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Ist Stickstoffreduktion 6kologisch sinnvoll und wirtschaftlich vertretbar?
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zusammensetzte.



Uber NITROLIMIT

Der GrofBteil der deutschen Binnengewdsser wird bis 2015 nicht den guten 6kologischen
Zustand erreichen, der von der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gefordert wird. Bisher ging
man davon aus, dass die Gewdssergute in erster Linie durch Phosphor bestimmt wird. In jiingster
Zeit mehrten sich aber Hinweise, dass in vielen Gewassern auch Stickstoff eine entscheidende
Steuergrofle darstellt. Daher wurde die Reduzierung von Stickstoffeintragen gefordert. Ob
Stickstoffreduktion 6kologisch sinnvoll ist, konnte aufgrund unzureichender Kenntnisse zur
Umsetzung und Wirkung von Stickstoff zu Beginn des Projekts nicht eingeschdtzt werden.
Ebenso war wenig bekannt liber die Kosten von MaBnahmen zur Reduktion von Stickstoffein-
trdgen aus punktuellen (beispielsweise Kldaranlagen) und diffusen Quellen (beispielsweise aus
der Landwirtschaft) sowie tiber Nutzen und Akzeptanz einer verbesserten Gewassergiite.

An diesem Punkt setzt NITROLIMIT an. Das interdisziplindre Forschungsprojekt will dazu
beitragen:

die 6kologische Bedeutung von Stickstoff fir die Gewdssergite weiter aufzuklaren,

die Eintrdge von Stickstoff und seine gewdsserinternen Umsetzungen weiter
aufzuklaren,

die zukinftige Entwicklung der Gewassergtite bei verminderten
Stickstoffkonzentrationen abzuschatzen,

Kosten, Nutzen und Akzeptanz von StickstoffreduktionsmaBnahmen zu analysieren
und

regionale Konzepte zur Nahrstoffreduktion in Modelleinzugsgebieten in
Zusammenarbeit mit MaBnahmentrdgern zu entwickeln.

Dadurch soll in NITROLIMIT eine fundierte wissenschaftliche Grundlage geschaffen werden,
auf der Empfehlungen fiir eine nachhaltige regionale und Uberregionale Gewdsserbewirtschaf-
tung erarbeitet werden kdnnen.

NITROLIMIT Diskussionspapiere

Die Diskussionspapiere sollen aktuelle Forschungsergebnisse des NITROLIMIT-Projekts zeitnah
und kompakt interessierten Fachkollegen sowie Planungsbiiros und Behérden zugdnglich
machen. Sie stellen Arbeitspapiere dar, die Impulse fiir den aktuellen Wissenschaftsdiskurs
geben sollen. Als ,work in progress” spiegeln diese jedoch nicht notwendigerweise die Positi-
onen aller Projektpartner wider. Aufgrund der Kiirze erheben die Diskussionspapiere nicht
den Anspruch, alle Teilergebnisse, methodischen Details oder einen kompletten Literatur-
Uberblick zu geben.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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Einleitung

Das Projekt NITROLIMIT mochte aufkldaren, ob Stickstoffreduktion 6kologisch sinnvoll und
wirtschaftlich vertretbar ist. Bisher wurde gezeigt, dass nicht nur Phosphor (P), sondern
auch Stickstoff (N) eine relevante SteuergréBe des Phytoplanktons und damit der Gewdsser-
gute darstellt, je nach Jahreszeit und Seetyp (NITROLIMIT-Diskussionspapier Band 1, 2013).
Im Frihjahr wird die Biomasse des Phytoplanktons liberwiegend durch Phosphor begrenzt.
Im Verlauf der Vegetationsperiode steigt der Anteil von Gewadssern, in denen Stickstoff die
Biomasse des Phytoplanktons begrenzt und in durchmischten Flachseen und Flussseen
Uberwiegt Stickstofflimitation im Sommer sogar. In solchen Gewadssern kdnnte daher eine
Minderung der Stickstoffkonzentration zu einer Abnahme der Phytoplanktonbiomasse und
einer Verbesserung des 6kologischen Zustandes fiihren.

Zur Beantwortung der Frage, ob Stickstoffreduktion in solchen Gewdssern wirtschaftlich
vertretbar ist, wurde am Beispiel eines fiir die Norddeutsche Tiefebene charakteristischen
Flusssees, der Berliner Unterhavel, untersucht, mit welchen Kosten und Nutzen das Erreichen
des guten 6kologischen Zustandes verbunden ist.

Hierfiir wurde zundchst der Status quo der Stickstoff- und Phosphoreintrdge aus dem Einzugs-
gebiet (EZG) sowie deren Konzentration in der Berliner Unterhavel ermittelt. Darauf basierend
wurde berechnet, in welchem Umfang die Eintrdge reduziert werden miissen, um die
gewasserinterne Konzentration auf einen Wert zu senken, ab dem erwartet wird, dass sich der
gute 6kologische Zustand einstellt. Zielwerte fiir Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen in
unterschiedlichen Gewdssertypen wurden in einer vorangegangenen Studie ermittelt (modifi-

ziert nach: NITROLIMIT-Diskussionspapier Band 1, 2013; Dolman et al. 2016). Im nachsten
Schritt wurden fir das Einzugsgebiet der Berliner Unterhavel kosteneffiziente Stickstoffreduk-
tionsmallnahmen im urbanen und landwirtschaftlichen Bereich identifiziert. Schlief3lich wurde
fir verschiedene Kombinationen ausgewdhlter MalBnahmen ermittelt, wie hoch die Stickstoff-
reduktionsleistung und die entsprechenden Kosten waren, wenn sie im Einzugsgebiet der
Berliner Unterhavel umgesetzt wiirden.

Der 6konomische Nutzen wurde anhand der Zahlungsbereitschaft der Berliner und Brandenbur-
ger Bevolkerung fir das Erreichen des guten 6kologischen Zustandes der Berliner Unterhavel
ermittelt. Die Zahlungsbereitschaft wurde in einer Umfrage erhoben, bei der auch erfasst
wurde, wie hdufig Gewasser zur Erholung aufgesucht und welche Aktivitdten dort am liebsten
ausgelibt werden. AbschlieBend wurden die Kosten fir MaBnahmen zur Stickstoffreduktion
dem Nutzen gegeniibergestellt.

In diesem Diskussionspapier werden die wesentlichen Ergebnisse der Studien dargestellt. Eine

ausfihrliche Darstellung aller Ergebnisse und methodischen Details sind im Abschlussbericht
von NITROLIMIT | (2014) zu finden (S. 127 - 186).
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Ergebnisse
1. Status quo der Berliner Unterhavel

Die Berliner Unterhavel ist durch ihre Lage im Ballungsraum Berlin einem hohen Nutzungsdruck
ausgesetzt (beispielsweise durch Erholungssuchende, der kommerziellen Schifffahrt oder der
Trinkwassergewinnung) und steht im Fokus offentlicher und wirtschaftlicher Interessen.

Sie beginnt als Fortsetzung der Oberhavel unterhalb der Schleuse Spandau, wo die Spree in die
Havel miindet und endet an der Stadtgrenze von Berlin (Abb. 1). Sie ist ein typischer Flusssee
der Norddeutschen Tiefebene, der, wie der Name besagt, sowohl Eigenschaften von Fllssen als
auch von Seen vereint. Im Vergleich zu Fliissen ist ihre FlieBgeschwindigkeit gering, das Wasser
verweilt zwischen 3-30 Tagen auf der Strecke. Sie weist seedhnliche Ausbuchtungen auf, ihre
kurze Wasserverweilzeit und geringe Tiefe unterscheidet sie jedoch von den meisten Seen. |hr
Einzugsgebiet aus Oberhavel und Spree ist sehr grof3. Daher gelangen ein Grof3teil Gberschiis-
siger Diingemittel aus der Landwirtschaft sowie Nahrstoffe aus kommunalen Kldaranlagen und
Kanalnetzen Uber diverse Zufliisse in die Oberhavel und die Spree und damit letztendlich in die
Berliner Unterhavel.

~
Berliner Unterhavel
Tiefe max.: 10,7 m
Tiefe mittel: 5,0 m
Flache: 11,8 km?
EZG: 13520 km?

QOberhavel

*— Spree

Berlin

Brandenburg

0 2k
—_ /
Abb. 1: Lage und KenngroéBen der Berliner Unterhavel von der Mindung der Spree in die Berliner Unterhavel

(Messstelle Pichelsdorfer Gmiind) bis zur Stadtgrenze (Messstelle Krughorn). Datenbasis der Karte: Landesgrenze
(BKG 2015); Seen und Gewassernetz (MLUL 2014).

Die Konzentration der Nadhrstoffe im Gewadsser ist ausschlaggebend fiir den 6kologischen
Zustand des Gewadssers. Bis zur Wiedervereinigung war der Nahrstoffeintrag in die Berliner Unter-
havel enorm hoch. Sie wurde als hocheutrophes Gewdsser eingestuft und war gekennzeichnet
durch hohe Biomassen des Phytoplanktons, auch bekannt als Algenmassenentwicklungen. Das
Wasser war triibe, sauerstoffarm und roch unangenehm. Sie war fiir den Menschen unattraktiv
und stellte fur viele Tiere und Pflanzen keinen geeigneten Lebensraum dar.

Seit 1990 wurde in der Berliner Unterhavel eine Abnahme der Ndhrstoffkonzentrationen
und der Biomasse des Phytoplanktons beobachtet, was insbesondere auf den Rickgang der
Industrie, den Ausbau von Kldranlagen im Einzugsgebiet und den Verzicht von Phosphor in
Waschmitteln zuriickgefiihrt werden kann.

Der gute o6kologische Zustand wird fiir den Seetyp Flusssee nach Ergebnissen von NITROLIMIT
schdtzungsweise erreicht, wenn die Konzentrationen von Gesamtstickstoff auf 0,9 mg und Gesamt-
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phosphor auf 0,07 mg pro Liter (Vegetationsmittelwerte) gesenkt werden (modifiziert nach:
NITROLIMIT-Diskussionspapier Band 1, 2013; Dolman et al. 2016). Im Referenzjahr dieser Studie
(2009) betrugen in der Berliner Unterhavel die gemessenen Konzentrationen an Gesamtstick-
stoff 1,7 mg und an Gesamtphosphor 0,18 mg pro Liter (Jahresmittelwert, Messstelle Krughorn;
Datengrundlage: Berliner Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt). Nach den
biologischen Qualitdatskomponenten der EU-Wasserrahmenrichtlinie kann der 6kologische
Zustand nach Phytoplankton in dem Jahr nur mit maf3ig bis befriedigend und nach Makrophy-
ten lediglich mit unbefriedigend bis schlecht bewertet werden.

Fir die Berliner Unterhavel stellt sich an dieser Stelle die Frage, ob eine Minderung der Stick-
stoff- oder der Phosphoreintrage zu einer Verbesserung der Gewadssergiite fiihrt. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen, dass im Friihjahr Phosphor das Biovolumen des Phytoplanktons begrenzt
und damit die Gewasserglite bestimmt (NITROLIMIT-Abschlussbericht I). Allerdings konnte im
Fall der Berliner Unterhavel fiir die Sommermonate weder eine Begrenzung der Biomasse durch
Phosphor noch durch Stickstoff nachgewiesen werden. Beide Nihrstoffe scheinen im Uberfluss
zu sein. Das Wachstum des Phytoplanktons kann in solchen Zeiten auch durch Licht begrenzt
sein. Nahrstoffzugabeexperimente unterstreichen die Begrenzung des Phytoplanktons durch
Licht, verdeutlichen jedoch auch, dass unter ausreichendem Lichtangebot das Phytoplank-
ton durch Stickstoff limitiert wird. Theoretisch ist daher eine Verbesserung des 6kologischen
Zustandes derzeit sowohl durch die Minderung der Phosphor- als auch der Stickstoffeintrage
moglich. In der Praxis wird derzeit Gberwiegend auf die Minderung der Phosphoreintrdage
gesetzt (SenStadtUm/MLUL 2015: Nahrstoffreduktionskonzept BE-BB).

Nach Ergebnissen von NITROLIMIT waére aber fiir viele Flussseen auch die Minderung von Stick-
stoffeintrdgen sinnvoll. Im Folgenden wird daher ausgefiihrt, aus welchen Quellen und tber
welche Pfade Stickstoff in die Berliner Unterhavel gelangt, durch welche Malnahmen und in
welchem Umfang die Eintrage gemindert werden kdnnen und wie sich dies auf die gewads-
serinterne Stickstoffkonzentration und den 6kologischen Zustand auswirken kdnnte. Die
Berechnung aller Nahrstoffemissionen und Frachten im Einzugsgebiet der Berliner Unterhavel
fur das Referenzjahr 2009 wurde dabei mit dem Modell MONERIS (Modelling Nutrient Emissi-
ons in River Systems; Venohr et al., 2011) unter Beriicksichtigung der mittleren hydrologischen
Bedingungen der Jahre 2007 - 2009 durchgefiihrt (Datenbasis: Berliner Senatsverwaltung fur
Stadtentwicklung und Umwelt). Die mittlere hydrologische Situation wird hier genutzt, um eine
reprasentative Wasserbilanz zu bestimmen, da je nach hydrologischer Situation die Nahrstoff-
eintrdge schwanken kdnnen.

Mit dem MONERIS-Modell werden die verschiedenen Quellen und Pfade erfasst, Uber die
Nahrstoffe in Gewdsser gelangen. So kann Stickstoff aus einer Quelle auf unterschiedlichen
Pfaden oder aus verschiedenen Quellen auf dem gleichen Pfad ins Gewasser gelangen. Dabei
wird zwischen Punktquellen und diffusen Quellen unterschieden: Punktquellen sind beispiels-
weise Klarwerke, deren Abfluss punktuell in die Gewdsser geleitet wird. Aus diffusen Quellen,
wie landwirtschaftlichen Flachen, gelangen Nahrstoffe auf vielfdltige Weise ins Gewasser,
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indem sie zum Beispiel ins Grundwasser versickern und darliber ins Gewdsser gelangen oder
durch Abschwemmung oder Winderosion in Gewdsser verfrachtet werden. Dariiber hinaus sind
viele landwirtschaftliche Flachen zum Schutz vor Verndssung mit Drdanagesystemen ausgestat-
tet, Uber welche Nahrstoffe auf direktem Weg in Gewasser gelangen.

Landnutzung Quellen Pfade
2% 1%

46% \l
W Natirlich bedeckte Flachen (v. a. Wald) O Urbane Quellen B Grundwasser
@ Ackerland O Landwirtsch. Quellen W Kldranlagen + urbane Systeme
O Urbane Flichen O Hintergrund @ Drinage
O Grinland s .
O Wasserflichen O Atmosphérische Deposition
O Feuchtgebiete O Abschwemmung + Erosion
B Andere

Abb. 2: Landnutzung des Einzugsgebietes der Berliner Unterhavel sowie die Stickstoffquellen und -eintragspfade
basierend auf MONERIS-Daten des Referenzzeitraums 2007 - 2009.

Fir das Einzugsgebiet der Berliner Unterhavel sind die Landnutzung sowie die Stickstoff-
emissionsquellen und Eintragspfade in Abbildung 2 dargestellt. Fast die Halfte der Flache
des Einzugsgebietes ist bewaldet oder natiirlich bedeckt, etwa ein Drittel wird als Ackerland
genutzt und etwa ein Zehntel ist bebaut und urban genutzt. Die Stickstoffeintrage in die Berli-
ner Unterhavel (Messstelle Krughorn) stammen nach MONERIS zu 46% aus urbanen und zu 47%
aus landwirtschaftlichen Quellen.

Stickstoffemissionen aus der Landwirtschaft resultieren hier iberwiegend aus tberschissi-
gen Diingemitteln (Mineraldiinger, organischer Diinger und Garreste aus Biogasanlagen), die
entweder direkt oder indirekt Gber die atmospharische Deposition auf den Boden gelangen
und durch Drénagen, Erosion, Grundwasser und Oberflachenabfluss in die Gewdsser eingetra-
gen werden.

In urbanen Bereichen sind relevante Stickstoffquellen durch kommunale Abwésser aus Klaranla-
gen und der Misch- und Trennkanalisation gegeben (Abb. 2). Auch wenn heute GroBklaranlagen
bis zu 80% des N-und 95% des P-Gehaltes aus unseren Abwassern entfernen (NITROLIMIT-
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Diskussionspapier Band 2, 2013), sind die Stickstoffeintrdge aus den Klarwerksabfliissen (23%)
und dem Kanalsystem (8%) im Vergleich zu anderen Quellen immer noch relativ bedeutend. Im
Einzugsgebiet der Berliner Unterhavel befinden sich insgesamt 114 Kldranlagen, wovon alleine
die 4 Klaranlagen der GréBenklassen 5 im Berliner Einzugsgebiet mit 2,8 Mio. Einwohnergleich-
werten fiir 69% der gesamten Klaranlageneintréage verantwortlich sind. Die N- und P-Frachten,
die aus diesen Kldranlagen in das EZG der Berliner Unterhavel gelangen, basieren im MONERIS-
Modell auf gemessenen Abflissen und Konzentrationen der Klaranlagenbetreiber.

a) 16 - b) ;000 -
14 - 6000
T 12 -
bo ’ —_— -
g = 5000
5 10 £
® & 4000
£
£ 0s | :
N
£ 3000 -
X 0’6 .
2000 -
04 -
02 - 1000
0,0 - 0 -

TN ™

Abb. 3: Status quo (blau) und Zielwerte (griin, mit Konfidenzintervall 95%) der Konzentration (a) und des Eintrags
im EZG (b) an Gesamtstickstoff (Total Nitrogen, TN) und Gesamtphosphor (Total Phosphorus, TP) fir die Berliner
Unterhavel im Referenzzeitraum 2007 - 2009. Der rote Pfeil markiert die notwendige TN-Reduktion zur Erreichung
des Zielwerts.

Der Eintrag von Stickstoff und Phosphor in das EZG der Berliner Unterhavel betrug im Referenz-
jahr 2009 insgesamt 6453 Tonnen TN (total nitrogen = Gesamtstickstoff) und 403 Tonnen TP
(total phosphorus = Gesamtphosphor) (Abb. 3). Unter Berlicksichtigung der mittleren hydrolo-
gischen Daten 2007 - 2009 ergibt sich danach in MONERIS im Unterschied zu den gemessenen
Werten (1,7 mg I" TN und 0,19 mg I TP) eine mittlere Konzentration von 1,5 mg I TN und 0,12
mg I TP in der Unterhavel. Diese Modellkonzentration wird flr die weiteren Betrachtungen als
Ist-Zustand (Status quo) fiir das Referenzjahr 2009 benutzt.

Um den gewadsserinternen Zielwert von 0,9 mg I TN (modifiziert nach: NITROLIMIT-Diskus-
sionspapier Band 1, 2013) fur den guten 6kologischen Zustand zu erreichen, missen die
Stickstoffeintrdge im EZG der Berliner Unterhavel im Vergleich zum Status quo (Referenzjahr
2009) um 45% auf 3573 t pro Jahr reduziert werden (Abb. 3). Um dieses Ziel zu erreichen,
miussten entsprechende MaBBnahmen zur Nahrstoffreduktion auf den landwirtschaftlich
genutzten Flachen und aus dem urbanen Bereich umgesetzt werden. Im Folgenden werden
daher die Kosten und Wirksamkeit potentieller EinzelmalBnahmen und MaBhnahmenkombina-
tionen zur Stickstoffstoffreduktion mit unterschiedlichem Umsetzungsumfang ermittelt, um
deren Wirtschaftlichkeit abschatzen zu kdnnen.
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2. Kosten und Wirksamkeit von StickstoffreduktionsmafBnahmen

Um die Stickstoffeintrdge im EZG der Berliner Unterhavel signifikant zu reduzieren, werden
insbesondere die Hauptpfade der Eintrage (Landwirtschaft, urbane Quellen) betrachtet und fur
diese Pfade verfligbare MaBnahmen zur Stickstoffreduktion analysiert. Diese EinzelmalBnahmen
werden hinsichtlich ihrer jeweiligen Kosten und der Wirksamkeit der Eintragsreduktion charak-
terisiert, um ihre relative Kosteneffizienz (€ kg™ N) zu ermitteln. Dann werden kosteneffiziente
EinzelmalBnahmen in bestimmten ausgewdhlten MaBnahmenkombinationen zusammenge-
stellt, um letztlich die mogliche Gesamtreduktion, die erwarteten Gesamtkosten und damit die
relative Kosteneffizienz dieser MaBnahmenkombinationen ermitteln zu kénnen.

Fir die Reduktion der
Stickstoffeintrage auf
der landwirtschaft-
lichen Flache wurden
Agrarumweltmal3-
nahmen betrachtet,
fir die im Rahmen
des Kulturlanschafts-
programmes (KULAP
2007-14) vom Land Brandenburg Férderungen angeboten wurden. Die entsprechenden mittleren
Reduktionspotentiale auf das N-Saldo (Differenz zwischen Nahrstoffzufuhr und Nahrstoffab-
fuhr) sind dem MaBBnahmenkatalog von Osterburg & Runge (2007) entnommen und um einen
ortsspezifischen Faktor fiir Brandenburg reduziert worden. Dartiber hinaus wurde auB3erhalb der
Forderung durch KULAP fir drédnierte Flachen die Anlage von Drédnteichen zur Reduktion der
Stickstoffeintrage betrachtet (siehe Tab. 1).

Fir die Stickstoffreduktion aus urbanen Gebieten wurde hier nur der Ausbau bzw. die Optimie-
rung von Klaranlagen beriicksichtigt. Nicht beriicksichtigt wurden Malnahmen im urbanen
Kanalnetz (z.B. Regenwasserbehandlung, Riickhalt von Uberldufen aus dem Mischsystem).
Aus wirtschaftlicher Sicht sind Mallnahmen im Kanalnetz zur Reduktion der N-Eintrdge nicht
sinnvoll, da die Stickstoffkonzentration im Regenwasser relativ gering ist (ca. 5 mg TN pro Liter
bei Dach- und Strallenablauf) bzw. die Gesamteintrdge aus den Mischwasseriiberldufen niedrig
sind, so dass sich die spezifischen Kosten pro reduziertem Kilogramm Stickstoff fiir diesen Typ
von MaBBnahmen auf Giber 1000 € belaufen (NITROLIMIT-Diskussionspapier Band 2, 2013).

Eine Ubersicht zu allen fir das EZG der Berliner Unterhavel ausgewéhlten potentiellen
MaBnahmen zur Stickstoffreduktion, ihren spezifischen Kosten und Stickstoffreduktionsleis-
tung (Wirksamkeit) bei unterschiedlichem Umsetzungsumfang ist in Tabelle 1 zu finden. Ihre
Kosteneffizienz wird in Abbildung 4 verglichen. Dabei werden diejenigen Mallnahmen als am
effizientesten angesehen, die pro reduziertem Kilogramm Stickstoff die geringsten Kosten
verursachen (Hansjiirgens et al. 2012). So kosten beispielsweise landwirtschaftliche MaBnahmen
zwischen 17 € (Freiwillige Gewasserschutzleistungen) und 147 € (Griinlandextensivierung) pro
reduziertem Kilogramm Stickstoff, wobei ,Freiwillige Gewéasserschutzleistungen” und ,Okoland-
bau” am besten abschneiden. Des Weiteren ergeben die Vergleiche, dass die Ausweitung von
Dranteichen aufgrund des hohen Anteils an drénierten Ackerland- und Griinlandflachen im
Einzugsgebiet der Unterhavel sinnvoll ware. MalBnahmen im Bereich der Kldrwerke zur weiteren
Senkung der Stickstoffeintrage weisen im Vergleich eine gute Kosteneffizienz auf. Allerdings
wird auf Gro3kldranlagen bereits bis zu 80% des Stickstoffs entfernt, so dass fiir eine zusatzliche
Stickstoffentfernung in diesen Anlagen technische Grenzen zu beachten sind.
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Tab. 1: Ubersicht ausgewéhlter potentieller MaBnahmen zur Stickstoffreduktion fiir das EZG der Berliner Unterha-
vel sowie ihrer Kosten und Wirksamkeit.

Wirksamkeit

. Kosten (Reduzierung N-Saldo/
MaBnahme Erklérung (pro Hektar und Jahr) N-Fracht pro Hektar und
Jahr)
Extensive
Grinland- Grinlandbewirtschaftung, z.B.
extensivierung . . 120€?¥ -15kg"
(GrEx) Vermeidung bzw. Verringerung von
Diingemitteleinsatz
Umstellung von .
.. .. . . . 140 € (Grunland) 2
Okolandbau (Oko) konventionellen auf 6kologische -30kg"
. 135 € (Ackerland) ¥
Bewirtschaftungsformen
Anbau von Stoppelfriichten oder
: Untersaaten zur Verminderung der
ZZW|7_\chenfruchtanbau . ' 9 75€3 “10kg"
(ZwAn) Erosion sowie der N-Auswaschung
wahrend der Wintermonate
. Diingungsplanung und
Freiwillige ) p—
Gewisserschutz- -management fiir Ackerflichen zum
- 65 € -30 bzw. 20 kg ?
leistungen (FrGe) Einhalten oder Unterschreiten eines <
vorgegebenen N-Saldos
Anlage von Teichen zwischen
landwirtschaftlichen Flachen Spezifisch, je nach
Dranteiche (Dran) und Gewadsser zur Reduzierung 19,50€-78 € vorgelagerter dranierter

der Nahrstofffracht (u.a. durch
Sedimentation; Denitrifikation)

Flache

Klarwerkoptimierung
und Klarwerksausbau
(KO+KA)

OptimierungsmafBBnahmen
(kleinere Investitionen

in Beliftungsaggregate

oder Steuerungstechnik);
AusbaumaBnahmen (Bau von
Klarbecken oder nachgeschalteten
Filtrationsanlagen)

KO:2€-50€kg'N¥
KA: 11 €-56 € kg™
N2

Spezifisch, fir jede
Klaranlage je nach
MaRBnahme und
bestehender Technik

" Die Angabe basiert auf dem mittleren Reduktionspotential des N-Saldos nach Osterburg & Runge (2007).
Diese Angaben sind standortbedingt nach Absprache mit dem LfU um 50% verringert worden, da die
N-Ausgangssalden in Brandenburg im Vergleich zu den anderen Bundeslandern bereits relativ niedrig sind und
daher nur geringere Reduktionspotentiale zulassen. (Quelle: http://literatur.vti.bund.de/digbib_extern/bitv/
zi042939.pdf; Stand: 20.10.2015)

2 Das Reduktionspotential der MaBnahme FrGe orientiert sich an den N-Salden fur die jeweiligen
landwirtschaftlichen Flachen (nach M. Bach, Univ. Gieen, schriftl. Mittlg.) Bei N-Salden von mehr als 45 kg ha™ a™
wird das Maximum auf 30 kg ha™ a™ reduziert. Bei Flachen mit N-Salden unter 45 kg ha' a” wird das Maximum auf

20 kg ha' a™ gesetzt.

3 Die angegebenen Kosten beziehen sich auf die im KULAP Programm (2007-14) der Lander Berlin und
Brandenburg angegebenen Ausgleichszahlungen fiir die Teilnahme an den MaBnahmen. Mit diesen Zahlungen
werden mogliche Ertragsverluste sowie mit den MalBnahmen verbundene Aufwendungen ausgeglichen.

4 Fur drénierte Flachen beziehen sich die Reduktionspotentiale der MaBBnahme Drénteiche auf die Gro3e
der angeschlossenen Teichflache. Dabei wird angenommen, dass 150 m? Teichflache pro Hektar vorgelagerte
dranierte Flache ausreichen, um die direkten N-Eintrdge zu verhindern.

% Verschiedene MaBBnahmen fiir Optimierung und Ausbau je nach GréBenklasse und vorhandener Technik
moglich (NITROLIMIT-Diskussionspapier Band 2, 2013)
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Basierend auf der Kosteneffizienz der potentiellen EinzelmaBnahmen wurden sieben MaBnah-
menkombinationen zusammengestellt (Tab. 2) und analysiert, in welchem MaR} diese zur
Reduktion der Stickstoffeintrdge beitragen und mit welchen Kosten sie verbunden sind. Eine
genaue Analyse der Machbarkeit der einzelnen Kombinationen wurde dabei vernachlassigt,
hier sollte nur die generelle Methodik aufgezeigt werden. Dabei wurde fiir jede Malinahmen-
kombination ein unterschiedlicher Umfang der Umsetzung einzelner MaBnahmen auf der zur
Verfligung stehenden landwirtschaftlichen Fldache angenommen. Beispielsweise beinhaltet die
MaBnahmenkombination 6 (MK6), dass auf der gesamten zur Verfligung stehenden Griinland-
fliche zu jeweils 50% die MaBnahmen Extensive Griinlandbewirtschaftung und Okolandbau
umgesetzt werden sowie auf der gesamten Ackerlandfliche ebenfalls 50% Okolandbau. Fiir die
gesamten vorhandenen dranierten Flachen werden in MK6 Dranteiche angelegt, und zusatz-
lich erfolgt ein weiterer Ausbau der Kldarwerke (vgl. Tab. 2).

50 1

~®-Griinlandextensivierung

=@-Zwischenfruchtanbau 100%
40 ~ ~e—0kolandbau

=@—Freiwillige Gwasserschutzleistungen

=@~-Klarwerk Optimierung + Ausbau 5%
30 A

—@—Drénteiche

20 A

Jahreskosten [Mio. Euro a’]

ptimierung

5 %
0 . T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Reduktion der Stickstoffeintrdge ins EZG [t TN a!]

Abb. 4: Vergleich von Kosten und Wirksamkeit (N-Reduktion) von MaBnahmen zur Reduktion der Stickstoffein-
trdge in die Berliner Unterhavel. Umsetzungsumfang der einzelnen MafBnahme in % der im EZG vorhandenen
landwirtschaftlichen Flache. Die Berechnung der mittleren Jahreskosten fiir die landwirtschaftlichen MaBnahmen
erfolgte Gber 19 Jahre (2009-27) mit einem Diskontsatz von 3%.

Fur die sieben MalBnahmenkombinationen wurden mit MONERIS fiir das EZG der Berliner
Unterhavel Szenarien zu Stickstoffreduktionsleistung und Kosten berechnet (Tab. 2; Abb. 5). Es
zeigt sich, dass selbst bei voller Nutzung der landwirtschaftlichen und dranierten Flache mit
der wirksamsten MaBnahme sowie der hochsten Ausbaustufe der Klarwerke der Zielwert von
0,9 mg I TN nicht erreicht werden kann. Allerdings fiihrt die Stickstoffreduktionsleistung bei
vier von sieben MaBnahmenkombinationen (MK4-7) zu Stickstoffkonzentrationen, die inner-
halb des Konfidenzintervalls des Zielwertes (0,74 — 1,1 mg |I" TN) zum Erreichen des guten
Okologischen Zustands liegen.
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Tab. 2: Kosten, Reduktion der TN-Eintrage, Kosten-Wirksamkeit und erreichbare TN-Konzentration verschiedener
MaBnahmenkombinationen (MK) fir das EZG Berliner Unterhavel. Fiir jede MaBnahme ist angegeben mit
welchem %-Anteil der zur Verfligung stehenden landwirtschaftlichen Flache sie umgesetzt wird. Maximal
sind 100% pro MaBnahme moglich. (MaBnahmenkirzel siehe Tab. 1)

MaBnahmenumfang auf der Reduktion Kosten- Erreich-
MaBnah- | |andwirtschaftlichen Fliche Klarwerks- Kosten derTN- Wirksam- bare
menkombi- e oot ol (Mio. € Eintrage keit TN-Konz.
nationen B a’) (tNa') (€ kg™ Nred) (mg 1)
FrGe Oko GrEx | Dran
MK'1 100 % 25% | Optimierung 21 1200 18 1,25
MK 2 75% | 25% 25 % Ausbau 33 1506 22 1,14
MK 3 50% | 50 % 50 % Ausbau 44 1646 26 1,11
MK 4 50% | 50 % 100 % Ausbau 45 1723 26 1,10
MK 5 50% | 50% | 25% | 100 % Ausbau 49 1729 28 1,10
MK 6 50% | 50% | 100 % Ausbau 52 1761 30 1,09
MK 7 100% 100 % Ausbau 64 1887 34 1,06
[ Reduktion des TN-Eintrags ] [ Erreichbare TN-Konzentration ] [ Jahreskosten vs. -nutzen ]
Ziel: 0,9 mg I'*
6453tal Status Quo
1200 QI | MK1
1506, [ | w2
Less [ I | ks
1723 [ | mKa
1729 [N MK 5
1761 [ | wiKe
1557 [ K7
2500 2000 1500 1000 500 0 0,0 05 1,0 1,5 2,0 6 2.0 4'0 6.0 8.0 :uIJo
TN-Eintragsreduktion [ta] TN-Konzentration [mg ] Jahreskosten [Mio. € a]
Eintragspfade: Ml Oberflachenabfluss MK = MaRnahmenkombination ; X . X I89 )
Grund TN-Zielwert 0 20 40 60 80 100
Jahresnutzen [Mio. € a’]
W Dranage — — — — TN-Zielwert Konfidenzintervall 95%

Urbane Systeme

M Klarwerk

Abb. 5: Vergleich von sieben MaBnahmenkombinationen zur Stickstoffreduktion und somit zur Qualitatsverbes-
serung der Berliner Unterhavel hinsichtlich ihrer TN-Eintragsreduktion, erreichbaren TN-Konzentration sowie
Kosten mit dem Nutzen. Die Reduktion der TN-Eintrdge der verschiedenen MaBBnahmenkombinationen wird hier
nach Eintragspfaden unterteilt. Nutzen = 6konomischer Nutzen (vgl. Kap. 3). Jahreskosten (berechnet tGber 19
Jahre) und Jahresnutzen (berechnet Giber 10 Jahre) beziehen sich auf unterschiedliche Zeitraume.
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3. Nutzen des guten 6kologischen Zustandes

Um den Kosten einer Verbesserung der Gewdsserqualitdt einen 6konomischen Nutzen gegen-
Uberstellen zu kdnnen, wurde eine Bevdlkerungsumfrage durchgefiihrt. So wurde ermittelt,
in welchem Umfang die Berliner und Brandenburger Bevélkerung Gewadsser zu Erholungs-
zwecken nutzt und wie hoch ihre Zahlungsbereitschaft ist, um den 6kologischen Zustand der
Gewadsser zu verbessern. Die Zahlungsbereitschaft wird hierbei als MaB fiir den 6konomischen

Nutzen betrachtet.

"

Besuche an Gewadssern

i
k 33 x pro Jahr
R | Berliner
Einwohner NN
M Berliner Gewasser
k 50 x pro Jahr Brandenburger Gewasser
Brandenburger
Einwohner I
. | | )
0 10 20 30 40

Strecke zum Gewdsser {(km)

eines Jahres vor der Befragung.

Abb. 6: Anzahl der Gewdsserbesuche und zurlickgelegte Strecke zu den am haufigs-
ten besuchten Gewdssern der Berliner und Brandenburger Einwohner innerhalb

Erholungsnutzung

In 1883 Telefoninterviews wurde erfragt, wie oft die Einwohner an welche Gewaésser fahren und
welche Aktivitaten sie dortausiiben. Die Umfrage ergab, dass der Nutzungsdruck auf die Berliner
und Brandenburger Gewdsser hoch ist. Brandenburger besuchen pro Jahr hdufiger ein Gewas-
ser als Berliner, welche bei ihren Gewdsserbesuchen gro3ere Distanzen zurlicklegen als die

Brandenburger (Abb. 6). Die Mehrzahl der Befragten hat ein Gewdsser im eigenen Bundesland

Aktivitaten an Gewdssern

Andere (Joggen, Boot
fahren, Wandern etc.)

36%

Spazierengehen

30%

L

Schwimmen

20%

Radfahren

12%

Abb. 7: Erholungsnutzung regionaler Gewdsser
durch Berliner und Brandenburger Einwohner
innerhalb eines Jahres vor der Befragung.
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besucht. Die belieb-
testen Aktivitaiten an
Gewadssern sind Spazie-
rengehen, gefolgt von
Schwimmen, Radfahren
und anderen Aktivitaten
wie Boot fahren, Joggen
und  Wandern (vgl.
Abb. 7). Am wenigsten
wird von den Berlinern
und Brandenburgern das
Angeln ausgelibt.




Zahlungsbereitschaft

In einer Online-Befragung, an der sich 752 Einwohner beteiligten, wurde die Zahlungsbereit-
schaft fir eine Verbesserung der Gewadsserqualitdt der Berliner Unterhavel ermittelt. Details
zur Befragung und Berechnung der Zahlungsbereitschaft finden sich in Meyerhoff et al. (2014)
oderim NITROLIMIT I-Abschlussbericht (2014). Die Befragung ergab, dass Berliner und Branden-
burger bereit sind, pro Haushalt jedes Jahr eine Summe von 31 € Uber einen Zeitraum von
10 Jahren zu zahlen, damit die Wasserqualitat der Berliner Unterhavel vom jetzigen Zustand
(schlecht/maRBig) auf einen guten Zustand verbessert wird. Rechnet man diese Zahlungsbereit-
schaft auf die Anzahl der Haushalte in Berlin und Brandenburg hoch, ergibt sich ein Nutzen fur
die Region von jahrlich insgesamt 89 Mio. € (Abb. 8).

Nutzen X Haushalte = ‘ Nutzen fir die Region
(Zahlungsbereitschaft)
0.91 Mio. Brandenburg 28 fe—
Bertin UM
2.86 Mio. Total 89 L

o] 20 40 60 80 100
Nutzen proJahr (Mio.€ a?)

31 € pro Haushalt & Jahr 89 Mio. € pro Jahr

Abb. 8: Berechnung des 6konomischen Nutzens aus einer verbesserten Gewads-
serqualitdit anhand der Zahlungsbereitschaft der Berliner und Brandenburger
Einwohner fir eine Qualitatsverbesserung der Berliner Unterhavel. Die Zahlungs-
bereitschaft wurde anhand eines Choice-Experiments (Auswahl-Experiment)
erhoben, bei welchem die Befragten zwischen verschiedenen Optionen zur
Verbesserung der Gewasserqualitat, die jeweils mit einem Preis beziffert waren,
wdhlen konnten.

4. Kosten-Nutzen-Analyse

Anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) sollte herausgefunden werden, ob bei einer
Qualitatsverbesserung der Berliner Unterhavel die hierfiir erforderlichen MaBnahmen aus
O0konomischer Sicht zu gréBerem Nutzen als Kosten fiihren wiirden. Daflir wurden die Kosten
der einzelnen MaBnahmenkombinationen fiir eine Qualitdtsverbesserung (Tab. 2) mit dem
Nutzen fiir die Region (Abb. 8) verglichen. Fir alle MaBnahmenkombinationen ist jeweils ein
hoherer Nutzen im Vergleich zu den Kosten zu verzeichnen (vgl. Abb. 5).

Abb. 9: Box-Whisker-Plots der Kosten-Nutzen-Quo-
tienten fir die sieben MaBnahmenkombinationen
mit und ohne Risiko hinsichtlich der Entwicklung

2 von Kosten und Nutzen. Untere Whisker zeigen die
s 5 Verhaltnisse ohne Risiko, obere Whisker mit starkem
s Risiko bei 10% hoheren Kosten und 30% niedrigerem
E 1,5 * Nutzen. Mediane zeigen die Verhéltnisse bei mittle-
% # * i * rem Risiko. Die Werte der Verhéltnisse mit Risiko sind
£ 1 *————i—— - ——fr === die Mittelwerte einer Risikoanalyse (Monte-Carlo-
§ ; Simulation) UGber 5000 Realisierungen hinweg. Die
g% rote gestrichelte Linie markiert den Schwellenwert
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ unterhalb dessen die MaBnahmenkombinationen
MK MK2  MK3  MK4  MKS  MK6  MK7 wirtschaftlich sinnvoll (Nutzen gréBer als Kosten)

sind.
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Um die Wirtschaftlichkeit der StickstoffreduktionsmaBnahmen noch besser einschatzen zu
kénnen, wurde eine Risikoanalyse durchgefiihrt, bei der von einem mittleren und einem starken
Risiko hinsichtlich der Entwicklung der Kosten und Nutzen ausgegangen wurde (Abb. 9). Es
wird hierbei berlicksichtigt, dass die Kosten um bis zu 10% steigen kénnen und der Gesamtnut-
zen sich um bis zu 30% reduzieren kann. Ist das Kosten-Nutzen-Verhaltnis gréBer als 1, kdnnen
die MalBnahmen nicht mehr als wirtschaftlich sinnvoll angesehen werden. Ohne Risiko waren
alle MaBBnahmenkombinationen bis auf MK7 als wirtschaftlich sinnvoll anzusehen. Bereits bei
mittlerem Risiko waren nur noch die Malnahmenkombinationen MK1 und MK2 und bei hohem
Risiko nur noch MK1 wirtschaftlich sinnvoll.

Zusammenfassende Diskussion

Am Beispiel der Berliner Unterhavel wurde untersucht, welche Kosten und Nutzen mit dem
Erreichen des guten Okologischen Zustandes verbunden sind. Hierflir wurde zundchst der
Status quo der Stickstoffeintrage aus landwirtschaftlich genutzten und urbanen Flachen im
Einzugsgebiet der Berliner Unterhavel ermittelt, die insgesamt 6453 Tonnen Stickstoff pro Jahr
betrugen, sowie eine gewdsserinterne Stickstoffkonzentration von 1,5 mg pro Liter.

Darauf basierend wurde berechnet, dass die Eintrdge um 45% (3573 t a') reduziert werden
missen, um den gewdsserinternen Zielwert von 0,9 (0,74 — 1,1) mg pro Liter zu erreichen, ab
dem erwartet wird, dass sich der gute 6kologische Zustand einstellt.

Um dies zu erreichen, wurden fiir das Einzugsgebiet der Berliner Unterhavel potentielle
MaBnahmen zur Stickstoffreduktion analysiert. SchlieBlich wurden aus kosteneffizienten
MaBnahmen sieben verschiedene Kombinationen zusammengestellt und jeweils deren Gesam-
treduktion von Stickstoffeintrdagen und die zu erwartenden Gesamtkosten berechnet. Dabei
konnte eine maximale Reduktion der N-Eintrdge um 1887 Tonnen pro Jahr ermittelt werden,
was zu einer Senkung der gewdsserinternen Konzentration auf 1,06 mg pro Liter fihren und
mit jahrlichen Kosten von 64 Mio. € verbunden sein wiirde. Diese Kosten wurden dem 6kono-
mischen Nutzen gegenibergestellt. Fir die Ermittlung des 6konomischen Nutzens, welcher
aus der Verbesserung der Gewdsserqualitdt entsteht, wurde eine Bevdlkerungsumfrage in
Brandenburg und Berlin durchgefiihrt. Fiir die Erreichung des guten 6kologischen Zustandes
in der Berliner Unterhavel konnte eine jahrliche Zahlungsbereitschaft von 31 € pro Haushalt
ermittelt werden. Bezogen auf alle Brandenburger und Berliner Haushalte ergibt sich daraus
ein jahrlicher Gesamtnutzen von 89 Mio. €. Demnach ware der Nutzen deutlich hoher als die
Kosten. Beriicksichtigt man jedoch zusatzlich die Ergebnisse der Risikoanalyse, verschiebt sich
das Verhaltnis und die Kosten tiberwiegen.

Bei der Betrachtung der Kosten und Nutzen mussen allerdings Unsicherheiten beztiglich der
vorliegenden Daten und Annahmen beriicksichtigt werden.
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Zundchst muss festgestellt werden, dass durch keine der beriicksichtigten MaBnahmenkom-
binationen zur Minderung der Stickstoffeintrage der gewasserinterne Zielwert von 0,9 mg pro
Liter erreicht wird, sondern lediglich Konzentrationen von 1,06 mg pro Liter, was im Konfi-
denzintervall des Zielwertes liegt. Der Zielwert wurde jedoch nicht spezifisch fiir die Berliner
Unterhavel, sondern allgemein fiir den Gewdssertyp Flussseen ermittelt, da der Datensatz zur
Berliner Unterhavel fiir die Ableitung eines Zielwertes nicht ausreichte. Es ist daher moglich,
dass der spezifische Zielwert fiir die Berliner Unterhavel von dem des Gewassertyps abweicht,
was zu einer Verschiebung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses fiihren wiirde. In der Tat zeichnet
sich fur die Berliner Unterhavel seit 2010 eine Verbesserung des 6kologischen Zustands bei
Nahrstoffkonzentrationen ab, die weit oberhalb des TN-Zielwertes fiir den Gewdssertyp Fluss-
seen liegen.

W
g_,‘ s

Im Hinblick auf die Zusammenstellung der betrachteten MaBnahmenkombinationen im
Einzugsgebiet der Berliner Unterhavel muss zudem angemerkt werden, dass eine Umsetzung
von AgrarumweltmaBnahmen auf bis zu 100% der verfligbaren Flachen durchaus wiinschens-
wert erscheint, jedoch nicht als realistisch eingeschatzt werden kann. Die getroffene Annahme
hatte hier das vorrangige Ziel, das maximale Reduktionspotential landwirtschaftlicher MalBnah-
men und die damit verbundenen Kosten zu bestimmen, ohne die tatsachliche Umsetzbarkeit
zu bericksichtigen. Des Weiteren existieren gewisse Unsicherheiten bezliglich der genauen
Nahrstoffreduktion der einzelnen MaBnahmen, besonders in der Landwirtschaft. Begriindet
wird dies durch die nicht genau zu ermittelnden tatsdchlichen N-Salden eines Standortes und
den unterschiedlichen Standortverhaltnissen, welche auf die Wirksamkeit einen hohen Einfluss
haben kdnnen. Die in der Studie getroffene Annahme beziiglich der verminderten Wirksamkeit
der betrachteten landwirtschaftlichen MaBnahmen muss weiter untersucht werden, um den
Einfluss unterschiedlicher Standortfaktoren (mal3geblich beeinflusst durch die Bodenverhalt-
nisse) zu ermitteln.

Ebenfalls zu bedenken ist, dass eine gute Gewdsserqualitdt nach Definition der EU-WRRL ggf.
mehr als eine Reduktion der Nahrstoffeintrage erfordert. Zu welchen zuséatzlichen Kosten dies
fihren wirde, wurde hier nicht untersucht. Entsprechend kann auch keine Aussage liber den
Einfluss auf das Kosten-Nutzen-Verhéltnis getroffen werden.

Es gibt jedoch auch Griinde, die vermuten lassen, dass der Nutzen der Stickstoffreduktion hier
unterschatzt wurde. So ist der zusatzliche Nutzen einer Verbesserung der Gewassergite strom-
abwarts derBerliner Unterhavel nicht berticksichtigt worden. Weiterhinist moglich, dass sich der
gute okologische Zustand bereits bei Nahrstoffkonzentrationen oberhalb des hier angenom-
menen Zielwertes einstellt, wodurch das Kosten-Nutzen-Verhéltnis zugunsten des Nutzens
verschoben werden wiirde. Auch eine Verldngerung des Zeitraumes der Zahlungsbereitschaft
flir eine Verbesserung der Gewdsserqualitat wiirde sich positiv auf das Kosten-Nutzen-Verhalt-
nis auswirken. In der Umfrage wurde ein Zeitraum von 10 Jahren fiir die Zahlungen angegeben.
Der Grund hierfiir war, dass Personen sich meist ungern liber sehr lange Zeitrdume an Ausga-
ben binden, da zum Beispiel Unsicherheiten bezliglich der eigenen 6konomischen Verhaltnisse
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bestehen. Es ware jedoch moglich, dass die Gesellschaft auch iber den Zeitraum von zehn
Jahren hinaus eine positive Zahlungsbereitschaft fir eine gute Wasserqualitat hat.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass mit Malnahmen zur Reduktion der N&hrstoffeintrage
im urbanen und landwirtschaftlichen Bereich der oOkologische Zustand der Berliner
Unterhavel verbessert werden kann. Die vorgestellte Kosten-Nutzen-Analyse kommt
aufgrund der gegebenen Unsicherheiten zu keinem eindeutigen Ergebnis. Die Studie
konnte aber ein Vorgehen herausarbeiten, um die Kosteneffizienz verschiedener
MaBnahmenkombinationen zu prifen und diese der Zahlungsbereitschaft fiir die Erreichung
des guten oOkologischen Zustandes in einem Gewdsser gegenilberzustellen. Damit
wird Entscheidungstrdgern eine Madoglichkeit aufgezeigt, die verbesserte Gewadssergiite
eines Gewassers auch hinsichtlich des Nutzens fir die Bevolkerung zu beurteilen.
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