv ist die dem Wind
zugewandte Seite.

mittlere Schatzung

Im Mischsystem werden hausliches, gewerbliches und industriel-
les Schmutzwasser und das Niederschlagswasser im Gegensatz
zur Trennkanalisation gemeinsam in einer Kanalisation abgelei-
tet. Aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit der Klaranlage
und um aus technischen und wirtschaftlichen Erfordernissen den
Kanalquerschnitt zu begrenzen, werden im Mischsystem an ge-
eigneten Stellen Regenentlastungsbauwerke oder Regenrtick-
halteraume angeordnet.

Gemass Gewasserschutzgesetz (GSchG) kdnnen belastete
Gewasser mittels gezielter finanzieller Anreize an die Landwirt-
schaftsbetriebe saniert werden. Ziel der Sanierungsprojekte
nach Artikel 62a GSchG ist, dass die Bauerinnen und Bauern,
die im Rahmen eines Sanierungsprojekts vertraglich vereinbarte
Massnahmen zur Senkung von lbermassigen Gewasserbelas-
tungen durch Nitrat, Phosphor und Pflanzenschutzmittel umset-
zen, kostendeckende Beitrage erhalten. Der Hauptanteil der
Kosten wird dabei vom Bund getragen, den restlichen Betrag
koénnen sich verschiedene Parteien teilen (Kantone, Gemeinden,
Wasserversorger, Sponsoren).

Schnee beeinflusst

Maximale Spanne eines Umweltfaktors

Typischer Zyklus von Tieren oder Pflanzen innerhalb eines Jah-
res in Abhéngigkeit des Klimas und der Witterung

Regen beeinflusst

Energietrager, die (noch) keiner Umwandlung oder technischen
Aufbereitung unterzogen wurden; sie befinden sich in naturbe-
lassenem Zustand.

Zurtickwerfen, kein Energieeintrag resp. -austrag



Ruckkopplung

Schwarzwild
Stratosphare

Trennkanalisationssystem

Trockenwetteranfall

Troposphére
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Die Wirkung eines Prozesses verandert einen zweiten Prozess,
welcher selber ersteren Prozess beeinflusst. Die Beeinflussung
findet entweder in einer Verstarkung oder in einer Abschwa-
chung statt (IPCC, 2007).

Wildsauen

Schicht der Atmosphare oberhalb der Troposphére in 11 bis

28 km Hoéhe

Entwasserungssystem, Ublicherweise bestehend aus zwei Lei-
tungssystemen fir die getrennte Ableitung von Schmutz- und
Regenabwasser. Das niederschlagsabhangige Abwasser wird
vollstdndig unabhangig vom Schmutzabwasser behandelt bzw.
abgeleitet.

Der Trockenwetteranfall setzt sich zusammen aus den beiden
Komponenten Schmutzwasseranfall und dem
Fremdwasseranfall ohne Regenwasser (siehe auch Mischsys-
tem und Trennkanalisationssystem).

Unterste 11km der Atmosphére. In ihr spielt sich das Wetter ab.
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