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Zusammenfassung

In dieser im Rahmen des Projektes ,IKZM-Oder Il - Forschung fiir ein Integriertes Kiistenzonen-
management in der Odermiindung® entstandenen Arbeit werden die Ergebnisse einer Kostenwirk-
samkeitsanalyse von verschiedenen Szenarien zur weitergehenden Reduktion von Nahrstoffemis-
sionen aus der Siedlungswasserwirtschaft vorgestellt. Raumlicher Bezug der Analyse ist das
Odereinzugsgebiet sowie das Einzugsgebiet der Zufliisse zum Oderhaff, das sich bereits seit vie-
len Jahrzehnten in einem eutrophen Zustand befindet. Den Ausgangspunkt der Szenarienberech-
nungen bildet das Referenzjahr 2015, in dem die relevanten EU-Richtlinien zum Gewasserschutz
im Untersuchungsgebiet als umgesetzt angenommen werden. Die Resultate werden als jahrliche
Grenz- und Vermeidungskosten der jeweiligen Malinahmen prasentiert. Insgesamt zeigt sich, dass
in den untersuchten Abwasserentsorgungsanlagen ein hohes Reduktionspotenzial beziglich der
gewasserbelastenden Phosphor- und Stickstoffemissionen besteht. Beim Ergreifen weitestgehen-
der MaBnahmen lassen sich bis zu 43 Prozent der Phosphor- und bis zu 38 Prozent der Stickstoff-
emissionen gegenuber dem Referenzjahr 2015 vermeiden. Dariber hinaus erméglichen die Er-
gebnisse die Identifizierung der jeweils kosteneffizientesten Losung in Abhangigkeit verschiedener
Reduktionsziele. Demnach Iasst sich durch die Verbesserung der Abwasserbehandlungstechnolo-
gie beispielsweise eine Reduktion der Phosphoreintrage um 450 Tonnen zu jahrlichen Kosten von
etwa 7 Millionen Euro herbeiflihren. Fir eine Stickstoffreduktion um 1500 Tonnen ist mit jahrlichen
Kosten in Héhe von rund 10 Millionen Euro zu rechnen. Erganzt werden diese Resultate durch die
Gegenuberstellung eines Least-Cost-Szenarios mit einem Grenzwertszenario, die unter Aspekten
von Fairness- und Kostenneffizienz verglichen und abschlielend im Hinblick auf die gewasserpoli-
tisch gunstigste Handlungsalternative diskutiert werden.

Abstract

This publication, which has been produced as a work package in the course of the project “ICZM-
Oder — Research for an Integrated Coastal Zone Management in the Odra Estuary”, presents the
findings of a cost-effectiveness analysis of different scenarios for further reductions in nutrient
emissions from urban water management. The survey area is the catchment area of the Odra River
and the catchment area of tributaries to the Odra Estuary, which has been in a eutrophic state for
several decades. The starting point for the scenario calculations is 2015, at which point it is as-
sumed the relevant EU directives concerning water pollution control will have been implemented.
The results are presented as the annual marginal and avoidance costs for the respective meas-
ures. Overall, the results show that there is significant potential for reductions in relation to the
phosphorous and nitrogen emissions polluting the examined area. If implemented, the most exten-
sive measures would result in avoiding up to 43 percent of phosphorous emissions, and up to 38
percent of nitrogen emissions, relative to the reference year 2015. In addition, the results facilitate
the identification of the most cost effective solution in each case, depending on various reduction
goals. Accordingly, improvements in water treatment technology would, for example, lead to a re-
duction in phosphorous inflows by 450 tonnes at an annual cost of around seven million euros.
Similarly, the cost of reducing nitrogen by 1500 tonnes would amount to a cost of around ten million
euros. These results are supplemented by a comparison of the least cost scenario with the thresh-
old values scenario, based on fairness and cost efficiency, and subsequently discussed with refer-
ence to the most cost effective potential course of action from a water policy perspective.
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Einflhrung

Trotz internationaler Bemuhungen zum Schutz der Oder und einer messbaren Verbesserung der
Gewasserqualitat sind die Oderregion sowie die angrenzenden Kistenabschnitte der Ostsee durch
hohe Nahrstoffeintradge auch heute noch intensiven Eutrophierungsprozessen1 ausgesetzt. Insbe-
sondere die Odermiindungsregion (Stettiner Haff) wird nach wie vor als hypen‘roph2 kategorisiert
und ist von intensiven und teilweise toxischen Algenbliten, erhdhten Wassertriibbungen, haufigem
Sauerstoffmangel und Fischsterben betroffen.’ Da der Tourismus zu den Hauptwirtschaftsfaktoren
der Odermiindungsregion z&hlt, wird die lokale Okonomie durch die Auswirkungen der Gewasse-
reutrophierung beeintrachtigt (Dorendorf 2007: S.11; Dolch 2004: S.224 ff.). Daher sind weitere
MaRnahmen zur Bekdmpfung der Eutrophierung im Einzugsgebiet der Oder notwendig.

Mit dem von den Anliegerstaaten der Ostsee im November 2007 beschlossenen Baltic Sea Action
Plan (BSAP) wurden zumindest fir die Ostsee weitere, umfangreiche Reduzierungsanforderungen
hinsichtlich der Nahrstoffeintrage bis zum Jahr 2021 vorgelegt (HELCOM 2007). Fir die Reduktion
der Nahrstofffrachten im Einzugsgebiet der Oder existieren solche international abgestimmten Re-
duktionsziele hingegen nicht (Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S. 38).
Ob mit den nationalen Malinahmenprogrammen der Oder-Anrainerstaaten im Rahmen der EU-
Wasserrahmenrichtline (EU-WRRL)4 die Eutrophierungsprobleme bis zum Fristende im Jahr 2015
nachhaltig geldst werden kdnnen, ist wissenschaftlich kaum untersucht. Darlber hinaus deuten die
Angaben im Entwurf des Bewirtschaftungsplans darauf hin, dass die Ziele der EU-WRRL nicht
fristgerecht erreicht werden kdnnen. Bei etwa 24 Prozent der Wasserkdrper im Einzugsgebiet der
Oder wird davon ausgegangen, dass die Erreichung des guten dkologischen Zustands nicht frist-
gerecht erfolgt (Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.38). Folglich ist da-
von auszugehen, dass auch nach dem Ablauf der Umsetzungsfrist zur EU-WRRL im Jahr 2015
weitere MalRnahmen zur Reduktion von Nahrstoffeintrdgen im Einzugsgebiet der Oder erforderlich
sein werden.

Far einen wesentlichen Reduktionsbeitrag hinsichtlich der signifikanten Belastungsquellen fir
Stickstoff und Phosphor kommen insbesondere Malinahmen im Bereich der Landwirtschaft und
der Siedlungswasserwirtschaft in Betracht (Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder
2008: S.85; Bewirtschaftungsplanentwurf deutscher Teil FGE Oder 2008: S.112). Durch den Aus-
bau der Abwasseranlagen in den letzten Jahren konnte der Anteil der Punktquellen an der Ge-
samtfracht bereits deutlich reduziert werden (Bewirtschaftungsplanentwurf deutscher Teil FGE
Oder 2008: S.68). Ob auch nach dem derzeit noch anhaltenden Umsetzungsprozess der EU-
Richtlinien weitere EliminationsmalRnahmen in Klaranlagen durchgefiihrt werden, hangt entschei-

! Unter Eutrophierung wird die Anreicherung des Gewassers mit Nahrstoffen, insbesondere mit Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen verstanden, die zu einem vermehrten Wachstum von Algen und héheren aquatischen Pflanzen und
somit zu einer unerwiinschten Beeintrachtigung des biologischen Gleichgewichts und der Qualitat des betroffenen
Gewassers fihrt (Vgl. Bick 1993: S.28).

2 Vgl. Abschnitt 2.2.2

3 Vgl. Schernewski et al. 2008: S.53f.; Gren et al. 2008: S.9; Dorendorf 2007: S.1; Bewirtschaftungsplanentwurf deutscher
Teil FGE Oder 2008: S.34 f., S.68, S.111

4 Die Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Union (2000/60/EG) wird im Rahmen dieser Arbeit abgekurzt als EU-WRRL
bezeichnet.
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dend von den zu erwartenden spezifischen MalRnahmenkosten ab. Folglich ist fur die Identifizie-
rung zukinftiger Mallnahmen in Klaranlagen insbesondere die Abschatzung der Kosteneffektivitat
notwendig, bei der die MaRnahmenkosten auf die jeweiligen Reduktionsmengen bezogen werden.’

Spezifische Kosten fir Malinahmen in Klaranlagen zur Reduktion von Nahrstoffeintragen wurden
bereits in verschiedenen Studien ermittelt (vgl. GREN et al. 1997, COWI 2007, SHOU et al. 2006).
Allerdings beziehen sich die genannten Studien ausschlief3lich auf die Reduktion von Nahrstoffein-
tragen in die Ostsee. Zudem werden darin Referenzzustande zugrunde gelegt, die dem heutigen
technischen Ausbaustand der Klaranlagen in den EU-Beitrittsstaaten Polen und Tschechien nicht
entsprechen, da die Umsetzung der EU-Abwasserrichtlinie® in den bisherigen Studien nicht be-
ricksichtigt wird. Fir die 6konomische Analyse einer weitergehenden Nahrstoffelimination in Klar-
anlagen im Odereinzugsgebiet, die an die Umsetzung der EU-Richtlinien angepasst ist, besteht
somit weiterer Forschungsbedarf.

Die vorliegende Arbeit untersucht daher explizit die klaranlagenspezifischen Reduktionspotenziale
einer weitergehenden Nahrstoffvermeidung fir den Zeitraum nach der Umsetzung der relevanten
EU-Richtlinien in den Landern des Odereinzugsgebietes. Dariiber hinaus werden verschiedene
Ausbauszenarien entworfen und einer KostenWirksamkeits-Analyse7 unterzogen. Das Ziel der Ar-
beit ist somit die empirische Herleitung von Kostenwirksamkeiten, bei denen die malnahmenbezo-
genen Kosten auf die reduzierten Mengen an Stickstoff und Phosphor bezogen werden. Auf dieser
Grundlage sind des Weiteren Vermeidungskostenkurven zu erstellen, mit denen sich die jahrlichen
Gesamtkosten in Abhangigkeit von verschiedenen Reduktionszielen bestimmen lassen. Um
schlieflich die gewasserpolitisch ginstigste Handlungsalternative zu identifizieren, sind zudem die
Ergebnisse eines Least-Cost-Szenarios und eines Grenzwertszenarios unter Aspekten von Fair-
ness- und Kostenneffizienz vergleichend zu diskutieren. Was im Rahmen dieser Arbeit nicht unter-
sucht wird, sind die Kosten fiir eine weitere Erhdhung der Anschlussgrade der Bevolkerung an die
bestehenden Abwasserbehandlungssysteme sowie der Neubau von Anlagen. Zudem wird aus-
schlief3lich die Wirkung auf die Reduktion von Stickstoff und Phosphor unmittelbar im Klaranlagen-
ablauf betrachtet. Um die 6kologische Wirkung der betrachteten MalRnahmen im Verlauf der Oder
zu ermitteln, ware die Anwendung aufwendiger Verbrei’(ungsmodelle8 notwendig, was den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wurde.

Die Bearbeitung der erlauterten Fragestellung gliedert sich in die folgenden Abschnitte: In Ab-
schnitt 2 werden zunachst die Merkmale des Untersuchungsgebietes sowie die Bedeutung von
Nahrstoffen in FlieRgewassern beschrieben. Des Weiteren werden die technischen Moéglichkeiten
zur Nahrstoffelimination in Klaranlagen aufgezeigt sowie die 6konomischen Grundlagen und ge-
setzlichen Rahmenbedingungen erlautert. Im folgenden Methodenteil (Abschnitt 3) wird die ver-
wendete Datengrundlage beschrieben sowie die Aufbereitung der Daten erlautert. Zudem wird das
methodische Vorgehen bei der Kostenberechnung und bei der Entwicklung der Szenarien darge-

® Vgl. Anhang 3 der EU-WRRL

6 Die Richtlinie der Europaischen Union Uber die Behandlung von kommunalem Abwasser (91/271/EGW) wird im Rahmen
dieser Arbeit abgekirzt als ,EU-Abwasserrichtlinie“ bezeichnet.

" Vgl. Abschnitt 2.4.1

8 Wie z.B. dem MONERIS-Modell (MOdelling Nutrient Emissions in Rlver Systems) des Leibniz-Instituts fir Gewasserdko-
logie und Binnenfischerei Berlin (IGB)
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stellt. Im Rahmen des anschlieRenden Ergebnisteils (Abschnitt 4) werden die Ergebnisse der Sze-
narien dargestellt und einander gegeniibergestellt. In Abschnitt 5 wird die verwendete Methodik ei-
ner kritischen Diskussion unterzogen und ein Ergebnisvergleich mit anderen Studien vorgenom-
men. Zudem werden die Implikationen der untersuchten Szenarien fur die Gewasserschutzpolitik in
der Oderregion nach Gesichtspunkten der Kosteneffizienz und Fairness diskutiert.

Grundlagen

Das Untersuchungsgebiet

Die Oder ist mit einem mittleren Jahresabflussvolumen von 17,1 Mrd. m® der sechstgrote Zufluss
der Ostsee. Die Gesamtflache des Odereinzugsgebietes betragt 122 512 km?, wovon 87,6 Prozent
im Gebiet der Republik Polen, 5,9 Prozent in der Tschechischen Republik und 6,5 Prozent im Ge-
biet der Bundesrepublik Deutschland liegen. Die Oder entspringt auf einer Héhe von 634 m Uber
NN in den Ostsudeten der Tschechischen Republik und flieRt zunachst entlang der Sudeten. Im
weiteren Verlauf durchstromt die Oder das polnische Tiefland und mindet nach einer Lange von
855 km ins Stettiner Haff, von wo aus sie Uber den Peenestrom, Swine und Dievenow in die Ost-
see mindet.

Die bedeutendsten Nebenflisse der Oder sind linksseitig die Oppa, die Glatzer Neil3e, die Ohle,
die Weistritz, der Katzbach, der Bober und die Lausitzer Neil3e sowie rechtsseitig die Ostrawitza,
die Olsa, die Klodnitz, die Malapane, die Stober, die Weide, die Bartsch und die Warthe. Letztge-
nannte ist mit einer Lange von 800 Kilometern der langste Nebenfluss der Oder und umfasst etwa
die Halfte des Odereinzugsgebietes. Uber 80 Prozent des Odereinzugsgebietes befinden sich im
Tiefland, wodurch ein sehr geringes Gefalle und geringe FlieRgeschwindigkeiten fiir die Oder cha-
rakteristisch sind. Aufgrund von geomorphologischen Gegebenheiten wird die Oder unterteilt in
Obere Oder (Quellgebiet bis zur Miindung der Glatzer Neif3e), Mittlere Oder (bis zur Einmindung
der Warthe), Untere Oder (bis Mindung Oderhaff) und Stettiner Haff.?

Klimatologisch stellt die Oder eine Trennlinie zwischen dem atlantisch-maritimen Klima Westeuro-
pas und dem Kontinentalklima Osteuropas dar. Da sich der grofite Flachenanteil des Einzugsge-
bietes 6stlich des Hauptstroms befindet, unterliegt das Klima der Oder vorwiegend kontinentalem
Einfluss. Der grofRte Teil des Flussgebietes weist mittlere Jahresniederschlagssummen von rund
550 mm auf. Entlang der Oder befinden sich diverse schiitzenswerte Biotope, die den hohen 6ko-
logischen Wert der Region ausmachen. Insbesondere die Stromtalbiotope im Bereich der Unteren
Oder stellen mit ihren Altarmen und Auen einen der artenreichsten Lebensraume Deutschlands
dar.

° Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.11



18

| SIMON SIEWERT

“w "% w Rl
Ll
P ; ;
iy iy
: - K
j et i) J
- Znezad Geografi wr
< IMGW poraris tomamnge  ompmtion omas ﬁ'
vV : ESRI Data & Maps.
Y N
L} B -
= o (]
»
|geriin
3™
Ll e
(S
=
Y |
Q.
sr ¢
- | i
2
I f
nad Labem
0 2% S0Km J
Scale 1:1 500 000 —_ Katowice
ol C&
@  Citles > 100,000 inh. Working Areas o
Py, Bouncdnies of Ihe momber stales B0 Upper Odra
C3  River Basin District C Miodic Odra %
A Rivers > 1000 kan? Lower Odra. ‘o
5 Lakes > 2 km® B8 Seczecin Legoon 0
T Nysatuycks ( 6
o Worta /,o
‘ \ ‘ Slovakia

Abb. 1: Die internationale Flussgebietseinheit Oder'

1% Quelle: IKSO-Berichte 2005: S.8




DIE KOSTENEFFEKTIVE REDUKTION VON NAHRSTOFFEINTRAGEN IN DIE ODER | 19

Etwa 16 Mio. Menschen leben im Einzugsgebiet der Oder und die durchschnittliche Bevdlkerungs-
dichte betragt 134 Einwohner pro Quadratkilometer, so dass die Oderregion unter einem starken
anthropogenen Einfluss steht. Der tGiberwiegende Teil der Region wird landwirtschaftlich genutzt.
Im Bereich der Oberen und Mittleren Oder liegt der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache
bei etwa 70 Prozent und im Bereich der Unteren Oder bei ca. 58 Prozent. Je nach Bodenbeschaf-
fenheit werden Acker- oder Griinlandwirtschaft betrieben.'’ Im Jahr 2005 waren rund 10 Mio. der
insgesamt 16 Mio. Einwohner im Einzugsgebiet der Oder an kommunale Abwasserentsorgungsan-
lagen angeschlossen, womit der Anschlussgrad bei etwa 61 Prozent lag. Insgesamt existierten 720
kommunale Klaranlagen mit AnschlussgroRen von Uber 2.000 Einwohnerwerten (EW).12 Zum Zwe-
cke der 6ffentlichen Wasserversorgung wurden im Jahr 2005 im gesamten Odereinzugsgebiet et-
wa 4,85 Mrd. m*® Wasser entnommen. Der spezifische tagliche Wasserverbrauch der Bevolkerung
lag bei 109 Liter pro Person.™

Tab. 1: Grundlegende Angaben zum internationalen Flussgebiet Oder™*

Polen Tschechien | Deutschland | Gesamt
Einzugsgebiet (km?) 107274 7217 8021 122512
Einwohnerzahl (Mio.) 14,08 1,61 0,75 16,44
Besiedlungsdichte (Einwohner / km?®) | 131 223 94 134

Die Odermiindungsregion rund um das Stettiner Haff zeichnet sich zum einen durch ein besonders
hohes naturrdumliches Potenzial und zum anderen durch erhebliche soziobkonomische Probleme
aus. Es existieren vielfaltige Lebensraume, wie Nieder- und Hochmoore, Heidelandschaften, Bin-
nendiinen, Feuchtwiesen, Salzgraslandschaften, wasservogelreiche Flachwasserseen und grof3-
flachige Waldgebiete. Allerdings leidet die Region unter erheblichen wirtschaftlichen Problemen mit
einem starken Gefélle zwischen Ost und West sowie Kiste und Hinterland. Im Odermiindungs-
raum leben insgesamt rund 840 000 Einwohner, davon etwa die Halfte in der Stadt Stettin. Mit ei-
ner Bevdlkerungsdichte von 59 Einwohnern pro Quadratkilometer ist die Region vergleichsweise
dinn besiedelt und weist eine hohe Arbeitslosenquote von etwa 27 Prozent auf. Der sich rasant
entwickelnde Tourismus zahlt zu den wenigen wirtschaftlichen Hoffnungstragern in der insgesamt
vergleichsweise strukturschwachen Region. Gleichzeitig wird die Mindungsregion massiv durch
die starke Eutrophierung belastet, die sowonhl fiir den Naturschutz als auch flr die touristische Ent-
wicklung ein Problem darstellt.” Insgesamt flihrt die Nahrstoffanreicherung der letzten Jahrzehnte
auch heute noch zu den typischen Eutrophierungserscheinungen, wie erhéhtem Algenwachstum,
die teilweise mit toxischen Algenbliten, Sauerstoffmangel und sogar Fischsterben einhergehen.16

" Vgl. Dorendorf 2007: S.9

12 Der Einwohnerwert (EW) ist die Summe aus der Einwohnerzahl im Einzugsbereich einer Klaranlage und den Einwohner-
gleichwerten (EGW) der Industrieabwasser. Der EGW dient als Vergleichswert der Wasserinhaltsstoffe von gewerbli-
chem und hauslichem Abwasser. Er entspricht der biologisch abbaubaren Belastung mit einem Sauerstoffbedarf in
finf Tagen (BSBs) von 60 g Sauerstoff pro Tag (vgl. Holl 2002: S.872f.).

13 Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.47f.

1 Quelle: Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.45

'3 \/gl. Dorendorf 2007: S.10f.

16 Vgl. Bewirtschaftungsplanentwurf deutscher Teil FGE Oder 2008: S.111; Schernewski et al. 2008: S. 53 f.
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7 Quelle: Behrendt et al. 2001: S.23
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2.2
2.2.1

Nahrstoffe in der aquatischen Umwelt

Die Bedeutung von Nahrstoffen in Oberflachengewassern

Unter Nahrstoffen in der aquatischen Umwelt werden Substanzen verstanden, die Organismen zur
Existenz bendétigen und nicht eigenstandig synthetisieren konnen. Daher missen fur den Aufbau
von Biomasse Nahrstoffe aus der Umgebung aufgenommen werden. Da die Produktion von Kor-
persubstanz am Anfang jeder Nahrungskette steht, sind alle Lebewesen eines Okosystems auf die
Verfligbarkeit von anorganischen Pflanzennahrstoffen angewiesen. Stickstoff und Phosphor zéhlen
zu den sogenannten Makrondhrelementen, da sie von den Pflanzen in vergleichsweise hohen
Mengen bendtigt werden. Ist eines der Nahrelemente in nicht ausreichender Menge verflgbar, wird
es zum limitierenden Faktor und hemmt die Primarproduktion. In FlieRgewassern kénnen insbe-
sondere die Nahrelemente Stickstoff und Phosphor, aber auch Silizium und einige Spurenelemente
als wachstumshemmende Faktoren auftreten.'®

Das Nahrelement Stickstoff wird in Organismen fiir die Synthese von Aminosauren und Nuklein-
sauren bendtigt. Durch den Austausch mit der Atmosphare kann sich Stickstoff in relativ grof3en
Konzentrationen im Wasser lI6sen. Da er jedoch Giberwiegend in elementarer Form als N, vorliegt,
kann er nur von wenigen Spezialisten, wie Stickstoffbindenden Bakterien und Blaualgen, verwertet
werden. Die Ubrigen Primarproduzenten kénnen Stickstoff in seiner geldsten anorganischen Form
in den Verbindungen Nitrat (NO3'), und Ammonium (NH,") als Stickstoffquelle nutzen, die den Ge-
wassern Uber Niederschlage oder Uber Auswaschung der angrenzenden Boéden zugefuhrt werden.
Wahrend Nitrit (NO,") auf viele Organismen toxisch wirkt, kann Ammonium von vielen Organismen
direkt verwertet werden. Organische Stickstoffverbindungen, wie Harnstoff (CO(NH.),), der als
Ausscheidungsprodukt beispielsweise Uber Klaranlagen in die Gewasser gelangt, werden von Mik-
roorganismen zu geléstem, anorganischem Stickstoff zersetzt. In Abhangigkeit des herrschenden
Redoxpotentials kdnnen die verschiedenen Formen des anorganischen Stickstoffs ineinander um-
gewandelt werden. In aeroben Bereichen des Wasserkorpers findet Nitrifikation statt. Dabei wird
Ammonium von Bakterien als Protonendonator zur CO,-Reduktion genutzt und tber Nitrit zu Nitrat
oxidiert. Unter anaeroben Verhaltnissen findet Denitrifikation statt, bei der Nitrat von Bakterien zur
Oxidation organischen Materials genutzt wird und gasférmig als Lachgas (N,O) und elementarer
Stickstoff (N,) teilweise in die Atmosphare diffundiert.'

Das Nahrelement Phosphor wird von Organismen als wesentlicher Bestandteil der DNA und als ei-
ner der Haupttrager der organischen Energieversorgung bendétigt. In limnischen Systemen liegt
Phosphor fast ausschlieBlich als Phosphat (PO, vor, das durch die Verwitterung phosphathaltiger
Gesteine in geldster anorganischer Form vorwiegend als Orthophosphat-lon in die Gewasser ge-
langt. Da die Phosphate in der aquatischen Umwelt unmittelbar von Pflanzen und Bakterien aufge-
nommen werden oder an Tonpartikel, Humusstoffe oder Eisenhydroxid absorbieren, ist die Kon-
zentration des gel6dsten anorganischen Phosphors in Gewassern stets gering. Daher liegen Phos-
phate vorwiegend in organischer Form gebunden in Organismen oder als partikulares organisches
Phosphat bestehend aus abgestorbenen Organismen und deren Zersetzungsprodukten vor. Ge-
langt das durch Zersetzungsprozesse entstehende, geldste organische Phosphat bis zum Gewas-

'8 \/gl. Bick 1993: S.8f.

19 V/gl. Bick 1993: S.138f.



22 | SIMON SIEWERT

2.2.2

serboden, wird es von Mikroorganismen in anorganisches Phosphat umgewandelt. Dieses bildet
mit dreiwertigen Eisen-lonen unldsliche Verbindungen, die sich am Gewassergrund ablagern. Da
die Eisen-lonen in ihrer dreiwertigen Form nur in aeroben Bereichen vorliegen, ist dieser Vorgang
an ein ausreichendes Sauerstoffvorkommen gebunden. Bei sauerstoffarmen Verhaltnissen im Se-
diment I6sen sich die Eisenphosphate und gelangen durch Bioturbation, d.h. das Aufwihlen von
Sedimentschichten durch Bodenorganismen, zuriick in die Wassersaule. Somit kann es vor allem
bei Sauerstoffarmut durch die erhéhte Primarproduktion in den Sommermonaten zu einer erhebli-
chen Freisetzung von Phosphat in Oberflachengewassern kommen. Dennoch ist Phosphor in der
Regel der limitierende Faktor fir die Primarproduktion in Oberflachengewassern. Obwohl in Mee-
ren Uberwiegend Stickstoff limitierend auf die Biomasseproduktion wirkt, kann es im Bereich von
Flussmiindungen durch den ausreichenden Eintrag von Stickstoffverbindungen zu einer P-
Limitierung kommen. Neben den Nahrstoffen kdnnen sich aber auch abiotische Faktoren, wie Licht
und Temperatur, limitierend auf das Pflanzenwachstum auswirken.?

Durch anthropogene Nahrstoffeintrage aus Atmosphare, Niederschlag, diffusen Oberflachen- und
Grundwassereintragen herrscht jedoch in vielen Oberflachengewassern statt einer Nahrstofflimitie-
rung ein Uberangebot an Nahrstoffen. Neben anorganischen Nahrstoffen, die vorwiegend aus
landwirtschaftlichen Diingemitteln stammen, gelangen organische und anorganische Verbindungen
aus Klaranlagen in Flisse und Seen, was die Eutrophierung vieler Oberflachengewasser zur Folge
hat.

Die Eutrophierung von Oberflachengewéssern

Die Trophie ist in der Limnologie ein Maf} fur die Intensitat der Primarproduktion in Gewassern.
Gewasser mit geringer Primarproduktion werden als oligotroph bezeichnet, hdhere Intensitaten der
Primarproduktion werden mit mesotroph, eutroph und schlief3lich hypertroph angegeben. Unter
Eutrophierung versteht man die Steigerung der pflanzlichen Primarproduktion durch eine Zunahme
der Nahrstoffkonzentration oder eine erhéhte Nutzbarkeit der Nahrstoffe. Ein Beispiel fiir natirliche
Eutrophierung ist die Verlandung von Seen, bei der mehr organische Substanz gebildet wird als
von den Organismen abgebaut werden kann. Im Allgemeinen wird unter Eutrophierung jedoch eine
anthropogene Erhéhung des Nahrstoffgehaltes eines Gewassers verstanden.?’ Fir Flielligewasser
ist die Zufuhr von Phosphat der primare Ausldser fir Eutrophierung, da es in den meisten Fallen
den Minimumfaktor darstellt.”* Typische Eintragspfade fiir Phosphat sind hausliche und industrielle
Abwasser, die geklart oder ungeklart iber Punktquellen in die Gewasser gelangen. Zu weiteren
Phosphateintragen kommt es durch die Erosion gediingter Ackerflachen, durch Silo- und Viehwirt-
schaft sowie durch Niederschlage. Im Jahr 2007 lag der Anteil der diffusen Eintrdge aus der Land-
wirtschaft in Deutschland bei durchschnittlich 55 Prozent. Der Phosphateintrag aus kommunalen
Klaranlagen machte 31 Prozent aus.” Da bspw. in zweistufigen, mechanisch-biologischen Klaran-
lagen nur etwa 30 Prozent der Phosphoranteile zurlickgehalten werden, gelangen teilweise noch
betrachtliche P-Mengen Uber den Klaranlagenauslauf in die Gewasser.?

2 ygl. ebd. S.140f.
21 .
Vgl. Bick 1993: S.28
22 \/gl. ebd. S.143
23 .
Vgl. Barjenbruch 2007: S.12

24 \/gl. Bick 1993: S.140
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2.2.3

Die erhdhte Phosphatkonzentration fiihrt bei gleichzeitigem Uberschuss an weiteren elementaren
Nahrstoffen, wie Stickstoff, zu einer gesteigerten Produktion von Biomasse. Durch die Sedimenta-
tion der abgestorbenen Biomasse werden am Gewassergrund gré3ere Mengen an organischer
Substanz angereichert, deren mikrobieller Abbau zu einer tbermafigen Sauerstoffzehrung fuhrt.
Bei sehr geringen Sauerstoffkonzentrationen kommt es schlielich zu der bereits beschriebenen
Phosphatfreisetzung aus dem Sediment, was verstarkend auf die Eutrophierungsprozesse des
Gewassers wirkt.”’ Da Seen abgeschlossene Systeme darstellen, sind sie im Vergleich zu Fliel3-
gewassern in der Regel eutrophierungsgefahrdeter. In Flissen kdnnen die eingetragenen Nahr-
stoffe aufgrund der kurzen Verweilzeiten des Wassers schneller abtransportiert werden. Die Nahr-
stofffrachten in FlieRgewassern steigen mit zunehmendem Abstand zur Quellregion aufgrund des
groler werdenden Einzugsgebietes an, so dass die Eutrophierungsgefahr im Unterlauf und der
Mundungsregion am hochsten ist.”® Zudem treten Eutrophierungserscheinungen im Allgemeinen
erst weit unterhalb der Nahrstoffeinleitung auf, da die Eutrophierungsneigung eines Flusses stark
von den FlieRgeschwindigkeiten und den Lichtverhaltnissen abhangig ist. So kann eine ausrei-
chende Beschattung das Algenwachstum und somit die Eutrophierung genauso wirksam eindéam-
men wie ein erhdéhter Sauerstoffeintrag durch entsprechende Verwirbellungen im Oberlauf des
Flusses. Die Eutrophierungsgefahr steigt besonders in langsam flieRenden Flussabschnitten, wie
in Stauseen, Altarmen oder Astuaren. Gelangen die Nahrstoffe tiber die FlieRgewasser in die Mee-
re, so sind auch die angrenzenden Kistenregionen von Eutrophierungserscheinungen betroffen.
Vor allem fir die flachen Regionen der Schelfmeere, wie Nord- und Ostsee, stellt die Eutrophie-
rung ein groRes Problem dar. So beeintrachtigt die Bildung von teilweise toxischen Algenteppichen
in den Sommermonaten das Okosystem und den Tourismus.?’

Die Nahrstoffbelastung der Oder

Obwohl die Gewasserbelastung der Oder durch umfangreiche Investitionen in den Ausbau und
Neubau von Klaranlagen in den vergangenen Jahren erheblich reduziert werden konnte, geht laut
Entwurf des Internationalen Bewirtschaftungsplans der Oder (2008) auch heute noch eine signifi-
kante Belastung von den rund 598 Mio. m® Abwasser aus, die jahrlich aus kommunalen Klaranla-
gen in die Oberflachengewasser der Oderregion emittiert werden. Dabei sind die emittierten Nahr-
stoffe Stickstoff und Phosphor von besonderer Relevanz fiir die Eutrophierungserscheinungen, die
insbesondere in den Sommermonaten in Teilen des Stettiner Haffs auftreten. Neben den punktuel-
len Eintragsquellen von Nahrstoffen aus Klaranlagen, zahlt der diffuse Eintrag von Dingemitteln
aus der Landwirtschaft zu den Haupteintragsquellen von anorganischen Nahrstoffen.?® Wahrend
die Phosphoreintrage durch Erosion vorrangig in Gebieten mit intensiver landwirtschaftlicher Nut-
zung in die Oder gelangen, erfolgt der diffuse Stickstoffeintrag vornehmlich Gber das Grundwasser
und Drénagen.”

%5 Vgl. ebd. S.139 .
26 .
Vgl. Bick 1993: S.160
27
Vgl. Dorendorf 2007: S.5
% \/gl. ebd. S.8 .

29 Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.132
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Die jahrlichen Nahrstofffrachten, die aus den kommunalen Klaranlagen mit Anschlussgréf3en von
Uber 10.000 Einwohnerwerten in die Oberflachengewasser des Einzugsgebietes der Oder emittiert
werden, betragen fir Gesamitstickstoff° rund 1.961 Tonnen und fur Gesamtphosphor®' etwa 124
Tonnen, wobei die Eintragsfrachten aus dem Einzugsgebiet der Warthe nicht beriicksichtigt sind.*
Aufgrund der fehlenden Angaben aus dem Einzugsgebiet der Warthe kann davon ausgegangen
werden, dass die Gesamtnahrstofffrachten noch deutlich Gber den genannten Werten liegen. Nach
Behrendt et al. (2001) lagen die jahrlichen Gesamtemissionen von Stickstoff im Einzugsgebiet der
Oder im Zeitraum von 1993 bis 1997 bei 124 260 Tonnen. Die Hauptquellen der Stickstoffeintrage
waren mit einem Anteil von 36,4 Prozent Punktquellen, gefolgt von 27,1 Prozent aus dem Grund-
wasser sowie 26 Prozent durch Oberflachenabfluss. Die Anteile der einzelnen Lander an der Stick-
stoffemission beliefen sich fiir Polen auf 85 Prozent, fiir Tschechien auf 11,3 Prozent und fur
Deutschland auf 3,7 Prozent. Im selben Zeitraum wurde fir die jahrlichen Gesamtemissionen von
Phosphor ein Wert von 12 840 Tonnen ermittelt. Bei den Eintragsquellen fir Phosphor dominierten
die Punktquellen, die einen Anteil von 62,1 Prozent an der Gesamtemission ausmachten. Die An-
teile der Erosion lagen bei 11,8 Prozent und der Eintrag aus dem Grundwasser bei 9,1 Prozent.
Atmospharischer Niederschlag und Oberflachenabfluss machten hingegen nur 5 Prozent an den
Phosphoremissionen aus. Auch fiir Phosphor war der polnische Anteil an der Gesamtemission mit
89,4 Prozent mit Abstand am gréRten (Behrendt et al. 2001: S.2).

Die Belastung der Oder durch Nahrstoffemissionen ist regional betrachtlich. So wurde bei Probe-
nahmen im Zeitraum von 1997 bis 2000 vor allem eine hohe Phosphatbelastung der Oder festge-
stellt. Dabei wurden im Oberlauf im Allgemeinen hdhere Konzentrationen als im Mittel- und Unter-
lauf festgestellt, was insbesondere auf die intensivere landwirtschaftliche Nutzung der Region zu-
rickgefihrt wurde. Die Nahrstoffgehalte waren im Mai und Juni in der Regel niedriger als im No-
vember, was mit der unterschiedlichen biologischen Aktivitat sowie mit dem unterschiedlichen ero-
sionsbedingten Nahrstoffeintrag begrindet wird (Knéchel et al. 2002: S.32).

Auch im Entwurf des internationalen Bewirtschaftungsplans der Oder (2008) wird die Gewasser-
qualitat einer Bewertung unterzogen. Demnach wird der 6kologische Zustand der FlieRgewasser
im tschechischen Teil des Odereinzugsgebietes bei etwa der Halfte der Wasserkorper™ als »gut®
bewertet.** Die andere Halfte wurde der Kategorie ,mafRig“ zugeteilt, wobei die Parameter Ge-
samtphosphor sowie die organische Belastung mafigeblich zu der ungiinstigen Bewertung beitru-
gen. Die Mehrzahl der FlieRgewasser im deutschen Odereinzugsgebiet ist in einem unbefriedigen-
den oder sogar in einem schlechten Zustand, wofiir die Nahrstoffbelastungen aus diffusen Quellen
und Punktquellen neben weiteren Faktoren hauptverantwortlich sind. Auch der 6kologische Zu-
stand des Stettiner Haffs ist demnach aufgrund der sehr hohen Phytoplanktonkonzentration unbe-

30 Gesamtstickstoff ist die Summe aus Kjeldahl-Stickstoff (organischer Stickstoff + NH3) Nitrat-Stickstoff und Nitrit-Stickstoff.

3 Als Gesamtphosphor wird die Summe aus geléstem Phosphor (ortho- und Polyphosphate) und partikularem Phosphor
verstanden (vgl. Holl 2002: S.412).

32 Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.18

3 Ein Wasserkorper im Sinne der EU-WRRL bildet die kleinste Bewirtschaftungseinheit im Oberflachengewasser. Ein Was-
serkorper ist ein einheitlicher und bedeutender Abschnitt eines Oberflachengewassers, z.B. ein See, ein Speicherbe-
cken oder ein sonstiges FlieRgewasser (vgl. Bewirtschaftungsplanentwurf deutscher Teil FGE Oder 2008: S.25).

34 Nach EU-WRRL erfolgt die Bewertung des 6kologischen Zustandes von Oberflachengewassern in den finf Klassen
Lsehr gut’, ,gut’, ,maRig", ,unbefriedigend" und ,schlecht", wobei das Ziel fur alle naturlichen Wasserkérper mindes-
tens der ,gute” Zustand ist (vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.27).
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friedigend. Ursachen hierfur sind die hohen Nahrstoffeintrage aus der Oder und eine starke
Verschlickung des Gewéssergrundes.35 Der 6kologische Zustand der Fliekigewasser im polnischen
Odereinzugsgebiet wurde im Entwurf des internationalen Bewirtschaftungsplans der Oder hinge-
gen nicht bewertet. Aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung und der hohen Anzahl an
Klaranlagen im polnischen Teil des Einzugsgebietes kann aber davon ausgegangen werden, dass
auch hier eine erhebliche Nahrstoffbelastung aus diffusen Quellen und Punktquellen vorliegt.

% Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.27 f.
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2.3

Technische Mdoglichkeiten der weitergehenden
Nahrstoffelimination in Klaranlagen

Im Fokus dieser Arbeit steht die Eliminationsleistung von kommunalen Klaranlagen mit Anschluss-
grélen von Uber 2000 Einwohnerwerten hinsichtlich der Parameter Gesamtphosphor und
-stickstoff. Daher werden im Folgenden die technischen Mdglichkeiten einer weitergehenden Nahr-
stoffelimination beschrieben, die flr den gro3technischen Betrieb zur Verfiigung stehen. Unter dem
Begriff der weitergehenden Néhrstoffelimination wird dabei die Durchfiihrung von MalRnahmen ver-
standen, die Uber die Anforderungen der EU-Abwasserrichtlinie hinsichtlich der einzelnen GréRen-
klassen hinausgeht.36 Dabei werden ausschlie3lich Verfahren betrachtet, die technisch weit entwi-
ckelt sind und fiir die bereits allgemeine Daten zu Wirkungsgraden sowie Methoden zur Kostenbe-
rechnung vorliegen, so dass im weiteren Verlauf der Arbeit den einzelnen Reinigungsleistungen die
entsprechenden Kosten der jeweiligen Technik zugewiesen werden kénnen. Da sich die Kosten fir
die betriebliche Optimierung von Kanalnetz und Klaranlagen nur schwer auf allgemeinguiltiger Ba-
sis bestimmen lassen, sind diese bei der folgenden Darstellung von Moéglichkeiten zur weiterge-
henden Nahrstoffelimination ausgenommen.

Die Leistungsfahigkeit der betrachteten Verfahren variiert in einem weiten Bereich.*” Um fiir die
weiteren Berechnungen dennoch den Kosten fur die verwendeten Eliminationsverfahren bestimmte
Reduktionsmengen an Stickstoff und Phosphor zuordnen zu kénnen, werden fiir die einzelnen Ver-
fahren bestimmte Reinigungsleistungen angenommen, die auf Angaben aus der einschlagigen
Fachliteratur beruhen. Zunachst werden die Verfahren der weitergehenden Stickstoffelimination in
Klaranlagen vorgestellt.

Eine effektive Methode zur Reduktion der Stickstofffrachten in der kommunalen Abwasserreinigung
ist das biologische Belebungsverfahren, bei dem das Abwasser in sogenannten Belebungsbecken
mit Klarschlamm gemischt wird und die biologischen Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation
durchlauft. Dabei wird der reduzierte Stickstoff des Rohabwassers unter aeroben Bedingungen zu-
nachst zu Nitrit bzw. Nitrat oxidiert (Nitrifikation), um anschlieRend anaerob zu gasférmigem, ele-
mentarem Stickstoff reduziert zu werden (Denitrifikation).*® Da die biologischen Prozesse zum
Stickstoffabbau entweder gut oder gar nicht funktionieren, kann der Wirkungsgrad der biologischen
Reinigungsstufe kaum optimiert werden. Eine effektive Variante der weitergehenden Minimierung
von Stickstoffkonzentration durch das bestehende biologische Belebungsverfahren ist jedoch durch
die raumliche Erweiterung der Belebungsbecken méglich.*® Nach Baumer (1998) ist durch die Er-
weiterung eine Reduktionsleistung um weitere 12 mg/l gegeniber einer Normalauslegung der Be-
lebungsbecken maglich. Als erreichbarer Zielwert flir den Einsatz dieses Verfahrens kann eine Ab-
laufkonzentration von 10 mg/l Gesamtstickstoff angenommen werden.

Fir die Gewahrleistung von Ablaufwerten von unter 10 mg/l Gesamtstickstoff ist die bauliche An-
passung der Belebungsbecken nicht ausreichend, stattdessen missen der Reinigungsstufe zu-

%6 \gl. Abschnitt 2.5
37 Vigl. Lecher et al. 2001: S.967
% Vgl. ebd. S. 956 1., S. 964 f.

%9 Vgl. Baumer 1998: S.14
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satzliche Verfahren nachgeschaltet werden.*° Ein bewahrtes Verfahren zur weitergehenden Stick-
stoffelimination in Klaranlagen ist die Restdenitrifikation im nachgeschalteten Biofilter. Dabei erfolgt
eine Kombination aus Filtration und biologischem Abbau in einem Biofilmreaktor mit einem Festbett
aus feinkdrnigem Tragermaterial. Aufgrund von Substratmangel im vorgereinigten Abwasser ist
dabei die Zugabe von externen, leicht abbaubaren Kohlenstoffquellen, wie Methanol, fir den Pro-
zess der Denitrifikation erforderlich.*' Durch den Einsatz der Biofiltration mit nachgeschalteter De-
nitrifikation Iasst sich eine Reduktionsleistung um weitere 5 mg/l und eine mittlere Ablaufkonzentra-
tion von 6 mg/I erbringen.42 Die Eliminationsleistungen der betrachteten Verfahren zur Stickstoffre-
duktion in Klaranlagen sind in Tab. 2 zusammengefasst.

Tab. 2: Eliminationsleistungen fur die Stickstoffreduktion in Klaranlagen
Erlduterung: A Nges steht fir die maximal erreichbare Veranderung des Ablaufwertes und Nges min.
steht fur die erreichbaren mittleren Ablaufkonzentrationen.

Klartechnik A Nges [M@/] | Nges min. [M@/I] | Quelle

Erweitertes Belebungsbecken -12 10 Baumer (1998)
Biofiltration mit nachgeschalteter -5 6 ATV (1998), Barjenbruch
Restdenitrifikation (2007)

Ein Standardverfahren zur Elimination von Phosphor aus dem Abwasser ist die Simultanfallung.
Bei dem chemischen Fallungsverfahren ist die Zugabe eines Fallmittels — zumeist Eisensulfat, Ei-
senchlorid oder ein Aluminiumsalz — notwendig, was innerhalb der biologischen Stufe vorgenom-
men wird. Die Fallungsreaktion erfolgt hierbei simultan mit den biologischen Reinigungsprozessen
im Belebungsbecken. Die ausgefallten Metallphosphate werden im Nachklarbecken gemeinsam
mit dem Belebtschlamm aus dem Abwasser abgeschieden und entfernt.* Die Eliminationsleistung
der Simultanfallung lasst sich durch einen entsprechend hohen Einsatz des Fallungsmittels nahezu
beliebig erhdhen.**

Wahrend durch die Simultanfallung Ablaufkonzentrationen von 0,8 mg/l einhaltbar sind, kdnnen
sehr niedrige Ablaufwerte im Bereich unter 0,5 mg/l Gesamtphosphor betriebsstabil nur in nachge-
schalteten Reinigungsstufen erreicht werden. Dabei ist die Flockungsfiltration, mit deutschlandweit
etwa 180 Anlagen, das Verfahren mit der haufigsten Anwendung.

Bei der Flockungsfiltration erfolgt die Abtrennung der zuvor mit einem Fallmittel ausgefallten Flo-
cken in einem nachgeschalteten Abwasserraumfilter, wobei die Flockenbildung durch die auftre-
tenden Mischvorgange bei der Durchstrdmung des Filterbettes geférdert wird. Bei einer zu hohen
Phosphatkonzentration im Abwasser wird eine haufige Spulung des Filters notwendig, wodurch
das Verfahren unwirtschaftlich wird. Daher ist fir einen wirtschaftlichen Betrieb der Flockungsfiltra-
tion der vorherige Einsatz der Simultanfallung notwendig.45 Barjenbruch (2007) wertete die Leis-

Vgl. ebd. S.11

Vgl. Barjenbruch 2007: S.8

Vgl. ATV 1998: S. S.1335 f.; Barjenbruch 2007: S.11 f.
Vgl. Lecher et al. 2001: S.964

Vgl. ebd. S.937

Vgl. ebd. S.964
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tungsdaten von 60 Filteranlagen aus. Dabei wurden hohe Wirkungsgrade bei mittleren Ablaufwer-
ten von 0,3 mg/l ermittelt. Nach ATV-Fachausschuss kann im Hinblick auf die Reduktion der Ab-
laufwerte durch den Einsatz der Flockungsfiltration von einer Reinigungsleitung um 0,6 mg/l Ge-
samtstickstoff ausgegangen werden (vgl. Tab. 3).%°

Noch héhere Anforderungen an die Ablaufkonzentration fiir Phosphor im pg/l-Bereich sind nur
durch den Einsatz des Membranverfahrens zu erreichen. Allerdings sind in Deutschland bislang
nur wenige solcher Anlagen grof3technisch in Betrieb.*” Dennoch hat sich das Membranverfahren
in den letzen Jahren auch in gréeren Anlagen immer mehr zu einer konkurrenzfahigen Abwasser-
reinigungstechnologie entwickelt. Durch die Entwicklung getauchter Ultrafiltrationsmenbranen
konnte die Wirtschaftlichkeit der Membrantechnik gegentber der klassischen Cross-Flow-
Membranen zudem deutlich verbessert werden, womit die Membrantechnik seit einigen Jahren
auch fir die Behandlung grofer Wassermengen in der kommunalen Abwasserreinigung wirtschaft-
lich einsetzbar ist.*® Das Prinzip der Membranfiltration beruht auf einer hydrostatischen Druckdiffe-
renz zwischen den beiden Seiten einer mikropordsen Membran, die mit Porenweiten von etwa 0,2
pum eine physikalische Barriere zwischen dem Rohabwasser und dem Filtrat darstellt. Beim Durch-
tritt des Abwassers durch die Membran werden die im Abwasser enthaltenen partikularen Sub-
stanzen zurlickgehalten. Die Membrantechnik kann grundsatzlich an verschiedenen Stellen einer
Klaranlage eingesetzt werden. Fir die weiteren Betrachtungen wird von einer nachgeschalteten
Mikrofiltration ausgegangen, da sich diese Variante zum Zwecke einer weitergehenden Phosphor-
elimination bewahrt hat. Dabei erfolgt die Zugabe von Fallmitteln im Ablauf der Nachklarung mit ei-
ner anschlieBenden Phosphatentfernung im Membranfilter.** Grundsétzlich kann die Phosphorkon-
zentration im Ablauf von Klaranlagen durch den Einsatz der Mikrofiltration und einer entsprechen-
den Fallmitteldosierung so weit gesenkt werden, dass das gereinigte Abwasser mit Werten von et-
wa 0,05 mg/l praktisch nicht mehr zur Gewassereutrophierung beitragt.® Zudem kann die Reini-
gungsleistung mit dem Einsatz der Membrantechnik gegenuber der Simultanfallung und der Flo-
ckungsfiltration um weitere 0,25 mg/l erhdht werden.”! In Tab. 3 sind die Eliminationsleistungen der
betrachteten Verfahren zur Phosphorreduktion in kommunalen Klaranlagen zusammengefasst.

Tab. 3: Eliminationsleistungen fiir die Phosphorelimination in Klaranlagen
Erlauterung: A Pges steht flir die maximal erreichbare Verédnderung des Ablaufwertes und Pges min.
steht fur die erreichbaren mittleren Ablaufkonzentrationen.

Klartechnik A Pges [Ma/l] | Pgesmin. [Mg/l] | Quelle

Simultanfallung - 0,8 ATV-Fachausschuss (1998), Baumer (1998)
Flockungsfiltration - 0.6 0.3 gg\é-?lz)achausschuss (1998), Barjenbruch
Membranfiltration - 0,25 0,05 Barjenbruch (2007)

6 \/gl. ATV 1998: S.1335 1.

*7 \igl. Barjenbruch 2007: S.13; Gnirss 2008: S.15
8 \igl. Gunthert et al. 2009: S. 204 f.

9 Vgl Giinthert et al. 2009: S.209 f.

%0 Vgl. Barjenbruch 2007: S.13

* Vgl. Gnirss 2008: S.12
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2.4
2.4.1

Okonomische Grundlagen

Bewertungsmethoden von Gewaésserschutzmalinahmen

Als 6konomische Bewertungsmethode von Gewasserschutzmalinahmen in Deutschland wird in
der Praxis vorwiegend die dynamische Kostenvergleichsrechnung (KVR) der Landerarbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA) verwendet.’” Dabei werden die Vor- und Nachteile von MaRnahmen
untersucht und vergleichend bewertet, so dass den Entscheidungstragern die Grundlage flr eine
rationale Entscheidung gegeben wird. Darliber hinaus werden zur Bewertung wasserwirtschaftli-
cher MalRnahmen im wissenschaftlichen Bereich auch die vergleichsweise aufwendigen Kosten-
Nutzen-Untersuchungen, wie die Kosten-Nutzenanalyse oder die Kosten-Wirksamkeitsanalyse
eingesetzt, deren wichtigste Elemente im Folgenden kurz dargestellt und hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit fir die gegebene Fragestellung untersucht werden.

Die Kosten-Nutzenanalyse ist ein wirtschaftswissenschaftliches Bewertungsverfahren, dem der
Ansatz zu Grunde liegt, dass die bewerteten Mallnahmen nur dann realisiert werden sollten, wenn
die damit verbundenen Nutzen die anfallenden Kosten Ubersteigen. Sofern bei einem gegebenen
Budget zwischen mehreren MaRnahmen zu wahlen ist, sollten die MalRnahmen durchgefiihrt wer-
den, bei denen die Summe der Nutzen maximiert wird. Die Anwendung von Kosten-
Nutzenanalysen setzt jedoch voraus, dass die verschiedenen Dimensionen der Nutzen, d.h. die
Umweltentlastungen, die mit der Umsetzung einer Malinahme einhergehen, auf eine Dimension
reduziert werden: auf Geldbetrage. Grundlage der Bewertung sind tatsachliche oder angenomme-
ne Preise von Umweltleistungen, wie etwa der Gewasserreinigung. Die Monetarisierung des Nut-
zens ist in der Praxis jedoch mit erheblichen Problemen behaftet, da oftmals auch immaterielle
Grolen, wie beispielsweise psychosoziale Folgen von Umweltzerstdrungen in Geldeinheiten aus-
gedruckt werden missen. Daraus resultiert, dass bei den Ergebnissen von Kosten-Nutzenanalysen
im Bereich des Gewasserschutzes mit grolten Unsicherheiten zu rechnen ist. Zudem stellen Kos-
ten-Nutzenanalysen vergleichsweise hohe Anforderungen an die Verfugbarkeit und die Qualitat der
Datengrundlage, die fur die Bewertung der Nutzen einzelner MalRnahmen im Bereich des Gewas-
serschutzes verwendet wird. Aufgrund der hohen Anforderungen und des hohen Aufwands bei der
Durchfiihrung von Kosten-Nutzenanalysen bildet dieser Analyseansatz die absolute Ausnahme bei
der Beurteilung von UmweltmaBnahmen.>

Hingegen ist die Kosten-Wirksamkeitsanalyse methodisch deutlich einfacher zu handhaben und
Iasst sich mit wesentlich geringerem Aufwand durchfiihren, da die Bewertung von MalRnahmenef-
fekten nicht Uber deren Monetarisierung erfolgen muss. Das Bewertungsverfahren ist insbesondere
in den Ingenieurwissenschaften verbreitetet und dient zur Auswahl von MalRnahmen, mit denen ein
vorgegebenes Umweltziel mdglichst kosteneffizient erreicht werden kann. Anders ausgedruckt er-
moglicht es die Kosten-Wirksamkeitsanalyse, dass mit einem vorgegebenen Budget die maximale
Verbesserung eines Umweltziels erreicht wird oder alternativ, dass das gegebene Umweltziel mit
minimalem Mitteleinsatz realisiert wird. Somit setzen Kosten-Wirksamkeitsanalysen die Festset-
zung von exogenen Umweltzielen voraus. Die Festlegung solcher Zielvorgaben kann sich aus 6ko-

52 Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) (2005): Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnun-
gen

% Vgl. Hecht, Karl 2000: S.10 f.
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logischen Notwendigkeiten ableiten, aus denen nationale Gesetzgebungen oder internationale Ab-
kommen entwickelt werden. Ein Beispiel einer Zielvorgabe ware die Festsetzung von Emissions-
grenzwerten flir kommunale Klaranlagen zum Schutz von Gewassern vor Verunreinigung. In die-
sem Fall lassen sich anhand von Kosten-Wirksamkeitsanalysen diejenigen Ausbaumafinahmen
von Klaranlagen identifizieren, mit denen die geforderten Grenzwerte zu minimalen Kosten ein-
gehalten werden. Dabei werden die Kosten fiir die Durchfihrung von GewasserschutzmalRnahmen
in Beziehung zu der erreichbaren Umweltentlastung gesetzt. Durch die Verwendung von physikali-
schen BezugsgroRen vermeidet die Kosten-Wirksamkeitsanalyse die mit einer Monetarisierung von
MaRnahmeneffekten verbundenen Probleme.**

Diese Vorgehensweise bietet sich auch flir die Bearbeitung der Fragestellung der vorliegenden Ar-
beit an. Denn im Falle von vermiedenen Nahrstoffeintragen in Gewasser kénnen die erzielten phy-
sikalischen Effekte als Mengenangaben der erreichten Nahrstoffreduktion dargestellt werden. So-
mit ergibt sich die Kosten-Wirksamkeitsrelation in Euro pro Kilogramm reduzierter Stickstoff oder
Phosphor. Auch wenn ein immissionsorientiertes Umweltziel vorgegeben wird, kann mit Hilfe der
Kosten-Wirksamkeitsanalyse die kosteneffizienteste MalRnahmenkombination ermittelt werden.
Das in der EU-WRRL formulierte Umweltziel ,Herstellung eines guten 6kologischen Zustands von
Gewassern® lieRRe sich somit durch einen minimalen Mitteleinsatz erreichen. Aus der Normierung
von Kosten-Wirksamkeitsrelationen in Euro pro Kilogramm reduzierter Stickstoff oder Phosphor er-
gibt sich in diesem Fall zudem eine unmittelbare Vergleichbarkeit von MalRnahmen aus unter-
schiedlichen Wirkungsbereichen, sofern diese zur Erreichung desselben Umweltziels dienen.
Mafnahmen zur Ertiichtigung von Klaranlagen kdnnen beispielsweise unmittelbar mit MalRnahmen
in der Landwirtschaft in Beziehung gesetzt werden, da in beiden Fallen die Reduktion von Nahr-
stoffeintrdgen zur Herstellung eines guten 6kologischen Zustands von Gewassern angestrebt wird.
Zuvor ist allerdings mit Hilfe von Nahrstoffbilanzmodellen® zu ermitteln, wie hoch die Gesamtmen-
ge an reduzierten Nahrstofffrachten ausfallen muss, um das angestrebte Umweltziel zu gewahrleis-
ten. Als Ergebnis der Kosten-Wirksamkeitsanalyse konnen abschlief3end die verschiedenen Mal3-
nahmen in einem Nutzwert-Kostendiagramm zusammengefihrt werden.

Kostenbegriff und Kostenbestimmung

Da bei der dargestellten Bewertung von gewasserschiitzenden MaRnahmen den Kosten eine zent-
rale Bedeutung zukommt, werden im Folgenden die Probleme und Unsicherheiten erlautert, die
haufig mit der Abschatzung, Abgrenzung und Zuordnung von Kosten einhergehen. Bei Kosten-
Nutzenuntersuchungen handelt es sich stets um eine vergleichende Analyse von Handlungsalter-
nativen, die in der Regel in Form von Szenarien dargestellt und bewertet werden. Somit werden die
verschiedenen MaRnahmen im Hinblick auf ihre zukiinftige Durchfihrung und den damit verbunde-
nen Auswirkungen auf den Gewasserschutz beurteilt. Die Abschatzung und Beurteilung zukiinftiger
Entwicklungen auf der Grundlage von Szenarien ist jedoch stets mit Unsicherheiten behaftet. Fur
die Kostenebene liegt die Schwierigkeit vor allem in der Abschatzung der kiinftigen Konjunktur-
und Preisentwicklungen sowie des verfahrenstechnischen Fortschritts.>® Allgemein ist bei der Kos-

% Vgl. Bshm et al. 2002: S.19 1.
% Als Beispiel kann das am Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB) entwickelte Modell MONERIS
genannt werden, das sich als szenariofahiges Modell zur Nahrstoffbilanzierung in Flusseinzugsgebieten fir die Identi-

fikation von Bewirtschaftungsoptionen etabliert hat.

%8 vgl. Bshm et al. 2002: S.24 .
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tenermittlung zwischen den einmalig anfallenden Investitionskosten und den fortlaufend aufzubrin-
genden Betriebskosten zu unterschieden. Dabei sind die folgenden Kostenarten zu bericksichti-
gen: Investitionskosten (Planungs-, Informations- und Anschaffungskosten, Kosten fiir den Grund-
erwerb etc.), Betriebskosten (Arbeits-, Wartungs-, Material- und Messkosten etc.) sowie Reinvesti-
tionskosten.

Da die Kosten fiir Ausbaumalinahmen in Klaranlagen meist in verschiedenen Zeitrdumen anfallen,
muss fur die Kostenvergleichbarkeit eine Diskontierung erfolgen. Im Bereich der Wasserwirtschaft
sind dazu vor allem zwei Ansatze der Kostenvergleichsrechnung gebrauchlich: die Projektkosten-
barwert- und die Jahreskostenmethode. Mit dem Projektkostenbarwert werden die Betriebs- und
Investitionskosten der gesamten Projektlaufzeit auf die Gegenwart bezogen. Die in der Zukunft an-
fallenden Kosten werden mit einem einheitlichen Zinssatz abdiskontiert. Hingegen werden beim
Jahreskostenansatz die anfallenden Gesamtkosten mit Hilfe der Annuitdtenmethode gleichmaRig
auf die einzelnen Jahre der Projektlaufzeit verteilt. Dabei sind statt der Anfangsinvestitionen die
jahrlichen Abschreibungssatze zu bericksichtigen. Die Jahreskostenmethode erméglicht eine
Ubersichtliche und verstandliche Darstellung der Kosten als Rechengrdf3e, die den unmittelbaren
Vergleich zwischen Alternativen zulasst. Was dieser Ansatz hingegen nicht leistet, ist die Angabe
der tatsachlichen, im Zeitablauf anfallenden Kosten. Um die direkte Vergleichbarkeit der Kosten zu
gewahrleisten, missen in beiden Berechnungsverfahren Annahmen getroffen werden, die inner-
halb des jeweiligen Kostenvergleichs einheitlich zu wahlen sind. Diese umfassen den verwendeten
Zinssatz®’, den Abschreibungszeitraum sowie die kiinftigen Preisentwicklungen.58

Um auch zwischen verschiedenen Bearbeitungsgebieten Kostenvergleiche zu erméglichen, sind
nach Md&glichkeit international abgestimmte Berechnungsmethoden zu verwenden. Daruber hinaus
sollte im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse abschlieRend untersucht werden, wie stark sich die be-
rechneten Kosten durch die geringfiigige Veranderung einer Variablen, wie etwa des Zinssatzes,
verandern. Sofern das Ergebnis dadurch starken Veranderungen unterworfen ist, muss davon
ausgegangen werden, dass die Aussagekraft der Untersuchung begrenzt ist.%

Wenn die Umsetzung einer MalRnahme zur Erfillung mehrerer Ziele dient, ist die eindeutige Zu-
weisung der mit der Maflnahme verbundenen Kosten nicht méglich. Beispielweise wird durch den
Bau einer Belebungsstufe in kommunalen Klaranlagen neben Stickstoff auch Phosphor aus dem
Abwasser eliminiert, so dass die Kosten der Malinahme nicht eindeutig einem der beiden reduzier-
ten Nahrstoffe zuzuordnen sind. Fir dieses Problem existieren in der Betriebswirtschaftslehre je-
doch keine standardisierten Methoden, so dass die Kosten in der Regel zu einhundert Prozent der
jeweilig betrachteten MaRnahmenwirkung zugewiesen werden.®

Aufgrund der Vielzahl mdglicher technischer MalRnahmen im Gewasserschutz, muss bei der Kos-
tenabschatzung auf vereinfachende Annahmen sowie auf Durchschnittswerte zuriickgegriffen wer-
den. Eine zusatzliche Schwierigkeit bei der Kostenabschatzung im Rahmen von Szenarien ergibt
sich aus den Unsicherheiten im Hinblick auf den zu erwartenden technischen Fortschritt. Da solche

> Der fiir abwasserwirtschaftliche Vorhaben iibliche Zinssatz liegt bei 3% (Vgl. Sander 2003: S.189)
%8 Vigl. Interwies et al. 2004: S.53 f.
59

Vgl. Sander 2003: S.192

80 vgl. Bohm et al. 2002: S.25 .
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Entwicklungen im Allgemeinen schlecht abzuschéatzen sind, beruhen die Kostenangaben oftmals
auf der Basis heutiger technischer Standards. Insbesondere bei vergleichsweise jungen Umwelt-
technologien ist jedoch davon auszugehen, dass sich im Zuge der Umstellung von einer Einzel- hin
zu einer Massenanfertigung teilweise erhebliche Kostendegressionseffekte einstellen. Werden sol-
che Entwicklungen nicht in die Kostenabschatzung miteinbezogen, besteht die Gefahr, dass die
Kosten kiinftiger GewasserschutzmalRnahmen insgesamt zu hoch eingeschatzt werden. Ein weite-
res wesentliches Kriterium bei der Kostenbestimmung von Gewasserschutzmafinahmen ist die
Qualitat der verfigbaren Daten. So kdnnen Verzerrungen der verwendeten Datengrundlage ggf.
dazu fihren, dass die Kosten fir die Durchfiihrung der MaRnahmen Uber- oder unterschatz wer-
den. Daher sollte bei der Ergebnisbewertung solcher Kostenberechnungen stets auf die Mangel
der verwendeten Daten sowie die mdoglicherweise daraus resultierenden Kostenabweichungen
hingewiesen werden.®’

Kostentragerschaft fir Gewasserschutzmalnahmen in
grenziberschreitenden Flussgebieten

Wenn mit Hilfe der beschriebenen Methode kostenwirksame MafRnahmen im Gewasserschutz
identifiziert worden sind, schlie3t sich die Frage an, wer die mit der Mallhahmenumsetzung ver-
bundenen Kosten zu tragen hat. Grundsatzlich ist zu klaren, ob es eine Offentliche oder eine indivi-
duelle Kostentragerschaft geben wird. Da die individuelle Kostentragerschaft mit erhdhten Abwas-
sergebihren einhergeht, ist in diesem Fall mit einer geringen Akzeptanz der Malinahmen in der
Bevolkerung zu rechnen. Bei einer 6ffentlichen Kostentragerschaft kann ggf. eine Teilfinanzierung
{iber Férdermittel der Europaischen Union erfolgen.®

Wenn die Kosten von staatlicher Seite getragen werden und die geplanten Gewasserschutzmalf3-
nahmen in grenziberschreitenden Flussgebieten durchgefihrt werden, ergibt sich jedoch aus der
Entscheidung lber die Kostentragerschaft oftmals ein Konfliktpotential zwischen den beteiligten
Anliegerstaaten. Denn grundséatzlich muss davon ausgegangen werden, dass das Investitionsbud-
get, das fUr gewasserrelevante MaRnahmen in den beteiligten Staaten zur Verfiigung steht, be-
grenzt ist. Bei einer angestrebten Kostenwirksamkeit wird verlangt, dass die vorhandenen finanziel-
len Mittel so eingesetzt werden, dass mit einem mdglichst geringen Mitteleinsatz ein moglichst
grolRer Beitrag zum Gewasserschutz geleistet wird. Zwischenstaatliche Konflikte kénnen insbeson-
dere dann auftreten, wenn in einem Anliegerstaat Uber finanzielle Mittel verfligt werden kann, die in
einem anderen Anliegerstaat besonders kostenwirksam eingesetzt werden kdnnten. Allgemein ist
das Konfliktpotential h6her, wenn Nutzen und Kosten von Maflnahmen in einem Flussgebiet raum-
lich auseinanderfallen, d.h. wenn GewasserschutzmalRnahmen beim Oberlieger dem Unterlieger
nutzen oder umgekehr’(.63

Um strategisches Verhalten der Anliegerlander zu begrenzen, sollten solche Konflikte flussgebiets-
Ubergreifend angegangen werden. Dabei besteht die Schwierigkeit zunachst darin, sich iber die
Methoden und Bewertungsverfahren zu einigen, mit denen die kostenwirksamsten MalRnahmen
identifiziert werden sollen. Ohne eine wechselseitige finanzielle Beteiligung an den Kosten besteht

&1 Vgl. Bshm et al. 2002: .26 .
62 \igl. Dietrich, Schumann 2006: S.412 f.

83 Vigl. Hecht, Werbeck 2006: S.228
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ein Interesse, die Modelle und Bewertungsverfahren in der Form zu nutzen, dass dem jeweils an-
deren Land die kostenwirksamsten MaRnahmen zugewiesen werden. Bei einer wechselseitigen fi-
nanziellen Beteiligung besteht fir das Land, in dem die MalRnahmenprogramme umgesetzt werden
sollen, ein gewisser Anreiz, die Kosten tendenziell hdher anzusetzen, wohingegen das an der Kofi-
nanzierung beteiligte Land starker daran interessiert ist, niedrigere Kosten auszuweisen.®* Als
moglichen Losungsansatz fiir den beschriebenen Konflikt kdnnten die Zahlungen des Geberlandes
vom Zielerreichungsgrad im Empfangerland abhangig gemacht werden. Dabei sollten schrittweise
verschiedene Zwischenziele vereinbart und realisiert werden. Bei Ma3nahmen zur Emissionsmin-
derung an Punktquellen Iasst sich dies durch das geldgebende Land verhaltnismafig einfach und
kostenguinstig Uberprifen, wohingegen der Erfolg von MaRnahmen zur Reduktion diffuser Gewas-
serbelastungen deutlich schwieriger nachzuprifen ist.®

Weder in der EU-WRRL noch im deutschen Wasserhaushaltsgesetz lassen sich Regelungen dazu
finden, wie flir solche Falle die Kosten auf die beteiligten Staaten aufzuteilen sind.?® Dennoch gibt
es Beispiele, bei denen trotz der beschriebenen Oberlieger-Unterlieger-Problematik eine zwi-
schenstaatliche Einigung erzielt werden konnte. Ein Beispiel ist das Ubereinkommen zum Schutz
des Rheins gegen Verunreinigung durch Chloride, das im Jahr 1976 mit dem Ziel abgeschlossen
wurde, den Gehalt von Chlorid-lonen im Wasser des Rheins an der deutsch-niederlandischen
Grenze von Gber 300 mg/l auf maximal 200 mg/l zu reduzieren. Die Reduktionsmaflnahmen betra-
fen ein Kalibergwerk in Frankreich, das als Hauptverursacher der erhéhten Salzkonzentration aus-
gemacht wurde. Trotz erheblicher Verzégerungen bei der Umsetzung des Ubereinkommens - erst
1985 wurden die Mallnahmen durchgefiihrt - dient es als Vorbild fir grenziberschreitende Koope-
rationen im Bereich des Gewasserschutzes. Die Besonderheit bei der internationalen Einigung be-
steht darin, dass die Kosten fiir die Reduktionsmaf3nahmen weder alleinig vom Verursacher
(Frankreich) noch vom NutznielRer (Niederlande) getragen wurden, sondern unter den vier Anlie-
gerstaaten aufgeteilt wurden. Die Vertragsparteien des Ubereinkommens leisteten einen pauscha-
len Beitrag zu den Gesamtkosten, die wie folgt aufgeteilt wurden: Frankreich und die Bundesrepu-
blik Deutschland trugen jeweils 30 Prozent, die Niederlande 34 Prozent und die Schweiz 6 Prozent
der Kosten. Die Niederlande Gbernahmen als gréfter NutznieRer der Gewasserschutzmallnahmen
auch den Hauptanteil der Gesamtkosten. Das besondere des Ubereinkommens ist aber, dass sich
auch Frankreich und Deutschland maf3geblich an den Kosten beteiligten, obwohl die Landwirt-
schaft der beiden Lander nicht von den negativen Auswirkungen der hohen Salzkonzentration im
Flusswasser betroffen war und somit von den MaRnahmen nicht direkt profitierte. Die Schweiz, als
eigentlich unbeteiligter Oberlieger, beteiligte sich in der Hoffnung, bei nachfolgenden zwischen-
staatlichen Interessenskonflikten von ihrer Solidaritat beim Rheinabkommen profitieren zu kén-
nen.?’

Trotz der erfolgreichen Kooperation in dem geschilderten Beispiel, scheitern zwischenstaatliche Fi-
nanztransfers bei ungleichgewichtigen wasserpolitischen Situationen zwischen Ober- und Unterlie-
ger oftmals an der Fairnesswahrnehmung der beteiligten Staaten. Sofern bei einem Anliegerstaat

%4 Vgl. ebd. S. 230
5 vgl. ebd. S. 232 .
% vgl. ebd. S. 228

87 Vigl. Barrett 1994: S.12 ff.
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innenpolitisch das Verursacherprinzip68 fur die Ressourcennutzung maf3gebend ist, haben grenz-
Uberschreitende Zahlungen fir die Umsetzung von Gewasserschutzmalnahmen im Verursacher-
land nur eine geringe Umsetzungschance.69 Daher ist es von ubergeordneter Bedeutung, dass die
Kooperation von allen beteiligten Staaten als fair wahrgenommen wird. So stellte Klaphake (2005)
bei der Auswertung von 22 Fallstudien zu Kooperationen an internationalen Flussgebieten fest,
dass Fairness-Aspekte bei samtlichen Vereinbarungen eine wichtige Rolle spielten. Demnach ist
fur die Entscheidungstrager offenbar weniger die Optimierung eines aus ihrer Sicht mitunter abs-
trakten 6konomischen Gesamtnutzens relevant, sondern ein unter Aspekten der Gerechtigkeit und
der politischen Kommunizierbarkeit angemessenes Verhandlungsergebnis. Dabei wollen die an
Wasserverhandlungen beteiligten Staaten nicht nur eigene Verluste ausschlief3en, sondern auch
einer aus ihrer Sicht ungerechten Verteilung des Nettonutzens nicht zustimmen. Zudem ist fir Ver-
handlungen bei grenziberschreitenden Flussgebietskooperationen die Kommunizierbarkeit 6ko-
nomischer Kooperationsvorteile relevant, die in erheblichem Malle von deren Messbarkeit und
Quantifizierbarkeit abhangt. So kommt einem abstrakten volkswirtschaftlichen Nutzen aus dem
Schutz oder der Wiederherstellung von SilRwasserokosystemen in bilateralen Verhandlungen nicht
die gleiche Bedeutung zu wie 6konomischen Gewinnen aus der Stromerzeugung oder aus einer
gesteigerten touristischen Nutzbarkeit.”” Doch auch wenn die Fairnesswahrnehmung ein wichtiger
Bestandteil bei Kooperationen im grenzuberschreitenden Flussgebietsmanagement darstellt, ist sie
nur eine Determinante eines komplexen zwischenstaatlichen Einigungsprozesses. Trotz der gro-
Ren Anzahl an Studien ist der Forschungsstand zur internationalen Zusammenarbeit an Flissen
jedoch noch zu gering, um daraus allgemeingliltige Aussagen Uber die Erfolgskriterien solcher Ko-
operationen ableiten zu kénnen.”’

Auch fur die Aufteilung von MaRnahmenkosten auf einzelne Anliegerstaaten gibt es keine grund-
satzlichen Regeln. Anhaltspunkte fir eine Einigung kénnte aber eine Verdffentlichung von Klauer
et al. (2007) liefern, in der Kriterien flr die UnverhaltnismaRigkeit von MalRnahmenkosten im Sinne
der EU-WRRL diskutiert werden. Als geeignetes Entscheidungskriterium fiihren Klauer et al. bspw.
den Anteil der haushaltswirksamen Kosten eines MalRhahmenprogramms am Bruttoinlandsprodukt
(BIP) des betroffenen Staates an. Ubersteigt dieser Anteil den Durchschnitt der Anteile der ande-
ren an den Gewasserschutzmalnahmen beteiligten Staaten um einen bestimmten Prozentsatz,
sind die Kosten fir den betroffenen Staat als unverhaltnismaRig hoch anzusehen. Dieser Ansatz ist
nach Einschatzung der Autoren als Entscheidungskriterium geeignet, da das BIP eine relativ objek-
tive Grof3e ist, fur deren Bestimmung in der Europaischen Union gemeinsame Standards existie-
ren. Der Anteil der Mallnahmenkosten am gesamten 6ffentlichen Investitionsbudget eines Anlie-
gerstaates wird hingegen als ungeeignetes Kriterium bewertet, da das staatliche Budget eine poli-
tisch willktrrlich determinierte GroRe ist, die nicht als Mafstab eines objektiven Entscheidungskrite-
riums dienen kann.” Als weitere Entscheidungshilfe wird in der Fachliteratur ein Ansatz diskutiert,
nachdem das Verhaltnis zwischen der durchschnittlichen Wasserrechnung und dem durchschnitt-
lich verfigbarem Haushaltseinkommen fir die einzelnen Gemeinden eines Einzugsgebietes als In-

€8 Das Verursacherprinzip ist ein Grundsatz der Umweltpolitik, nachdem derjenige die Vermeidungs- und Beseitigungskos-
ten von Umweltbelastenden zu tragen hat, der diese verursacht (vgl. Gabler 2002: S.454).

89 Vgl. Klaphake 2005: S.37
70 Vigl. Klaphake 2005: S.40
" vgl. ebd. S.32

"2 \/gl. Klauer et al. 2007: S.37 ff.
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dikator fUr die Verhaltnismafigkeit von Mallnahmenkosten verwendet wird. Als Richtwert kdnnten
dabei die Grenzwerte der OECD und der EU dienen, nach denen die Wasserkosten nicht zwei
Prozent des verfiigbaren Haushaltseinkommens Gberschreiten sollten.”

Wenn ein Staat durch die notwendigen Mallnahmen zum Gewasserschutz unverhaltnismafig stark
belastet wird und nicht in der Lage ist, die Finanzierung vollstdndig aufzubringen, besteht im Zuge
einer Liberalisierung des Wassermarktes zudem die Méglichkeit von Kooperationen unter Einbe-
ziehung von privaten Unternehmen. So sind in Deutschland auf kommunaler Ebene seit langerer
Zeit verschiedene Kooperationsformen etabliert, die den gemeinsamen Betrieb von Anlagen in
Verbanden ermdglichen. Auch in anderen europaischen Landern haben Reformen in den vergan-
genen Jahren dazu geflihrt, dass sich die rechtlichen Mdglichkeiten fiir die unterschiedlichen For-
men des Public-Private-Partnership’ verbessert haben. Dabei sind die Mdglichkeiten zur Privati-
sierung von Aufgaben im Bereich der Wasserver- und Entsorgung abgestuft. Wahrend bspw. in
England und Wales bereits Ende der achtziger Jahre die Vollprivatisierung der Wasserunterneh-
men erfolgt ist, herrschen z.B. in Frankreich Pacht- und Betreibermodelle vor, bei denen die was-
serwirtschaftlichen Ver- und Entsorgungsanlagen in 6ffentlicher Hand verbleiben, wahrend der pri-
vate Partner fUr die Bewirtschaftung der Anlagen verantwortlich ist, diese instand halt und die Ab-
wassergebuhren und Abgaben einzieht. In Deutschland bestehen diverse Moglichkeiten, private
Unternehmen in die Aufgabenerfillung einzubinden. Ein verbreitetes Modell ist z.B. die sogenannte
Private Sector Participation, bei der ein Unternehmen zu unterschiedlichen Anteilen dem Staat und
einem privaten Partner gehort. Die Verantwortung fir die Versorgung verbleibt dabei in der Regel
bei den Gemeinden.”

3 vgl. ebd. .11
7 Als Public-Private-Partnership (PPP) wird die Zusammenarbeit von privaten und &ffentlichen Tragern bei der Erstellung
und beim Betrieb von Einrichtungen der Infrastruktur verstanden (vgl. Gabler 2002: S.340).

75 Schénbick et al. 2003: S. 472
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2.5

Gesetzliche Rahmenbedingungen

Im Folgenden werden die gesetzlichen Rahmenbedingungen vorgestellt, die fir die Entwicklung
des Baselineszenarios in Abschnitt 3.4.1 von Relevanz sein werden. Sie umfassen ausschlieRlich
die gesetzlichen Anforderungen an die Abwasserbehandlung, bei denen davon ausgegangen wer-
den kann, dass sie bis zum gewahlten Referenzjahr 2015 in den betroffenen Anliegerstaaten Po-
len, Deutschland und Tschechien umgesetzt werden. Neben den flir 2015 zu erwartenden An-
schlussgraden sind dabei die Ablaufkonzentrationen von Gesamtphosphor und -stickstoff aus Klar-
anlagen die zentralen Faktoren fur die Entwicklung des Baselineszenarios. Fur beide Faktoren sind
sowohl die Anforderungen der EU-Abwasserrichtlinie als auch die EU-WRRL von Bedeutung.

In der EU-WRRL ist fir die gesamte Flussgebietseinheit Oder, der die drei Lander Deutschland,
Polen und Tschechien angehoren, die Erstellung eines gemeinschaftlichen internationalen Bewirt-
schaftungsplans vorgeschrieben. Dabei ist davon auszugehen, dass im Rahmen des Bewirtschaf-
tungsplans auch MalRnahmen zur Erhéhung der Anschlussgrade fir Klaranlagen angestrebt wer-
den.”® Der Bewirtschaftungsplan und die damit einhergehenden MaRnahmenprogramme sind al-
lerdings erst bis Dezember 2009 aufzustellen. Fristende fur die Umsetzung der darin genannten
MafRnahmen ist 2012 und bis 2015 mussen die geplanten Bewirtschaftungsziele erreicht sein. Al-
lerdings kann die Frist zur Erreichung des guten Zustands der Oberflachen- und Grundwasserkor-
per zweimal um je sechs Jahre verlangert werden und endet damit spatestens im Dezember
2027.”" Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit war der Bewirtschaftungsplan noch nicht
veroffentlicht. Darliber hinaus besteht bezliglich mdglicher Frist- oder Zielveranderungen der EU-
WRRL erhebliche Unsicherheit, so dass die entsprechenden Malinahmen zur Umsetzung der EU-
WRRL im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft fir das Baselineszenario im Jahr 2015 im Rah-
men dieser Arbeit nicht berlicksichtigt werden kénnen.”®

Zudem handelt es sich bei der EU-WRRL um einen immissionsorientierten” Ansatz zur Verbesse-
rung der Gewasserqualitat, dessen zentrales Ziel die Gewahrleistung eines ,guten 6kologischen
Zustandes” der Oberflachengewasser bis zum Jahr 2015 ist. Daher wird in der EU-WRRL ohnehin
auf die Vorgabe von klaranlagenbezogenen Emissionswerten flir die Nahrstoffparameter Stickstoff
und Phosphor verzichtet, die als Anhaltspunkt fiir die Entwicklung des Baselineszenarios im Rah-
men dieser Arbeit herangezogen werden kénnten. Hingegen ist davon auszugehen, dass die ge-
setzlichen Vorgaben der EU-Abwasserrichtlinie im gesamten Odereinzugsgebiet bis zum Jahr
2015 vollstandig erflillt sein werden. Somit kdnnen die zentralen Annahmen fiir die Entwicklung
des Baselineszenarios in Abschnitt 3.4.1 aus den folgenden Anforderungen der Kommunalabwas-
serrichtlinie abgeleitet werden.

7 Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.64; Bewirtschaftungsplan-entwurf deutscher Teil
FGE Oder 2008: S.85

" Vigl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.36

& Die Gefahrdungsabschatzung fiir die Oder hat ergeben, dass bei Uber 47% der insgesamt 2527 Wasserkorper eine Ziel-
erreichung als unwahrscheinlich angesehen wird, bei weiteren 28% ist sie unklar. Als besonders gefahrdet werden
dabei die Teilgebiete Untere Oder (61% unwahrscheinlich) und Stettiner Haff (69% unwahrscheinlich) angesehen
(Vgl. Dorendorf 2007: S.9).

& Unter Immission wird die fur ein bestimmtes FlieRgewassereinzugsgebiet an einer Messstation (Bezugsquerschnitt) beo-
bachtete Stofffracht verstanden. Die Immission gibt eine tatsachlich beobachtete Stofffracht (Nettofracht) in einem
Gewasser wieder. Diese ergibt sich aus dem stattfindenden Stoffeintrag (Emission) abziiglich der Stoffmenge, die bei
Retentions- und Verlustprozessen zurtickgehalten wird (vgl. Holz 2004: S.4).
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In der EU-Abwasserrichtlinie wird nach Artikel 3, Absatz 1 gefordert, alle Gemeinden ab 2.000
Einwohnerwerten (GréRenklasse 2) mit einem Anschluss an eine Abwasserbehandlungsanlage
auszustatten.®® Weiterhin werden in Abhangigkeit von der Ausbaugrofie der Klaranlagen Mindest-
anforderungen an die Ablaufkonzentrationen des behandelten Abwassers gestellt. Da das gesamte
Einzugsgebiet der Oder als empfindliches Gebiet ausgewiesen ist, gelten flr die Ablaufwerte fir
Gesamtstickstoff und -phosphor die in Tab. 4 aufgefiihrten erhdhten Anforderungen. Fiir Klaranla-
gen in Gemeinden der GroRRenklasse 2 sind hingegen keine Grenzwerte vorgesehen. Stattdessen
wird fir diese Abwasserbehandlungsanlagen nach Artikel 2, Absatz 8 die biologische Abwasserbe-
handlung gefordert.

Tab. 4: Ablaufkonzentrationen fir Abwasser aus Klaranlagen in Gemeinden der GréR3en-
klassen 0 bis 2 nach EU-Abwasserrichtlinie®

g?&i‘:ﬂgg;e Einwohnerwerte Gesamtstickstoff [mg/I] Gesamtphosphor [mg/I]
2 <2.000 - -
1 10.000-100.000 15 2
0 >100.000 10 1

Alternativ zur Einhaltung der Ablaufkonzentrationen aus Tab. 4 kann nach Artikel 5, Abschnitt 4 ei-
ne Eliminationsleistung von mindestens 75 Prozent erbracht werden. In Deutschland und Polen hat
man sich fiir die Variante "Nachweis der Konformitat tiber die Reinigungsleistung von 75 Prozent"
entschieden, d.h. alle Anlagen zusammen mussen eine Reinigungsleistung von 75 Prozent bezlg-
lich der Parameter Gesamtstickstoff und -phosphor erbringen. Somit kénnen bei einzelnen Anlagen
Uberschreitungen der in Tab. 4 aufgefiihrten Ablaufkonzentrationen stattfinden, ohne dass die
Konformitat mit der EU-Abwasserrichtlinie gefahrdet ist. Wahrend in Deutschland die Anforderun-
gen der EU-Abwasserrichtlinie bereits weitgehend erfiillt sind, ist deren Umsetzung aufgrund von
Ubergangsfristen im Zuge des EU-Beitritts in Polen erst bis zum Jahr 2015 und in Tschechien bis
zum Jahr 2010 vorgesehen.82

Tab. 5: Zielvorgaben des nationalen Programms fir die kommunale Abwasserbehandlung in
Polen fiir das Jahr 2015%

g?&i‘:ﬁgg;e Einwohnerwerte | Anschlussgrad [%] (?ee:n}é?grgﬁaséifﬁ

2 2000 - 15000 80 biologisch

1 15000 - 100000 |90 Nahrstoffelimination
0 > 100000 98 Nahrstoffelimination

8 In der Kommunalabwasserrichtlinie (91/271/EGW) Artikel 2, Absatz 4 werden Gemeinden definiert als “Gebiet, in wel-
chem Besiedlung und/oder wirtschaftliche Aktivitdten ausreichend konzentriert sind fiir eine Sammlung von kommuna-
lem Abwasser und einer Weiterleitung zu einer kommunalen Abwasserbehandlungsanlage oder einer Einleitungsstel-
e

81 Bei den Konzentrationswerten fiir Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor handelt es sich um jahrliche Durchschnittswer-
te. (vgl. 91/271/EWG, Tab. 2, Anhang 1)

82 Vgl. Panasiuk et al. 2003: S.6; Bewirtschaftungsplanentwurf deutscher Teil FGE Oder 2008: S.80; Homeyer, Klaphake
2001:S.3

8 Quelle: Panasiuk et al. 2003: S. 6
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In der Republik Polen werden die Anforderungen der EU-Abwasserrichtlinie mit dem nationalen
MaRnahmenprogramm ,Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych “ auf Grundlage
der 75-Prozent-Regelung umgesetzt.84 Aus der Anwendung dieser Regelung ergeben sich neben
einer gesonderten Einteilung in Gemeindegrofienklassen auch spezifische Anschlussgrade fur pol-
nische Gemeinden, die in Tab. 5 aufgefiihrt sind. Demnach wird fir Klaranlagen in Gemeinden der
GroRenklasse 2 (2.000-15.000 Einwohnerwerte) eine biologische Reinigungsstufe angestrebt. Zu-
dem sieht das polnische Mallnahmenprogramm flir Gemeinden dieser GréRenklasse einen An-
schlussgrad von 80 Prozent vor. In Gemeinden der Grofienklasse 1 (15.000-100.000 Einwohner-
werte) und der Grofienklasse 0 (liber 100.000 Einwohnerwerte) ist eine dritte Reinigungsstufe zur
Nahrstoffelimination bei einem Anschlussgrad von 90 Prozent respektive 98 Prozent zu erbringen.

Auch fur die Tschechische Republik ist nicht davon auszugehen, dass bis zum Jahr 2010 samtliche
Gemeinden ab 2.000 Einwohnerwerten mit einem Anschluss an eine Abwasser-
behandlungsanlage ausgestattet werden. Denn im Anhang V, Abschnitt 7 b der EU-Beitrittsakte
heil’t es, dass abweichend von der EU-Abwasserrichtlinie die Anforderungen an die Kanalisationen
bis 2010 nicht gelten. Es sind jedoch folgende Zwischenziele einzuhalten: Bei Gemeinden mit mehr
als 10.000 Einwohnerwerten stellt die Tschechische Republik sicher, dass spatestens bis zum Tag
des Beitritts fiir 18 Gemeinden und bis 2006 fiir 36 weitere Gemeinden ein Anschluss an die Ab-
wasserbehandlungsanlage gewahrleistet wird.*

Methode

Datengrundlage

In diesem Abschnitt wird dargestellt, welche Datengrundlage fiir die Kostenberechnungen der vor-
liegenden Arbeit zur Verfugung steht. Dabei wird zunachst auf Anforderungen, Herkunft, Erfas-
sungsjahr sowie Beschaffenheit der Daten eingegangen.

Fir die durchzufihrenden Berechnungen sowie fir die weiterfiihrende Verwendung der Ergebnisse
im Hinblick auf die zu erwartenden 6kologischen Auswirkungen der betrachteten Eliminationsmafl3-
nahmen muissen die verwendeten Daten die folgenden Anforderungen erfiillen: Um die jeweilige
Klaranlage dem Einzugsgebiet der Oder zuordnen zu kdénnen, ist es unabdingbar, dass die geogra-
fischen Koordinaten des Standortes gegeben sind. Zudem missen Angaben zu Einwohnergleich-
werten (EGW)86, jahrlichen Abwassermengen und Nahrstofffrachten bzw. Ablaufkonzentrationen
der Parameter Gesamtstickstoff und -phosphor vorhanden sein. Weitere Kriterien bei der Datenbe-
schaffung sind Aktualitat und Vollstandigkeit.

8 Vgl. Panasiuk et al. 2003: S.6

8 Vgl. EU-Erweiterung, 2004, Ubergangsfristen, Wirtschaftskammer Osterreich
<http://www.arge28.at/docs/pdf/%F6sterreich_uebergangsfristen_2004.pdf>) sowie:
<http://www.europarl.europa.eu/enlargement_new/treaty/doc_de/aa00032de03.doc> (Abruf am 10.02.2009).

8 Der Einwohnergleichwert (EGW) dient als Vergleichswert der Wasserinhaltsstoffe von gewerblichem und hauslichem
Abwasser. Er entspricht der biologisch abbaubaren Belastung mit einem Sauerstoffbedarf in finf Tagen (BSBs) von
60 g Sauerstoff pro Tag (vgl. Holl 2002: S.872f.).
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Insbesondere fur polnische und tschechische Klaranlagen ist es jedoch schwierig an entsprechen-
de Daten zu gelangen. Auch nach mehrfacher Anfrage konnten die verantwortlichen polnischen
Amter nicht die benétigten Daten zur Verfligung stellen. Daher wurde schlieBlich auf die im Internet
verfigbaren Daten des Central Statistical Office of Poland zuriickgegriffen, die am ehesten den
genannten Anforderungen entsprechen. Die tschechischen Daten wurden vom Leibniz-Institut fiir
Gewdsserbkologie und Binnenfischerei Berlin (IGB) zur Verfliigung gestellt. Als Quelle der Daten
Uber deutsche Klaranlagen ist das Séchsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geolo-
gie, das Landesamt flir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern sowie das
Landesumweltamt Brandenburg zu nennen. Allerdings liegen insbesondere die polnischen Daten
lediglich auf Gemeindeebene vor. Sofern sich mehrere Klaranlagen in einer Gemeinde befinden,
existieren die Daten daher nur als summarische Werte. Im Hinblick auf die getroffenen Annahmen
zur Kostenberechnung wird dies aber entsprechend berucksichtigt. Da die Abwasserbehandlung in
den Gemeinden in der Uberwiegenden Fallzahl Gber eine einzige zentrale Klaranlage erfolgt, wird
fur die weiteren Berechnungen in dieser Arbeit vereinfachend abstrahiert, dass die summarischen
Werte auf Gemeindeebene in etwa den klaranlagenspezifischen Werten entsprechen. Der Begriff
der GroéRenklassen bezieht sich daher im Folgenden gleichermal3en auf Klaranlagen und Gemein-
den (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Aufgrund der unterschiedlichen Datenquellen sowie der besonderen Anforderungen an die Daten
war es nicht moglich, die Daten aus einem einheitlichen Erfassungsjahr zu beschaffen. Daher wer-
den fir den deutschen Teil des Odereinzugsgebietes Daten aus dem Jahr 2007 verwendet, wah-
rend die polnischen Daten aus dem Jahr 2005 und die tschechischen Daten aus dem Jahr 2002
stammen. Allerdings werden samtliche Daten fiir das Baselineszenario im Jahr 2015 auf Grundla-
ge der rechtlichen Anforderungen auf einen einheitlichen Stand gebracht (vgl. Abschnitt 3.4.1), so
dass die unterschiedlichen Erfassungsjahre der Ausgangsdaten nicht als ausschlaggebend fir die
weitere Kostenberechnung anzusehen sind.

Fur Gemeinden mit Einwohnerwerten von unter 2000 werden die erforderlichen Daten von den
einschlagigen Institutionen nicht oder nur teilweise zur Verfiigung gestellt, so dass diese GréRen-
klasse flr die Kostenberechnung im Rahmen dieser Arbeit nicht berlicksichtigt werden kann. Laut
Entwurf des internationalen Bewirtschaftungsplans der Oder sind aber nur Klaranlagen mit An-
schlussgréflen von tber 2000 Einwohnerwerten als signifikante punktférmige Verunreinigungsquel-
len anzusehen, so dass die notwendigen Berechnungen auch ohne die fehlenden Daten kleinerer
Klaranlagen durchgefihrt werden konnen.® Insgesamt geht aus den verfigbaren Daten der drei
Lander nicht unmittelbar hervor, welche Klartechnik in der jeweiligen Klaranlage zum Zeitpunkt der
Datenerfassung eingesetzt wurde. Zumindest die polnischen Daten enthalten aber Angaben dar-
Uber, ob die Abwasser zum Zeitpunkt der Datenerfassung einer mechanischen, biologischen oder
weitergehenden Behandlung unterzogen wurden. Auch die Anzahl der angeschlossenen Einwoh-
ner ist nur fir den polnischen Teil der Kldranlagen angegeben. Die Anzahl der Einwohnergleich-
werte ist hingegen fir samtliche Klaranlagen der betrachteten Lander gegeben.

87 Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.18
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3.2

Aufbereitung der Daten

Um mit der gegebenen Datengrundlage die erforderlichen Berechnungen durchfiihren zu kénnen

und die Aussagekraft der Ergebnisse zu erh6hen, missen die Daten zunachst entsprechend auf-

bereitet werden. Dafir sind mehrere Arbeitsschritte, wie die Eliminierung von Fehlern, die Interpo-
lation und die Erganzung fehlender oder unplausibler Daten, erforderlich.

Die beim Central Statistical Office of Poland®® verfigbaren Daten polnischer Klaranlagen waren fiir
einige Werte nicht konsistent, so dass diese an einigen Stellen durch plausible Daten erganzt wer-
den mussten. Dies gilt zum einen fir die Einwohnergleichwerte (EGW), die in insgesamt 72 Fallen
unterhalb der angegebenen Anzahl der angeschlossenen Einwohner lagen. Um diese Daten durch
realistische Werte zu erganzen, wurde auf Grundlage von sieben definierten Groflenklassen und
dem mittleren Verhaltnis von EGW und angeschlossenen Einwohnern die folgende Funktion herge-
leitet, die den Verlauf der EGW Uber der Anzahl angeschlossener Einwohner annahernd abbildet.

EGW =2,5086 x - 1417,2 (X= Anzahl angeschlossener Anwohner)

Sofern die EGW im urspriinglichen Datensatz kleiner war als die jeweilige Anzahl angeschlossener
Einwohner, wurden die EGW mit Hilfe der oben stehenden Formel berechnet und ersetzt.

Daruber hinaus wurden die in den polnischen Ausgangsdaten teilweise fehlenden Ablauffrachten
oder -konzentrationen fiir Gesamtstickstoff und -phosphor erganzt. Dazu wurden die Klaranlagen
erneut in Gruppen geordnet, die sowohl nach Gréfienklassen als auch nach der Reinigungstechnik
einer weitergehenden Nahrstoffelimination differenziert wurden. Fir die sieben zuvor definierten
Grolenklassen wurde also weiter unterschieden ob in der Klaranlage der jeweiligen Gemeinde ei-
ne weitergehende Abwasserbehandlung gegeben ist oder nicht. Somit entstanden insgesamt 14
Untergruppen. Mit Hilfe einer Pivot-Tab. wurden innerhalb dieser Untergruppen die durchschnittli-
chen Ablauffrachten und -konzentrationen fir Gesamtstickstoff und -phosphor berechnet (vgl. Tab.
6). AnschlieRend wurden fehlende oder unplausibel niedrige Ablaufkonzentrationen im urspringli-
chen Datensatz durch die innerhalb der einzelnen Gruppen gemittelten Werte erganzt bzw. ersetzt.

Tab. 6: Durchschnittliche Ablaufkonzentrationen fir Gesamtstickstoff und -phosphor diffe-
renziert nach Klaranlagengréf3enklassen und Nahrstoffelimination (NE) in polnischen Klar-
anlagen

N-Ablaufwerte P-Ablaufwerte
Klaranlagen-
GréRenklasse | Einwohnergleichwerte |  ohne NE mit NE ohne NE mit NE
0 <1.000 241 22,7 55 4,6
1 1.000 - 2.000 23,5 23,3 4,5 4,2
2 2.000 - 5.000 29,0 23,0 4,4 4,0
3 5.000 - 10.000 26,0 25,3 4.1 3,9
4 10.000 - 100.000 30,6 26,1 3,7 2,8
5 10.000 - 50.000 47,8 25,0 50 2,0
6 >100.000 32,6 19,7 4,1 2,1

88 Vgl. <www.stat.gov.pl> (Abruf am 03.08.2009)
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3.3 Kaostenberechnung

Allgemein ist festzustellen, dass die mit dem Ausbau und dem Betrieb von Abwasserbehandlungs-
anlagen zur Nahrstoffelimination verbundenen Kosten in der Praxis von einer Vielzahl von Einfluss-
faktoren abhangig sind und somit innerhalb eines weiten Spektrums variieren. Zu den kostenbeein-
flussenden Faktoren zahlen neben Planungsgesichtspunkten (Grad und GréRe der Reinigungsstu-
fe, Lebensdauer der Anlagenteile, Bevolkerungs- und Industriestruktur etc.) die Abwasserbeschaf-
fenheit (Art, Menge und deren Schwankungen im Klaranlagenzulauf, Leistungen der einzelnen An-
lagenteile etc.), die 6rtlichen Randbedingungen (Platzverhaltnisse, Baugrundverhaltnisse,
Misch/Trennsystem etc.) sowie die Preise (Grunderwerb, Marktpreise, Zinsentwicklung, Arbeitskos-
ten, konjunkturelle Entwicklung etc.). Die Berlcksichtigung sdmtlicher kostenbeeinflussender Fak-
toren wirde daher den Umfang dieser Arbeit Uberschreiten. Um die Anzahl der Einflussfaktoren fiir
die Kostenberechnung einzuschranken, wird zunachst die folgende vereinfachende Annahmen ge-
troffen: Es werden nur die Kosten fur den Ausbau von Klaranlagen betrachtet, die im Referenzjahr
2015 bereits bestehen. Weder die Kostenbetrachtung fir den Neubau von Klaranlagen noch fur die
Erhéhung der Anschlussgrade Uber den Referenzzustand des Baselineszenarios hinaus sind Teil
dieser Arbeit.

Zur ldentifizierung von geeigneten Kostenberechnungsmethoden wurde zunachst die einschlagige
Literatur ausgewertet (GREN et al. 1997, GRUNEBAUM 1993, BOHM et al. 2002, GUNTHERT &
REICHERTER 2001, HMULF 2002, INTERWIES et al. 2004, COWI 2007). Demnach liegen diver-
se Ansatze zur Kostenberechnung fir Bau, Ausbau und Betrieb von Klaranlagen zum Zwecke der
Nahrstoffelimination vor. Allerdings beruht die Mehrzahl dieser Methoden auf der Annahme, dass
die entsprechenden Klaranlagen noch nicht Uber eine dritte Reinigungsstufe zur Nahrstoffeliminati-
on verfigen. Da flr das Baselineszenario im Jahr 2015 im Rahmen dieser Arbeit aber davon aus-
gegangen wird, dass die Klaranlagen in Gemeinden der GrélRenklasse 0 und 1 bereits mit einer
dritten Reinigungsstufe ausgestattet sind, entspricht ein Grolteil der verfligbaren Berechnungsme-
thoden nicht den notwendigen Anforderungen.

Eine Methode, die ausdricklich die Mehrkostenberechnung einer Reduktion der Ablaufkonzentrati-
onen fur Stickstoff und Phosphor bei bereits bestehender dritter Reinigungsstufe zulasst, ist die im
Auftrag des Ministeriums far Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-
Westfalens entwickelte Methode nach BAUMER (1998). Allerdings kénnen auch in dieser Methode
die genannten kostenbeeinflussenden Faktoren nur teilweise beriicksichtigt werden. Daher wird als
Ausgangsvariante der Methode ein reprasentativ erscheinender Fall gewahlt, bei dem einige Ein-
flussfaktoren als fix betrachtet und andere variiert werden kénnen.

Folgende Annahmen werden als Ausgangspunkt der Kostenberechnung nach Baumer (1998) ge-
troffen: Um der Pradominanz gréRerer Klaranlagen Rechnung zu tragen, wird als Ausgangspunkt
von einer Klaranlage mit einer Anschlussgréfe von 100.000 Einwohnergleichwerten ausgegangen,
die aber mit Hilfe der Exponentialfunktionen (vgl. Funktionen 1-3) auf sdmtliche Anschlussgrof3en
von mehr als 10.000 EGW variiert werden kann. Des Weiteren wird von einer neu zu errichtenden
Reinigungstechnik ausgegangen, so dass Moglichkeiten einer betrieblichen Optimierung zum Zwe-
cke der Nahrstoffreduktion nicht betrachtet werden. Als Bestandteile der Abwasserbehandlung in
der Ausgangsvariante werden Rechen, Sandfang, Vorklarbecken, Belebungsbecken mit vorge-
schalteter Denitrifikation und Simultanfallung sowie Nachklarbecken festgelegt. Als Ertichtigungs-
maflnahmen dieser Ausgangsvariante werden die Erweiterung des Belebungsbeckens, die Biofilt-
ration mit nachgeschalteter Denitrifikation sowie die Flockungsfiltration betrachtet.
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Fir die Kostenermittlung der genannten ErtiichtigungsmafRnahmen werden die folgenden Annah-
men getroffen: Fiir den Flockungsfilter sowie fir den Filter zur Restdenitrifikation wird gleicherma-
Ren von Investitionskosten in Hohe von 13,5 Euro pro Quadratmeter Filterflaiche ausgegangen. Als
Lohnkosten wird ein mittlerer Stundenlohn von 20 Euro angenommen. Energiekosten werden mit
0,1 Euro pro Kilowattstunde und die Kosten fir das Flockungsmittel mit 225 Euro/Mg beziffert. Der
Zinssatz wird einheitlich auf 7 Prozent festgelegt. Als Abschreibungszeitraume werden 17,5 Jahre
fur die Filterverfahren und 25 Jahre flr die Bautechnik sowie 12,5 Jahre fir die M+E Technik der
Belebungsverfahren angenommen. Die Kosten werden als Jahreskosten in DM flir das Jahr 1997
berechnet. Wie spater erlautert wird, werden die Kosten anschlielend unter Verwendung von
Preisindizes auf das Baselineszenario im Jahr 2015 hochgerechnet.

Die variierbaren Einflussfaktoren der Methode nach Baumer umfassen die Zielwerte der Ablauf-
konzentrationen fiir Gesamtstickstoff und -phosphor sowie die Anzahl der Einwohnergleichwerte
als Parameter fir die Anschlussgrofie der jeweiligen Klaranlage. Da in der vorliegenden Arbeit die
maximale Elimination flr Nges und Pges bei minimalem Kostenaufwand zu bestimmen ist, wird von
maximal erreichbaren Eliminationsraten ausgegangen (vgl. Tab. 2 und Tab. 3).

Die klaranlagenbezogenen Investitions- und Betriebskosten der einzelnen Ertichtigungsmafinah-
men werden in den folgenden Schritten unter Verwendung der entsprechenden Parameter aus
Tab. 7 ermittelt:

1.) Festlegung der Nahrstoffparameter

2.) Ermittlung der Mehrkosten fiir die Erweiterung des Belebungsbeckens

a) Multiplikation der Korrekturfaktoren mit den Grundkosten der Ausgangsvariante

b) Subtraktion der Grundkosten vom Zwischenergebnis aus Schritt a)

3.) Ermittlung der Mehrkosten bei einer Erweiterung um nachgeschaltete Stufen durch Aufsummie-
rung der ausgewahlten parameterspezifischen Mehrkosten

4.) Aufsummierung der Mehrkosten aus den Schritten 2 und 3

5.) Skalierung der Kosten in Abhangigkeit der Anschlussgrofle mit Hilfe der Korrekturfaktoren x, y
und z unter Verwendung der Exponentialfunktionen 1 bis 3

Funktion 1: x = 70,795 - EGW ¥
Funktion 2: y =16 - EGW %%
Funktion 3: z=3,548 . EGW "

6.) Ermittlung der gesamten Jahreskosten pro Einwohnergleichwert durch Multiplikation der Korrek-
turfaktoren x, y oder z mit der jeweiligen in Schritt 4 gebildeten Mehrkostensumme.
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Tab. 7: Berechnung der jahrlichen nahrstoffspezifischen Eliminationskosten in DM je Ein-
wohnergleichwert (EGW)®
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Grundkosten der Ausgangsvariante

- 1,08 | 6,07 | 1,06 | 5,39 | 13,12 | 26,73 101,10

Korrekturfaktoren der Grundkosten fiir erweitertes Belebungsbecken

Erweitertes Bele- | 5 mg/iNH-N | - | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 0,99 | 1,09 | 1,06 | 1,09
bungsbecken
Erweitertes Bele- | ¢ i NosN | - | 1,07 | 1,08 | 1,04 | 0,98 | 1,15 | 1,08 112
bungsbecken

Mehrkosten fiir nachgeschaltete Stufen

Nachdenitrifikation | , i NO,-N | 1,02 | 092 | 0,82 | 1.0 | 059 | 465 | 901 | 46,09
im Biofilter

Flockungsfiltration 0,3 mg/l P 085 | 092 | 082 | 1,04 | 1,02 | 465 | 9,30 46,09

Korrekturfaktoren
Anschlussgrofle

Aus der Abhangigkeit der Kosten von der AnschlussgréRe der jeweiligen Klaranlage resultiert, dass
die Investitionskosten einer Klaranlage mit der AnschlussgréfRe 10.000 EGW im Vergleich mit einer
Klaranlage der Anschlussgrofie 100.000 EGW einwohnerwert-spezifisch um etwa 75 Prozent er-
hoht sind. Bei einer Anlage mit 500.000 EGW werden einwohnerwertspezifisch etwa 30 Prozent
niedrigere Investitionskosten angenommen. Die kleinste wahlbare Héhe an EGW ist auf 10.000
begrenzt. Daher kann die Methode nach Baumer ausschlielich fir den Ausbau von Klaranlagen in
Gemeinden der GréRRenklassen 0 und 1 angewendet werden.

Um die Kostenberechnung auch fiir Klaranlagen der Groflienklasse 2 zu erméglichen und auch
neuere Eliminationsverfahren berticksichtigen zu kdnnen, wird die Methode nach Baumer (1998)
durch weitere Methoden nach Gunthert, Reicherter (2001) und Béhm et al. (2002) ergénzt. Da-
durch kénnen mit der Membranfiltration und der Simultanféllung zwei weitere Methoden zur P-

89 nach Baumer (1998)
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Elimination in die Kostenberechnung integriert werden. Zwar wurde die Simultanfallung bereits in
der Methode nach Baumer berticksichtigt, allerdings lediglich als Bestandteil der Ausgangsvarian-
te. Da aber bei Klaranlagen der GroRenklasse 2 laut EU-Abwasserrichtlinie keine Simultanfallung
vorgeschrieben wird, ist es fur die Ermittlung einer kostenminimalen P-Elimination essentiell, die
Simultanfallung als ein weiteres kosteneffizientes Reduktionsverfahren in die Berechnungen mit
einzubeziehen.

Die wesentlichen Einflussgrofien fiir die Kosten der Simultanfallung sind die laufenden Betriebs-
kosten, die sich hautsachlich aus den Arbeitskosten sowie den Fallmittelkosten zusammensetzen.
Die Kostenberechnung der P-Elimination durch den Einsatz der Simultanfallung erfolgt nach Gin-
thert und Reicherter (2001). Demnach werden die Investitionskosten pro Einwohnergleichwert fiir
die Simultanfallung wie folgt berechnet:

Investitionskosten pro EGW = 36649,4 . EGW ~%924

Fur die Berechnung der Jahreskosten je eliminiertem Kilogramm Phosphor werden die folgenden
Annahmen getroffen: Die angenommene Nutzungsdauer betragt 15 Jahre. Die spezifischen Kosten
fur das Fallmittel Eisen Il Chlorid werden auf 3,25 Euro je eliminiertem Kilogramm Phosphor fest-
gesetzt und als jahrliche Arbeitskosten pro Anlage werden 3285 Euro angenommen. Daraus ergibt
sich die folgende Formel:

X = (36649,4 - EGW ~%%%*%) « a+b/EGW)/c+d

x = Jahreskosten je eliminiertem Kilogramm Phosphor in Euro

a = Faktor Jahreskosten

b = Jahrliche Arbeitskosten pro Anlage in Euro

¢ = Jahrlich eliminierte Menge Phosphor in Kilogramm je Einwohnergleichwert

d = Spezifische Kosten je eliminiertem Kilogramm Phosphor fiir das Fallmittel Eisen 11l Chlorid

Far den Einsatz der Membranfiltration als vergleichsweise neue Technik der Abwasserbehandlung
ist es deutlich schwieriger, allgemeingultige Berechnungsmethoden anzugeben. Dies liegt zum ei-
nen daran, dass die Membranfiltration in der Praxis noch kaum groRtechnisch in Betrieb ist und
zum anderen, dass die Hohe der Kosten einzelfallspezifisch von der Art des Abwassers abhangt.*
Fir den Einsatz der technisch am weitesten entwickelten sogenannten getauchten Ultrafiltrations-
membranen liegen derzeit noch keine Kostenangaben vor, die Uber die Betrachtung von Einzelfal-
len hinausgehen. Daher wird die folgende Kostenberechnung auf Grundlage des klassischen
Cross-Flow-Verfahrens durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 26).

Die HaupteinflussgrofRen fir die Kosten der Membranfiltration sind die laufenden Betriebskosten
sowie die Lebensdauer der Membran. Die Lebensdauer ist wiederum abhangig von diversen Fak-
toren, wie Abwasserzusammensetzung, Membranmaterial, Art der Reinigungsmittel und der An-

%0 \/gl. Barjenbruch 2007: S.13; Interwies et al. 2004: S.117
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zahl der Reinigungen. Den gréften Anteil der Energiekosten machen die Kosten fiir die Bellftung
aus, die im Wesentlichen von der Schmutzfracht des Abwassers abhéngen.91 Die Kostenberech-
nung der P-Elimination durch den Einsatz der Membranfiltration setzt sich zusammen aus Ansat-
zen nach Franke (2003), Glinthert & Reicherter (2001) und Bohm et al. (2002). Nach Franke
(2003) werden die Investitionskosten flir die Errichtung einer Membranfiltration wie folgt berechnet:

Investitionskosten pro Quadratmeter Filterflache = 730,45 — 61,973 * Ln(a) €/m?

Fir die Berechnung der Jahreskosten je eliminiertes Kilogramm Phosphor werden die folgenden
Annahmen getroffen: Fir die Filtergeschwindigkeit wird von 20 I/m?**h ausgegangen. Als Energie-
bedarf wird ein, aus den Angaben von Interwies et al. (2004) berechneter Mittelwert von 0,48
kWh/m? angenommen. Die Nutzungsdauer der Membranstufe wird auf finf Jahre festgelegt und
bei den Energiekosten wird von 0,1 €/kWh ausgegangen. Da es sich bei der Membranfiltration um
eine relativ neue Technik handelt, wird bis zum Referenzjahr 2015 von einer Kostendegression um
25 Prozent ausgegangen.92 Somit lassen sich die Jahreskosten wie folgt berechnen:

X =((730,45 - 61,973 » LN(A/B) «C+D)/(E+F)) +G)/ H

a = Anlagengrdle in Quadratmetern Filterflache

X = Jahreskosten je eliminiertem Kilogramm Phosphor in Euro

A = Durchfluss in Kubikmetern pro Stunden

B = Filtergeschwindigkeit in Kubikmetern pro Quadratmeter Filterflache und Stunde

C = Faktor Kostendegression bis 2015

D = Faktor Jahreskosten

E = Jahresdurchfluss in Kubikmetern pro Quadratmeter

F = Energiekosten in Euro pro Kubikmeter behandeltes Abwasser

G = Jahresabwassermenge in Kubikmetern

H = Eliminierte Phosphormenge in Kilogramm

Wie bereits in Abschnitt 1 dargelegt wurde, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Berechnung von
Kostenwirksamkeiten fur ErtichtigungsmafRnahmen von Klaranlagen in der gesamten Flussge-
bietseinheit Oder flr das Referenzjahr 2015. Da fiir die Kostenberechnung jedoch ausschliel3lich
deutsche Methoden angewendet wurden, liegen die berechneten Grenzkosten bislang ausschlief3-

lich fir das Kostenniveau in Deutschland vor. Zudem schwanken die Kosten je nach verwendeter
Methode zwischen den Preisstanden der Jahre 1998 (Baumer), 2001 (Gunthert & Reicherter) und

T Vgl. Interwies et al. 2004: S.117

92 Vgl. Sartorius et al. 2008: S.8; Pinnekamp & Friedrich 2003: S.91; Gunthert et al. 2009: S.205
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2003 (Franke). Daher werden die Daten im Folgenden sowohl an den Preisstand der einzelnen
Lander als auch an die Kosten im Jahr 2015 angeglichen.

Dies erfolgt unter Verwendung des deutschen Preisindex fur Klaranlagen sowie der harmonisierten
Verbraucherpreisindizes der drei Lander Deutschland, Polen und Tschechien. Da die Indexberech-
nung fur Klaranlagen durch das statistische Bundesamt im Jahr 2003 eingestellt wurde, liegt der
klaranlagenspezifische Preisindex nur bis zum Jahr 2002 vor. Daher werden die berechneten
Grenzkosten zunachst einheitlich mit dem deutschen Preisindex fir Klaranlagen auf das Jahr 2002
hochgerechnet. Anschliefend erfolgt die landerspezifische Angleichung. Dazu werden die fir das
Jahr 2002 berechneten Kosten mit Hilfe von landerspezifischen Faktoren des international tatigen
Ingenieurblros E.C. Harris (2008)93 auf das Preisniveau von Polen und Tschechien angeglichen.
Im nachsten Schritt werden die angeglichenen Grenzkosten der Lander Deutschland, Polen und
Tschechien vom Jahr 2002 unter Verwendung der harmonisierten Verbraucherpreisindizes auf das
Preisniveau von 2015 hochgerechnet. Da die harmonisierten Verbraucherpreisindizes der einzel-
nen Lander nur bis zum Jahr 2007 vorliegen, werden diese mit Hilfe einer Trendfunktion auf das
Jahr 2015 hochgerechnet. Fir Deutschland wird der Trend des Zeitraums 1998 bis 2007 zu Grun-
de gelegt. Fur Polen und Tschechien wird der Trend auf Basis des Zeitraums 2004 bis 2007 be-
rechnet, da im Zuge des EU-Beitritts die harmonisierten Verbraucherpreisindizes von Polen und
Tschechien vor 2004 gegeniiber dem deutschen Verbraucherpreisindex noch sehr unterschiedlich
verlaufen.

Als Ergebnis der Kostenberechnung liegen nun die Grenzkosten der einzelnen Ertiichtigungsmal}-
nahmen fir Klaranlagen der Lander Polen, Tschechien und Deutschland im Referenzjahr 2015 vor.
In Tab. 8 sind die hier verwendeten Kostenberechnungsmethoden sowie deren Geltungsbereiche
im Hinblick auf die einzelnen Ertlichtigungsmallinahmen, Zielparameter und GréRenklassen noch
einmal zusammengefasst.

Tab. 8: Methoden zur Kostenberechnung und deren Geltungsbereiche fiir Ertiichtigungs-
mafllnahmen, Zielparameter und GroflRenklassen

Methode ErtlichtigungsmalRnahme Zielparameter | GroRenklasse
Gunthert & Reicherter . N
(2001) Simultanfallung Pges 0,1und 2
Baumer (1998) Flockungsfiltration Pges Ound1
Gunthert & Reicherter
(2001), B6hm et al. Membranfiltration Pges 0,1und 2
(2002), Franke (2003)
Baumer (1998) Erweitertes Belebungsbecken Nges Ound1

R Biofiltration mit nachgeschalteter
Baumer (1998) Restdenitrifikation Noes Ound 1

Wie aus Tab. 8 hervorgeht, werden die Grenzkosten fiir die Stickstoffelimination im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ausschlieRlich mit der Methode nach Baumer (1998) bestimmt. Diese Methode
besitzt jedoch ausschliellich fir Klaranlagen mit Anschlussgréfien von tber 10.000 EGW Gililtig-
keit, so dass die Kostenberechnung fiir die Stickstoffelimination in dieser Arbeit nur fir Klaranlagen
der GroRenklasse 0 und 1 erfolgt. Vor dem Hintergrund der vergleichsweise deutlich héheren spe-
zifischen Kosten einer weitergehenden Stickstoffelimination in Klaranlagen mit Anschlussgréen

9 <www.echarris.com> (Aufgerufen am 16. Februar 2009)
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3.4
34.1

unter 10.000 EGW, erscheint dieses Vorgehen flr die Ermittlung der kostenminimalen Reduktions-
verfahren aber durchaus gerechtfertigt.94 Zumal der Verringerung der Gesamtfrachten an Stickstoff
durch den Ausbau von Klaranlagen in Deutschland im Vergleich zur Landwirtschaft insgesamt we-
nig Potenzial zugesprochen wird. %

Insgesamt erfolgt die Kostenberechnung nur fir Klaranlagen, bei denen die Ablaufkonzentrationen
flr Nges 0der Pges des Referenzjahres 2015 durch den Einsatz der in Tab. 2 und Tab. 3 aufgefiihr-
ten Eliminationsverfahren weiter gesenkt werden kénnen. Dabei werden die Verfahren fiir Nges und
Pges getrennt voneinander betrachtet, so dass die klaranlagenspezifische Kostenberechnung fiir Er-
tichtigungsmaflnahmen je nach Ablaufkonzentration des Referenzjahres 2015 entweder sowohl
fur die Stickstoffreduktion als auch fiir die Phosphorreduktion oder nur fir einen der Parameter
vorgenommen wird. Sofern die Ablaufkonzentration des Referenzjahres 2015 durch die betrachte-
ten Verfahren nicht unterschritten werden kénnen, erfolgt kein Ausbau. Folglich werden in diesem
Fall auch keine Kosten berechnet.

Szenarien

Entwicklung des Referenzrahmens

Fir die Ermittlung von Kosteneffektivitdten der einzelnen Ertlichtigungsmafinahmen in Kldranlagen
im Einzugsgebiet der Oder ist es notwendig, ein Baselineszenario anzunehmen, das als Referenz-
zustand fur die weiteren Berechnungen dienen kann. Da sich die Kosten einer bestimmten Maf3-
nahme fur die Berechnung der Kosteneffektivitaten immer auf die reduzierte Menge an Stickstoff
oder Phosphor beziehen, werden flir das Baselineszenario bestimmte Ausgangsablaufwerte fiir
Nges UNd Pges sowie bestimmte Abwassermengen angenommen. Denn nur auf der Grundlage von
klaranlagen-spezifischen Ausgangsablaufwerten und Abwassermengen kénnen die Mengen an
Stickstoff und Phosphor berechnet werden, die durch den Einsatz von Ertlichtigungsmaflinahmen
reduziert werden. Als Referenzjahr und Ausgangspunkt fir die Ausbaumaflinahmen in Abwasser-
anlagen und den damit verbundenen Kosten wird das Jahr 2015 gewahlt. Der Grund dafiir liegt
darin, dass die relevanten gesetzlichen Vorgaben der EU in den Landern Polen, Deutschland und
Tschechien teilweise erst bis zum Jahr 2015 umzusetzen sind (vgl. Abschnitt 2.5). Aus den gesetz-
lichen Anforderungen fir das Referenzjahr ergibt sich auch ein Grof3teil der im Rahmen dieser Ar-
beit getroffenen Annahmen hinsichtlich der Anschlussgrade sowie der Ablaufkonzentrationen fiir
Gesamtstickstoff und -phosphor.

Wie im Abschnitt 3.1 bereits erwahnt wurde, liegen die polnischen Daten nicht differenziert nach
Klaranlagen, sondern lediglich auf Gemeindeebene vor. In der Uberwiegenden Fallzahl werden die
anfallenden Abwasser in den Gemeinden jedoch Uber eine einzige zentrale Klaranlage behandelt.
Doch auch fiir Gemeinden mit mehreren Klaranlagen wird fiir die folgenden Berechnungen ange-
nommen, dass die anfallenden Abwéasser zum Grolteil Uber eine zentrale Klaranlage behandelt
werden und nur vergleichsweise geringe Abwasseranteile in den Gbrigen, kleineren Klaranlagen
anfallen. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit vereinfachend davon ausgegangen, dass die sum-
marischen Werte auf Gemeindeebene in etwa den klaranlagenspezifischen Werten entsprechen.

% Vgl. Bohm et al. 2002: S.32

% Vgl. Interwies et al. 2004: S.112
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Far alle drei Lander stellt sich zudem die Frage, wie die einzelnen Klaranlagen den verschiedenen
Grolenklassen der Gemeinden zugeordnet werden kdnnen. Dabei sei zunachst darauf hingewie-
sen, dass die Einteilung der Klaranlagen nach GréRenklassen in dieser Arbeit — abweichend von
der deutschen Klassifikation — in die GréRenklassen 0,1 und 2 im Sinne der EU-Abwasserrichtlinie
erfolgt. Zudem sind in diesem Zusammenhang die Anschlussgrade der Bevdlkerung in Gemeinden
von Bedeutung, die fiir das Baselineszenario angenommen werden. Wie in Abschnitt 2.5 bereits
ausgefuhrt wurde, ist davon auszugehen, dass die Anschlussgrade in den Gemeinden mit EGW
von uber 2000 im gesamten Odereinzugsgebiet durchweg zwischen 80 und 100 Prozent liegen
werden. Daher wird vereinfachend angenommen, dass die GroRenklassen der Gemeinden in etwa
den Grolenklassen der Klaranlagen entsprechen. Diese Annahme ist fur die Entwicklung des Ba-
selineszenarios dahingehend von Relevanz, dass die nach der EU-Abwasserrichtlinie gesetzlich
geforderten Ablaufwerte fir die GroRenklassen der einzelnen Gemeinden nach derselben Eintei-
lung auch fur die Grenzwerte der einzelnen KlaranlagengrofRenklassen Gbernommen werden (vgl.
Tab. 9).

Zudem wird im Hinblick auf die Bevoélkerungsentwicklung in der Flussgebietseinheit Oder vereinfa-
chend davon ausgegangen, dass die Bevolkerungszahlen der Stadte und Ortschaften, die sich im
Zeitraum zwischen der Datenerfassung und dem Baselineszenario im Jahr 2015 einstellt, weitge-

hend konstant bleiben. Daraus folgt, dass auch die Anschlussgrade fir das Baselineszenario kon-
stant bleiben.

Wie in Abschnitt 2.5 bereits erldutert wurde, ist fir das Jahr 2015 insbesondere die EU-
Abwasserrichtlinie relevant, die aufgrund der 75-Prozent-Regelung fiir die einzelnen Anrainerstaa-
ten teilweise unterschiedlich umgesetzt wird. Daher werden die weiteren Annahmen fiir das Base-
lineszenario im Folgenden nach Landern differenziert dargestellt. Da die Anforderungen der EU-
Abwasserrichtlinie in Deutschland bereits weitgehend umgesetzt sind, wird davon ausgegangen,
dass sich die von den Landesumweltamtern stammenden Messwerte der Ablaufkonzentrationen
deutscher Klaranlagen aus dem Jahr 2005 bis zum Referenzjahr 2015 nicht wesentlich andern
werden und somit als Referenzwerte fir das Baselineszenario verwendet werden kénnen. Auch im
Hinblick auf die Anschlussgrade kénnen die gegebenen Ausgangswerte fiir das Baselineszenario
verwendet werden, da sich diese aufgrund der verstreuten Siedlungen und der geringen Bevolke-
rungsdichte in der Region bis zum Jahr 2015 kaum erhéhen werden.®

Far Tschechien und Polen ist davon auszugehen, dass die Ablaufkonzentrationen der Datengrund-
lage im Zuge der Umsetzung der EU-Abwasserrichtlinie bis zum Referenzjahr noch deutliche Ver-
anderungen erfahren werden. Um fiir das Baselineszenario dennoch einen Ausgangspunkt zu ha-
ben, wurden daher fiir tschechische und polnische Klaranlagen die Ablaufwerte angenommen, die
nach EU-Abwasserrichtlinie fir Lander gelten, die eine Konformitat mit der EU-Abwasserrichtlinie
Uber den Einzelnachweis der Ablaufwerte erbringen (vgl. Tab. 4). Fir Klaranlagen in Gemeinden
der GréRenklasse 2 sind in der Kommunalabwasserrichtlinie jedoch keine Ablaufkonzentrationen
bezlglich Stickstoff und Phosphor vorgeschrieben. Stattdessen wird der Einsatz der biologischen
Reinigungsstufe verlangt (vgl. Abschnitt 2.5). Um fir diese GroRenklasse dennoch konkrete Ab-
laufwerte fUr das Baselineszenario zu erhalten, wird aus den verfiigbaren Daten von Klaranlagen in
Gemeinden der Grofienklasse 2, die bereits mit einer biologischen Reinigungsstufe ausgestattet
sind, der Median ermittelt. Fiir die Phosphorkonzentration wird der aufgerundete Median von 5 mg/I

% Vgl. Bewirtschaftungsplan-entwurf deutscher Teil FGE Oder 2008: S.85
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und fir die Stickstoffkonzentration der aufgerundete Median von 30 mg/l als Ablaufkonzentration
des Baselineszenarios fiir Klaranlagen in Gemeinden der Grélienklasse 2 verwendet. Insgesamt
ergeben sich daraus fiir Tschechien und Polen die in Tab. 9 aufgefiihrten Ablaufkonzentrationen
fur Gesamtstickstoff und -phosphor, die fir das Baselineszenario im Referenzjahr 2015 angenom-
men werden. Die angenommenen Ablaufkonzentrationen aus Tab. 9 gelten allerdings nur, wenn
die im Datensatz vorliegenden Messwerte oberhalb dieser Werte liegen. Sofern die Messwerte die
aufgefihrten Anforderungen unterschreiten, bilden die Messwerte die Grundlage des Baselinesze-
narios.

Tab. 9: Annahmen fiir die Ablaufkonzentrationen in Polen und Tschechien fiir das Referenz-
jahr 2015

Grolenklassen der Klaranlagen | Gesamtstickstoff [mg/l] | Gesamtphosphor [mg/l]
2 30 5
1 15 2
0 10 1

Fur Tschechien werden die Anschlussgrade und Abwassermengen flr das Baselineszenario ge-
genuber den Ausgangsdaten des IGB nicht verandert, da aufgrund von Zwischenzielen aus der
EU-Beitrittsakte keine genauen Zielwerte fiir die prozentualen Anschlussgrade vorgegeben wer-
den. Zudem enthalt die verfigbare Datengrundlage des IGB weder Angaben Uber Bevdlkerungs-
zahlen der einzelnen Ortschaften noch uber die derzeitige Anzahl der angeschlossenen Einwoh-
ner, so dass deren Erhéhung bis zum Jahr 2015 ohnehin nicht berechnet werden kann (vgl. Ab-
schnitt 3.1).

Fir Polen sind die verfligbaren Daten und die gesetzlichen Zielwerte wesentlich detaillierter, so
dass hier die notwendigen Angleichungen der Daten an das Baselineszenario durchgefihrt werden
kénnen. Wie im Abschnitt 2.5 bereits dargestellt wurde, erfolgt in Polen im Zuge der Umsetzung
der EU-Abwasserrichtlinie eine Erhéhung der Anschlussgrade (vgl. Tab. 10), womit auch eine Zu-
nahme der Einwohnergleichwerte sowie der Abwassermengen verbunden ist.

Tab. 10: Annahmen fur Anschlussgrade in Polen im Referenzjahr 2015 (vgl. VISCAT S.6)

GroRenklassen der Gemeinden EGW Anschlussgrad [%]
2 2000 - 15000 80
1 15000 - 100000 90
0 > 100000 98

Da der Anschlussgrad polnischer Klaranlagen in Gemeinden der GréRenklasse 0 im Jahr 2005 bei
lediglich 84 Prozent lag, werden die fur das Baselineszenario angenommenen Einwohnergleich-
werte gegenlber den Ausgangsdaten aus dem Jahr 2005 bei einigen polnischen Klaranlagen in
Gemeinden der GrofRenklasse 0 deutlich erhéht. Denn aufgrund der Gesetzgebung ist fur diese
GroRenklasse von einer weiteren Erhdhung der Anschlussgrade bis auf 98 Prozent im Referenz-
jahr 2015 auszugehen (vgl. Tab. 10). Dies hat zur Folge, dass im Jahr 2015 gegeniiber dem Jahr
2005 die Abwasser von etwa 1,46 Mio. zusatzlichen Einwohnergleichwerten in polnischen Klaran-
lagen behandelt werden. Auch die Abwassermenge von insgesamt sechs polnischen Klarwerken in
Gemeinden der GrofRenklasse 0 wurde aufgrund der erhéhten Anschlussgrade fiir das Baselines-
zenario entsprechend angeglichen. Dadurch erhdht sich die angenommene jahrliche Abwasser-
menge in polnischen Klaranlagen fur das Jahr 2015 insgesamt um rund 202,6 Mio. Kubikmeter. Da
die fur 2015 geforderten Anschlussgrade fir Klaranlagen der GréRenklasse 1 und 2 zum Zeitpunkt
der Datenerfassung im Jahr 2005 bereits erreicht wurden, wird die Datengrundlage fir das Baseli-
neszenario in diesen GroRenklassen nicht verandert.
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3.4.2

3.4.3

Entwicklung des Least-Cost-Szenarios

Wie aus dem Abschnitt 2.3 hervorgeht, ist fir die Phosphor- und Stickstoffelimination grundsatzlich
der Einsatz mehrerer Verfahren zur Abwasserbehandlung denkbar. Im Rahmen des Least-Cost-
Szenarios soll jedoch eine Auswahl von MaRnahmen getroffen werden, so dass als Ergebnis fur
jede ausbaufahige Klaranlage die vergleichsweise kostenwirksamste Ausbauvariante vorliegt. Als
Ergebnis kann somit die jeweils marginale Kostenanderung dargstellt werden, d.h. die Kosten fiir
jedes zusatzlich eliminierte Kilogramm Nahrstoff. Daher erfolgt die Auswahl der einzelnen Elimina-
tionsverfahren nicht priméar auf der Grundlage technischer Gesichtspunkte sondern vor Allem nach
dem Kriterium der Kosteneffektivitat. Die Auswahl der kosteneffektivsten Variante zur Nahrstoffre-
duktion im Einzugsgebiet der Oder wird im Folgenden als Least-Cost-Szenario bezeichnet.

Um die Kosteneffektivitdten der einzelnen Eliminationsmaf3nahmen miteinander vergleichen zu
kdénnen, muss aber zunachst das Reduktionspotenzial bestimmt werden, dass durch den Einsatz
des jeweiligen Verfahrens in den einzelnen Klaranlagen erzielt werden kann. Die Berechnung von
Reduktionspotenzialen erfolgt Gber das Produkt der Abwassermenge und der Differenz der Ablauf-
konzentrationen. Wenn beispielsweise die Ablaufkonzentration fiir Phosphor von 2 mg/l auf 0,8
mg/l reduziert wird und die Klaranlage im Referenzjahr 2015 eine jahrliche Abwassermenge von
4.291.000 Kubikmetern aufweist, ergibt sich daraus ein jahrliches Reduktionspotenzial von 5150
Kilogramm Phosphor. Auf Grundlage der Reduktionspotenziale kénnen nun, unter Verwendung der
beschriebenen Kostenmethode, die Grenzkosten der einzelnen Ertiichtigungsmallinahmen berech-
net werden.

Sofern fir einzelne Klaranlagen die Grenzkosten mehrerer Reduktionsmafinahmen fur Phosphor
bzw. Stickstoff bestimmt wurden, erfolgt in einem nachsten Schritt die Auswahl der Ertlichtigungs-
malname, die sich zu den vergleichsweise geringsten Grenzkosten realisieren lasst. Dabei wird
die Auswahl unabhangig davon getroffen, wie hoch die jahrliche Reduktionsmenge an Phosphor
oder Stickstoff ist, die durch den Einsatz des jeweiligen Verfahrens erzielt werden kann. Einziges
Auswabhlkriterium fiir die Mal3nahmen ist die Kosteneffektivitat. Somit liegt als Ergebnis fir jede
Klaranlage die jeweils kosteneffektivste Ertlichtigungsmalinahme hinsichtlich der Phosphor- und
Stickstoffelimination vor. AbschlieRend kénnen diejenigen Klaranlagen mit den glinstigsten Kos-
teneffektivitaten ausgewahlt und fir eine weitere Ertiichtigung tiber den Ausbaustand des Refe-
renzjahres 2015 hinaus vorgeschlagen und als Least-Cost-Szenario umgesetzt werden.

Fir die Ergebnisdarstellung werden die Grenzkosten, Jahreskosten und Reduktionsmengen zu-
nachst aufsteigend nach der Kosteneffektivitat sortiert. Anschliefiend werden die Jahreskosten und
Reduktionsmengen akkumuliert und als Vermeidungskostenkurve aufsteigend kumuliert darge-
stellt. Des Weiteren werden die Vermeidungskosten tber den jeweiligen Reduktionsanteilen ge-
genlber der Emissionsmenge im Baselineszenario abgebildet. Somit kann fir jedes prozentuale
Reduktionsziel die jeweils kosteneffektivste Gesamtreduktion fir Phosphor oder Stickstoff ermittelt
werden.

Entwicklung des Grenzwertszenarios

Um die Ergebnisse des Least-Cost-Szenarios mit einem alternativen Szenario vergleichen zu kon-
nen, werden im Rahmen dieser Arbeit auch die Kosten berechnet, die bei einer weiteren Verschar-
fung der gesetzlichen Grenzwerte fir die Ablaufkonzentrationen der Parameter Gesamtstickstoff
und -phosphor entstiinden. Als Ablaufwerte des Grenzwertszenarios werden die in Tab. 11 aufge-
fuhrten grofRenklassenspezifischen Ablaufkonzentrationen angenommen. Da die Kosten fiir die kla-
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ranlagenspezifische Stickstoffreduktion in Gemeinden der GrofRenklasse 2 im Least-Cost-Szenario
nicht bestimmt werden, wird darauf auch bei der Kostenberechnung fir das Grenzwertszenario
verzichtet. Somit werden fir Klaranlagen in Gemeinden dieser GréRRenklasse keine Grenzwerte fur
die Stickstoffemissionen angenommen.

Tab. 11: Ablaufkonzentrationen fir Gesamtstickstoff und -phosphor fiir das Grenzwertsze-
nario

GrolRenklasse Gesamtstickstoff [mg/l]| Gesamtphosphor [mg/I]
2 - 2
1 10 1
0 6 0,5

Als Referenzrahmen fiir die Kostenberechnung des Grenzwertszenarios werden die Werte des Ba-
selineszenarios verwendet. Die Kosten fiir das Grenzwertszenario werden nur berechnet, wenn die
Grenzwerte aus Tab. 11 von den Ablaufkonzentrationen des Baselineszenarios Uberschritten wer-
den. Sofern durch den Einsatz eines Eliminationsverfahrens die Reduktion von Gesamtstickstoff
oder -phosphor Uber die angenommenen Anforderungen aus Tab. 11 hinaus moglich ist, werden
die entstandenen Kosten im Rahmen der Grenzkostenberechnung auch auf die maximal erreichba-
re Reduktionsmenge bezogen. So werden beispielsweise die Kosten fir die Flockungsfiltration ei-
ner bestimmten Anlage auf die reduzierte Phosphormenge bezogen, die mit dem minimalen Ab-
laufwert von 0,3 mg/l erreichbar ist, obwohl in den angenommenen Ablaufkonzentrationen des
Grenzwertszenarios lediglich die Einhaltung von 0,5 mg/l Gesamtphosphor verlangt wird. Dartiber
hinaus wird die Kostenberechnung analog zur Berechnungsmethode des Least-Cost-Szenarios
durchgefiihrt. Als Ergebnis des Grenzwertszenarios liegen die Grenzkosten fir samtliche Klaranla-
gen in den Gemeinden der entsprechenden GréRenklassen vor, bei denen die in Tab. 11 aufge-
fuhrten Grenzwerte im Baselineszenario nicht eingehalten werden.

Ergebnisse

Klaranlagen, Einwohnergleichwerte und
Abwassermengen

Um eine bessere Vorstellung von der Struktur der Siedlungswasserwirtschaft im Einzugsgebiet der
Oder zu erhalten, wird im Folgenden der Referenzrahmen fiir die relevanten Einflussfaktoren dar-
gestellt. Als Referenzrahmen werden die Werte aufgefuhrt, die in der vorliegenden Arbeit auf Basis
der verwendeten Datengrundlage fir das Referenzjahr 2015 als Baselineszenario angenommen
werden. Zunachst wird die Verteilung der Klaranlagenanzahl sowie der Einwohnergleichwerte nach
Landern und GréRenklassen dargestellt.
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Anzahl der Klaranlagen nach Landern und GroRenklassen
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Abb. 3: Anzahl der Klaranlagen in den einzelnen KlaranlagengrofRenklassen und Landern

Tab. 12: Prozentuale Anteile der Klaranlagenanzahl differenziert nach Landern und Klaran-
lagengréRenklassen

Gréflenklasse 0| GroRenklasse 1| GroRenklasse 2 Gesamt
Tschechien 1,8 35,7 62,5 7,7
Deutschland 4,3 45,7 50,0 6,3
Polen 5,6 22,8 71,6 86,0
Gesamt 5,2 25,3 69,5

Bei der Verteilung der Klaranlagenanzahl auf die Lander und GréRenklassen in Tab. 12 und Abb. 3
zeigt sich, dass sich in Polen 626 der insgesamt 728 Klaranlagen befinden, was einem Anteil von
86 Prozent an samtlichen im Einzugsgebiet der Oder existierenden Klaranlagen der GroRenklas-
sen 0 bis 2 entspricht. Tschechien und Deutschland haben mit 56 respektive 46 Klaranlagen einen
vergleichsweise geringen Anteil an der Gesamtzahl. Dartber hinaus wird ersichtlich, dass in allen
drei Landern die Anzahl von Klaranlagen der GroRenklasse 2 und 1 tberwiegt. Insbesondere in
Tschechien und Polen ist der Anteil von Klaranlagen der Gréfenklasse 2 mit 62,5 Prozent respek-
tive 71,6 Prozent verhaltnismafig grof3, wahrend die Anzahl von Klaranlagen der GroRenklasse 0
kaum ins Gewicht fallt.

Tab. 13: Prozentuale Anteile der Einwohnergleichwerte (EGW) an der Gesamtzahl an EGW
im Odereinzugsgebiet differenziert nach Landern und Gré3enklassen

GroRenklasse 0 | Grélkenklasse 1 | GroRenklasse 2 | Gesamt
Tschechien 1,4 3,2 0,9 5,5
Deutschland 1,2 3,3 0,5 4.9
Polen 51,2 27,2 11,2 89,6
Gesamt 53,8 33,7 12,6
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Wie Tab. 13 zeigt, ist der Anteil von Einwohnergleichwerten bei Klaranlagen der GréRenklasse 2
mit knapp 13 Prozent trotz der grofden Anzahl von Anlagen in dieser GrolRenklasse vergleichsweise
gering. Hingegen lassen sich etwa 54 Prozent der Einwohnergleichwerte auf Klaranlagen der Gro-
Renklasse 0 vereinen, und das obwohl die Klaranlagen dieser Gré3enklasse zahlenmafig mit ei-
nem Anteil von knapp Uber 5 Prozent deutlich unterreprasentiert sind. Im Landervergleich ergibt
sich ein deutliches Ubergewicht von Einwohnergleichwerten in polnischen Klaranlagen, was wie-
derum in etwa den jeweiligen Flachenanteilen der drei Ladnder am Einzugsgebiet der Oder ent-
spricht. Bemerkenswert ist noch, dass allein die polnischen Klaranlagen der Grofenklasse 0 mit
etwa 51 Prozent mehr als die Halfte der gesamten Einwohnergleichwerte des Einzugsgebietes der
Oder auf sich vereinen.

Tab. 14: Gesamtgrofe in Quadratkilometern und prozentuale Flachenanteile der Lander am
Einzugsgebiet der Oder

Flache (km?) | Anteile (%)
Tschechien 6453 5,4
Deutschland 5587 4,7
Polen 106821 89,9
Gesamt 118861

Wie der Vergleich von Tab. 13 und Tab. 14 deutlich macht, entsprechen die aufgezeigten Anteile
der Einwohnergleichwerte nach Landern in etwa den Flachenanteilen des jeweiligen Landes am
Einzugsgebiet der Oder.

Tab. 15: Mittlere jahrliche Abwassermenge in Kubikmeter je Einwohnergleichwert (EGW) be-
zogen auf Lander und GroRRenklassen

Mittelwert von m’EGW | GroRenklasse 0 GroéRenklasse 1  GroRenklasse 2 | Gesamt

Tschechien 106 106 85 93
Deutschland 31 33 31 32
Polen 32 21 22 22
Gesamt 34 32 27 28

Tab. 15 zeigt, dass die jahrliche mittleren Abwassermengen je Einwohnergleichwert in Deutschland
mit 32 m® pro EGW (iber den Werten in Polen liegt (22 m® pro EGW). Zudem wird ersichtlich, dass
die Werte mit zunehmender GréRRenklasse abnehmen, was dafir spricht, dass der Anteil industriel-
ler Anlagen mit der Grof3e der Klaranlagen zunimmt. Dartber hinaus wird in Tab. 15 deutlich, dass
die mittlere jahrliche Abwassermenge je Einwohnergleichwert in Tschechien mit 93 m® pro EGW
etwa das Vierfache der polnischen und das Dreieinhalbfache der deutschen Werte aufweist. Die
Werte dieser Hohe sind kaum damit erklarbar, dass bspw. der Fremdwasseranteil aus industriellen
Anlagen in Tschechien hdher sein kdnnte als in den anderen Landern. Zudem liegt der durch-
schnittliche Wasserverbrauch pro Kopf im Einzugsgebiet der Oder bei 109 Liter pro Tagg7, was ei-
ner Abwassermenge von rund 40 m® pro EGW und Jahr entsprache. Wahrend die deutschen und
polnischen Daten in dieser Gré3enordnung liegen, sind die tschechischen Werte mehr als doppelt

o Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.46
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so hoch. Daher kann vermutet werden, dass die Datengrundlage der tschechischen Klaranlagen
fehlerhaft ist und nicht die reale Situation widerspiegelt. Dies muss bei der weiteren Ergebnisbe-
trachtung berucksichtigt werden.

Referenzrahmen Phosphor

Ablaufkonzentrationen und Referenzemissionen fur Phosphor

Tab. 16: Angenommene mittlere Ablaufkonzentrationen der Phosphoremissionen aus Klé&r-
anlagen fir das Basisjahr 2015 nach Landern und GréRenklassen

Ablaufwerte P mg/l | GroRenklasse 0 | GroRenklasse 1 | GroRenklasse 2 | Gesamt

Tschechien 1,0 1,8 3,8 3,0
Polen 1,0 1,7 3,5 2,9
Deutschland 1,0 0,8 2,7 1,8
Gesamt 1,0 1,6 3,5 29

Wie Tab. 16 zeigt, sind die fiir das Jahr 2015 angenommenen Konzentrationen der Phosphoremis-
sion aus Klarwerken der betrachteten GréRRenklassen in Deutschland mit durchschnittlich 1,8 mg/l
am geringsten und in Tschechien mit 3,0 mg/l am hochsten. Im Vergleich der einzelnen Grofien-
klassen wird deutlich, dass die mittleren Ablaufwerte der GréRenklasse 1 in allen drei Landern un-
ter den geforderten Grenzwerten aus der EU-Abwasserrichtlinie von 2 mg/l liegen. Die héchsten
mittleren Phosphorkonzentrationen mit 3,5 mg/l werden in Klaranlagen der Grofienklasse 2 emit-
tiert. Tschechische Klaranlagen der GrofRenklasse 2 weisen mit 3,8 mg/l die hdchsten Ablaufwerte
fur Phosphor auf. Der Grund fiir die vergleichsweise hohen Ablaufwerte in Klaranlagen der Gro-
Renklasse 2 liegt darin, dass in der EU-Abwasserrichtlinie fur diese GroRenklasse keine Grenzwer-
te vorgesehen sind.

Tab. 17: Angenommene Emissionsmengen von Phosphor in Jahrestonnen fiir das Basisjahr
2015 sowie die jeweiligen prozentualen Anteile differenziert nach Landern und GréR3enklas-
sen

Groflenklasse 0 | GroRenklasse 1 | GroRenklasse 2 | Gesamt | Anteile in %
Deutschland 7,8 22,4 7,4 37,6 3,3
Tschechien 33,6 122,4 56,8 212,9 18,9
Polen 4952 2044 176,2 875,8 77,8
Gesamt 536,5 349,2 2405 1126,3
Anteile in % 47,6 31,0 21,4

Wie Tab. 17 zeigt, liegen die im Rahmen dieser Arbeit fir das Jahr 2015 angenommenen Gesamt-
emissionsmengen bei insgesamt 1126,3 Jahrestonnen Phosphor. Trotz vergleichsweise hoher
mittlerer Ablaufwerte fiir Phosphor in Klaranlagen der GréRenklasse 2 von 3,5 mg/l gegentiber 1
mg/l in Klaranlagen der GréRRenklasse 0 (vgl. Tab. 16), betrégt der Emissionsanteil von Klaranlagen
der GréRenklasse 2 an den Gesamtemissionen von Phosphor lediglich 21,4 Prozent (vgl. Tab. 17).
Somit spiegelt sich in diesem Wert der geringe Anteil an Einwohnerwerten (12,6 %) von Klaranla-
gen der GroRenklasse 2 wider (vgl. Tab. 13). Obwohl der zahlenmafige Anteil von Klaranlagen der
Grolenklasse 0 bei lediglich 5,2 % liegt und die angenommenen Ablaufwerte in dieser Grofien-
klasse mit durchschnittlich 1,0 mg/l Phosphor die vergleichsweise niedrigsten sind, ist der Anteil
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4.2.2

der GréRenklasse 0 an den Gesamtemissionen flr Phosphor mit 47,6 % der mit Abstand grofite.
Diese Verteilungen lassen sich mit den entsprechenden Anteilen der Einwohnergleichwerte erkla-
ren (vgl. Tab. 13). Um die Referenzemissionen der einzelnen GréRenklassen und Lander besser
miteinander vergleichen zu kénnen, werden im Folgenden die Emissionsmengen auf die jeweiligen
Einwohnergleichwerte bezogen.

Tab. 18: Mittlere jahrliche Emissionsmengen in Kilogramm Phosphor je Einwohnergleich-
wert (EGW) fur das Referenzjahr 2015 differenziert nach Landern und GrofRenklassen

Grollenklasse 0 | GroRenklasse 1 | GroRenklasse 2 | Gesamt
Tschechien 0,11 0,19 0,32 0,27
Deutschland 0,03 0,03 0,08 0,06
Polen 0,03 0,03 0,07 0,06
Gesamt 0,03 0,05 0,09 0,08

Tab. 18 verdeutlicht, dass die mittleren jahrlichen Emissionsmengen in Kilogramm Phosphor je
Einwohnergleichwert (EGW) in Deutschland und Polen mit jeweils 0,06 kg pro EGW in etwa gleich
sind. Beim Vergleich nach Grofenklassen zeigt sich eine Zunahme der Emissionsmengen mit zu-
nehmender Grof3e der Klaranlagen. Dies lasst sich, wie schon bei den einwohnergleichwertbezo-
genen Abwassermengen in Tab. 15, damit erklaren, dass industrielle Abwasser in der Regel deut-
lich geringere Phosphorkonzentrationen aufweisen als hausliche und dass der Abwasseranteil aus
der Industrie bei grofieren Klaranlagen im Mittel hoher ist als bei kleinen Anlagen. Dariber hinaus
wird in Tab. 18 erneut erkennbar, dass offenbar eine Datenschieflage zwischen den tschechischen
Werten einerseits und den polnischen und deutschen Werten andererseits existiert. Denn anders
Iasst sich kaum erklaren, dass die tschechischen Emissionsmengen in Bezug auf die Einwohner-
gleichwerte um mehr als das Dreifache gegeniber den polnischen und deutschen Werten erhéht
sind.

Fur MaRnahmen zur weiteren Phosphorminimierung geeignete
Kléaranlagen

In Abschnitt 2.3 wurde erlautert, welche Techniken im Rahmen dieser Arbeit als Ausbaumalnah-
men zur weiteren Phosphorreduktion in Klaranlagen tUber den Referenzzustand im Jahr 2015 hin-
aus in Betracht kommen. Wie nun in der folgenden Abb. 4 deutlich wird, kénnen auf Grundlage der
in dieser Arbeit getroffenen Annahmen samtliche 728 Klaranlagen im Einzugsgebiet der Oder mit
einer weiteren Phosphorelimination ausgestattet werden.
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Anzahl der ausbaufahigen Klaranlagen zur Phosphorreduktion nach
GroRenklassen und Techniken
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Abb. 4: Anzahl der ausbaufahigen Klaranlagen zur Phosphorreduktion differenziert nach
GroRRenklassen und Techniken

Daruber hinaus wird in Abb. 4 aufgezeigt, bei welcher Anzahl an Klaranlagen die jeweilige Technik
als Reduktionsverfahren flir Phosphor zum einen geeignet und zum anderen am kosteneffektivsten
ist. Dies trifft bei insgesamt 661 Anlagen und somit bei der Uberwiegenden Anzahl der Klaranlagen
auf die Simultanfallung zu. Die Membran- und Flockungsfiltration kbnnen hingegen lediglich bei 60
respektive 7 Klaranlagen kosteneffektiv eingesetzt werden. Bei 67 Anlagen liegen die Ablaufwerte
fur Phosphor im Referenzjahr bei 0,8 mg/l oder darunter, so dass mit der Simultanfallung keine
weitere Phosphorreduktion erzielt werden kann. Daraus resultiert, dass die Simultanfallung bei
samtlichen Klaranlagen das kosteneffektivste Verfahren zur Phosphorreduktion darstellt und die
Membran- und Flockungsfiltration nur dann zum Einsatz kommen, wenn eine Reduktion der Ab-
laufwerte unter eine Konzentration von 0,8 mg/I Phosphor angestrebt wird.
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4.3

Reduktionspotenziale fir Phosphor

Mit den angenommenen Ausbaumalinahmen fiir Klaranlagen kann eine Gesamtreduktion der
Phosphoremissionen um insgesamt 482 Jahrestonnen erreicht werden, was einer Phosphormini-
mierung um etwa 43% gegenuber der Referenzemission im Basisjahr 2015 entspricht.

Reduktionspotenziale fir Phosphor in Jahrestonnen Gber Anteilen an
Referenzemission
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Abb. 5: Reduktionspotenziale in Jahrestonnen und deren prozentuale Anteile an der Refe-
renzemission im Jahr 2015 fir Phosphor

Erlduterung: Die Reduktionsmengen der einzelnen Klédranlagen sind ihrer H6he nach absteigend
dargestellt.

In Abb. 5 wird der Zusammenhang zwischen der prozentualen Phosphorminimierung gegenuber
dem Referenzzustand im Jahr 2015 und der damit verbundenen Reduktionsmenge in Jahreston-
nen Phosphor deutlich. So kann bspw. bestimmt werden, dass bei einer Reduktion von 25 % die
jahrliche Emissionsmenge von Phosphor gegenuliber der Referenzemission im Jahr 2015 um ins-
gesamt etwa 280 Tonnen reduziert wird. Zudem wird in Abb. 5 erkennbar, dass durch den Ausbau
der zwolf Klaranlagen mit den grofiten Reduktionspotenzialen, eine Phosphorreduktion von rund
zehn Prozent gegeniiber der Referenzemission von 2015 erreicht werden kann. Um die maximal
mdgliche Reduktionsmenge von 482 Jahrestonnen Phosphor zu realisieren, misste allerdings ein
Ausbau der insgesamt 728 Klaranlagen durchgefihrt werden.

Tab. 19: Angenommene Referenzemissionen im Jahr 2015 und die méglichen weitergehen-
den Reduktionspotenziale in Jahrestonnen Phosphor aufsummiert nach Landern sowie die
Anteile an den landesspezifischen Ausgangsemissionen

Pges-Emissionen 2015 (t/Jahr) | Pgs-Reduktion (t/Jahr) Anteile (%)
Deutschland 37,6 16,3 43
Tschechien 212,9 116,8 55
Polen 875,8 348,9 40
Gesamt 1126,3 482 43




58

| SIMON SIEWERT

Wie Tab. 19 zeigt, weisen polnische Klaranlagen mit insgesamt 348,9 Jahrestonnen Phosphor er-
wartungsgemal das mit Abstand gréRte Reduktionspotential auf. Deutsche Klaranlagen wiirden
durch die angenommenen Ausbaumafinahmen jahrlich lediglich 16,3 Tonnen Phosphor weniger
emittieren als im Basisjahr 2015. Tschechische Anlagen wiirden demnach einen Beitrag von 116,8
Jahrestonnen zur Phosphorminimierung leisten. Betrachtet man nun die berechneten Reduktions-
potenziale der einzelnen Lander und bestimmt den jeweiligen Anteil an der landesspezifischen
Ausgangsemission des Jahres 2015, so zeigt sich, dass tschechische Klaranlagen nach der Reali-
sierung samtlicher angenommener Ausbaumafnahmen rund 55 Prozent weniger als im Jahr 2015
emittieren. Deutsche Anlagen reduzieren die Phosphoremissionen um 43 Prozent und in Polen
liegt der Anteil an der Ausgangsemission bei rund 40 Prozent (vgl. Tab. 19).

Landeranteile an der potenziellen Gesamtreduktion der
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Abb. 6: Prozentuale Anteile der landesspezifischen Reduktionsmenge am gesamten Reduk-
tionspotenzial fir Phosphor.

Die jeweiligen Anteile der Lander an der angenommenen Gesamtreduktionsmenge von 482 Jah-
restonnen Phosphor stellen sich hingegen anders dar (vgl. Abb. 6). Demnach liegt der polnische
Anteil an der angenommenen Gesamtminimierung des Phosphoreintrags bei rund 72 Prozent.
Tschechien und Deutschland tragen mit jeweils 24 Prozent bzw. 3 Prozent einen vergleichsweise
geringen Anteil. Allerdings muss bei dieser Betrachtung der groRe Anteil Polens an der Gesamt-
zahl der Klaranlagen und Einwohnergleichwerten berticksichtigt werden (vgl. Tab. 12 und Tab. 13).
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Tab. 20: Angenommene Referenzemissionen im Jahr 2015 und Reduktionspotenziale in Jah-
restonnen Phosphor aufsummiert nach GréRenklassen sowie die jeweiligen Anteile an der
groRenklassenspezifischen Ausgangsemission

Pges-Emissionen 2015 (t/Jahr) | Pges-Reduktion (t/Jahr) | Anteile (%)
GrofRenklasse 0 536,5 108,6 20,2
GroRenklasse 1 349,2 189,5 54,3
Grolkenklasse 2 240,5 184,0 76,5
Gesamt 1126,3 482,0 42,8

Bei der Differenzierung nach GroRenklassen in Tab. 20 wird deutlich, dass die angenommenen
Reduktionspotenziale firr Klaranlagen der Gréfenklasse 1 und 2 mit Reduktionsmengen von 189,5
bzw. 184 Jahrestonnen Phosphor besonders hoch sind. Aber auch in den Klaranlagen der Gro-
Renklasse 0 lieRe sich bei einer Umsetzung samtlicher AusbaumalRnahmen eine zusatzliche jahrli-
che Reduktion von 108,6 Tonnen Phosphor erzielen. Im Vergleich zur Referenzemission innerhalb
der einzelnen Grofienklassen ist der Anteil der erreichbaren Reduktionsmengen bei Klaranlagen
der GréRenklasse 2 mit 76,5 Prozent am hochsten. In GroRenklasse 0 lasst sich hingegen nur um
weitere 20,2 Prozent gegenlber der Referenzemission im Jahr 2015 reduzieren.

Tab. 21: Prozentuale Anteile der GroRenklassen am Gesamtreduktionspotenzial fir Phos-
phor

Anteile (%)
Groflenklasse 0 22,5
Grofenklasse 1 39,3
GroRenklasse 2 38,2

Bei den Anteilen der GroRenklassen am Gesamtreduktionspotenzial fir Phosphor in Tab. 21 zeigt
sich hingegen eine andere Verteilung. Trotz des verhaltnismaRig geringen Anteils von 12,6 Prozent
an den gesamten Einwohnergleichwerten (vgl. Tab. 13) und des geringen Anteils von 21,4 Prozent
an den Gesamtphosphoremissionen bei Klaranlagen der GroRenklasse 2 (vgl. Tab. 17), ist der An-
teil dieser GroRRenklasse an der potenziell erreichbaren Reduktionsmenge mit 38,2 Prozent recht
hoch. Ahnliches gilt in eingeschrankter Weise auch fiir die Klaranlagen der GroRenklasse 1, die ei-
nen Anteil von 39,3 Prozent an der gesamten, erreichbaren Phosphorreduktion ausmachen. Ver-
haltnismaRig gering ist hingegen der Reduktionsanteil von Klaranlagen der Grofenklasse 0. Denn
trotz eines Anteils von 47,6 Prozent an der Ausgangsemission im Jahr 2015 (vgl. Tab. 17), liegt der
Beitrag dieser Gré3enklasse zur erreichbaren Reduktionsmenge bei lediglich 22,5 Prozent. Dies
kann damit erklart werden, dass die Grenzwerte der EU-Abwasserrichtlinie fir die Grofenklasse 0
bereits recht streng sind, so dass hier mit den verfligbaren Techniken der Spielraum fir eine zu-
satzliche Phosphorreduktion beschrankt ist. Dies gilt nicht fuir die GrélRenklasse 2, denn hier
schreibt die EU-Abwasserrichtlinie keinerlei Grenzwerte vor, so dass die Reduktionspotenziale
dementsprechend grof3 ausfallen.
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Referenzemission im Jahr 2015 und potenzielle Zielemissionen in Jahrestonnen
Phosphor nach Landern und GroRenklassen
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Abb. 7: Angenommene Referenz- und Zielemissionen in Jahrestonnen Phosphor differen-

ziert nach Landern und GroRRenklassen

Erlduterung: Die mit ,Ziel“ beschrifteten Balken stellen die potenziell erreichbaren Emissionsziele,
also die P-Emissionen in Jahrestonnen nach der Umsetzung samtlicher im Rahmen dieser Arbeit
angenommenen Ausbaumallnahmen zur P-Eliminierung dar. Die mit Referenz beschrifteten Bal-
ken stehen fiir die angenommene Referenzemission im Jahr 2015.

Bei der weiteren Differenzierung der Reduktionspotenziale nach den drei GrolRenklassen der ein-
zelnen Lander in Abb. 7 wird deutlich, dass insbesondere flr tschechische und polnische Klaranla-
gen der Grofenklasse 1 und 2 vergleichsweise hohe Potenziale fiir eine weitergehende Phosphor-
eliminierung nach 2015 gegeben sind.

Um die Reduktionspotenziale der einzelnen Gréenklassen der drei Lander besser miteinander
vergleichen zu kdnnen, werden in Abb. 8 die mittleren jahrlichen Reduktionsmengen in Gramm
Phosphor je Einwohnergleichwert fir die einzelnen GroRenklassen und Lander dargestellt.
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Mittlere jahrliche Reduktionspotenziale fir Phosphor pro
Einwohnergleichwert nach Landern und GréRRenklassen
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Abb. 8: Mittlere jahrliche Reduktionsmengen in Gramm Phosphor je Einwohnergleichwert
differenziert nach GréRRenklassen und Landern
Erlduterung: Der mit ,Gesamt* beschriftete Balken stellt den Durchschnittswert der drei Lénder dar.

Dabei wird deutlich, dass das mittlere jahrliche Reduktionspotenzial in Gramm Phosphor pro Ein-
wohnergleichwert bei tschechischen Klaranlagen im Vergleich zu den anderen Landern mit Ab-
stand am groBten ist. Demnach betragt die mittlere angenommene Emissionsreduktion pro Ein-
wohnergleichwert in Tschechien im Vergleich zu den anderen Landern mehr als das Finffache.
Die Unterschiede zwischen Deutschland und Polen sind hingegen recht gering. Bei der Differenzie-
rung nach den jeweiligen GréRenklassen fallt auf, dass die mittleren Reduktionspotenziale pro
Einwohnergleichwert landeriibergreifend in Klaranlagen der Grofkenklasse 2 am gréRten sind. Ins-
besondere die tschechischen Klaranlagen der Gréenklasse 2, aber auch der Grof3enklasse 1,
weisen somit ein vergleichsweise hohes mittleres Reduktionspotential pro Einwohnergleichwert
auf. Die verhaltnismaRig hohen einwohnergleichwertbezogenen Reduktionspotenziale der GroRen-
klasse 2 lassen sich, wie schon in Tab. 15, mit dem vergleichsweise hohen Anteil hauslicher Ab-
wasser in dieser Groflenklasse erklaren. Ein Erklarungsgrund fir die tGberproportional hohen Re-
duktionspotenziale pro Einwohnergleichwert in Tschechien ist die mit 3,8 mg/l und 1,8 mg/l ver-
gleichsweise hohe Ablaufkonzentration flr Phosphor in den GréRenklassen 2 und 1 (vgl. Tab. 16).
Denn daraus resultiert, dass das Reduktionspotenzial bei tschechischen Klaranlagen bspw. in der
GroRenklasse 2 im Mittel um 0,3 mg/l hoéher ist als in Polen und um 1,1 mg/l héher ist als in
Deutschland. Ein weiterer entscheidender Grund fur die hohen Mittelwerte in Tschechien ist die
vergleichsweise hohe Abwassermenge tschechischer Klaranlagen (vgl. Tab. 15). Da die Abwas-
sermengen sowie die Phosphorkonzentrationen im Ablauf tschechischer Klaranlagen im Referenz-
jahr 2015 vergleichsweise hoch sind, ergeben sich solch hohe Reduktionspotenziale pro Einwoh-
nergleichwert. Ob dieses hohe Reduktionspotenzial auch mit einer glinstigen Kosteneffektivitat
einhergeht, wird im Abschnitt 4.4 zu zeigen sein.



62

| SIMON SIEWERT

4.4 Kosteneffektivitaten der Phosphorreduktion

Im Folgenden werden zunachst die Grenzkosten fiir die Phosphorreduktion Uber den erreichbaren
Reduktionsmengen dargestellt, die sich aus der Umsetzung samtlicher Reduktionsmafinahmen fir
Phosphor ergeben (Abb. 9 und Abb. 10). Im Anschluss folgt eine differenzierte Betrachtungsweise,
bei der nach Landern, Gréenklassen und Techniken unterschieden wird.

Grenzkosten uber Reduktionsmengen fir Phosphor
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Abb. 9: Jahrliche Grenzkosten unter tausend Euro pro reduziertem Kilogramm Phosphor
Uber den aufsummierten jahrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Klaranlagen in Ton-
nen Phosphor

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

In Abb. 9 kann abgelesen werden, wie hoch die Kosten je reduziertem Kilogramm Phosphor bei ei-
ner bestimmten Menge an jahrlich verringerten Gesamtemissionen ausfallen. Andersherum wird
auch ersichtlich, welche Gesamtreduktion an Phosphor bei einer bestimmten Hohe von Grenzkos-
ten realisierbar ist. Dabei fallt auf, dass die Grenzkosten bis zu einer Reduktionsmenge von etwa
460 Jahrestonnen Phosphor nur leicht aber stetig bis auf etwa 110 €/kg*a ansteigen. Daruber hin-
aus nehmen die Kosten gegenuber den erreichbaren Reduktionsmengen Uberproportional deutlich
Zu.

Um eine etwas detailliertere Darstellungsweise zu erméglichen, sind in der folgenden Abb. 10 die
jahrlichen Grenzkosten bis zu einer Hohe von 80 Euro je reduziertem Kilogramm Phosphor Uber
den prozentualen Reduktionszielen dargestellt.
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Grenzkosten Uber Reduktionszielen flr Phosphor
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Abb. 10: Jahrliche Grenzkosten unter 80 Euro pro reduziertem Kilogramm Phosphor tber
den prozentualen Reduktionsanteilen gegeniber der Referenzemissionsmenge im Jahr
2015 in Prozent

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

Wie Abb. 10 zeigt, kdnnen betrachtliche Reduktionsanteile an der Referenzemissionsmenge zu
verhaltnismaRig geringen Grenzkosten realisiert werden. Bspw. ist es mit den, in der vorliegenden
Arbeit betrachteten Ausbaumalnahmen mdglich, zu jahrlichen Grenzkosten von etwa 20 Euro je
reduziertem Kilogramm Phosphor, rund 30 Prozent der Ausgangsemissionsmengen aus dem Jahr
2015 zu minimieren.
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Kosteneffektivitat Uber Reduktionsmengen fiir Phosphor
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Abb. 11: J&hrliche Grenzkosten in Euro je reduziertem Kilogramm Phosphor tGiber den Re-
duktionspotenzialen in Jahrestonnen Phosphor

In Abb. 11 wird deutlich, dass sich unter den in der vorliegenden Arbeit getroffenen Annahmen mit
zunehmender Reduktionsmenge eine Kostendegression einstellt. Darliber hinaus ist in Abb. 11 zu
erkennen, dass die Kosteneffektivitaten auf drei verschiedenen Kurven verlaufen. Aufgrund der Er-
gebnisse aus Abb. 18 kann davon ausgegangen werden, dass die verschiedenen Verldufe der
Grenzkostenkurven auf die unterschiedlichen Kosteneffektivitaten von Simultanfallung sowie
Membran- und Flockungsfiltration zuriickzufiihren sind.

Um die Grenzkosten fur die Phosphorreduktion und die damit einhergehenden Reduktionsmengen
noch etwas detaillierter betrachten zu kdnnen, wird in den folgenden Tab.n und Abb.en einzeln
nach Landern, GréRenklassen und Klartechniken unterschieden. Dabei wird zundchst stets die je-
weilige Verteilung der Grenzkosten als Boxplot dargestellt, die sich aus der Umsetzung samtlicher
in der vorliegenden Arbeit angenommenen Reduktionsmalnahmen fir Phosphor ergeben. Im An-
schluss erfolgt dann jeweils eine Abb. der kostenglinstigsten Grenzkostenbereiche Uber den damit
erzielbaren Reduktionsmengen fir Stickstoff. Zugunsten einer genauere Darstellungsform wird bei
den Boxplots auf die Abb. von Ausreil’ern und Extremwerten verzichtet.

Tab. 22: Mediane sowie obere und untere Perzentile der Grenzkosten in Euro je reduziertem
Kilogramm Phosphor nach Landern

Tschechien | Polen Deutschland
25%-Perzentil 8,6 22,8 36,4
Median 9,4 41,6 102,0
75%-Perzentil 11,0 86,6 510,1
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Grenzkosten fiir die Phosphorreduktion nach Landern
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Abb. 12: Boxplots der jahrlichen Grenzkosten in Euro pro reduziertem Kilogramm Phosphor
nach Landern

Erlduterung: Am unteren Rand der Abb.12 ist die jeweilige Anzahl der ausbauféhigen Kldranlagen
aufgefiihrt. Ausrei3er und Extremwerte sind nicht abgebildet.

Abb. 12 macht deutlich, dass die Grenzkosten fur den Ausbau der tschechischen Klaranlagen im
Vergleich mit Deutschland und Polen am niedrigsten sind. Demnach liegen 25% der jahrlichen
Grenzkosten unter dem Wert von 8,6 €/kg (vgl. Tab. 22). AuRerdem zeigt sich, dass der weitere
technische Ausbau von Klaranlagen in Deutschland im Landervergleich nur bei einer vergleichs-
weise geringen Anzahl von Anlagen mit geringen Grenzkosten einhergeht, da das 25%-Perzentil
der Grenzkosten deutscher Klaranlagen bei vergleichsweise hohen 36,4 €/kg liegt (vgl. Tab. 22).
Polnische Klaranlagen lassen sich bei einem 25%-Perzentil der Grenzkosten von 22,8 €/kg Phos-
phor, im Vergleich mit den anderen Landern, zu einem mittleren Kostenniveau ausbauen.

Allerdings muss an dieser Stelle berticksichtigt werden, dass sich die Perzentile und Mediane in
Abb. 12 auf eine verschieden grol3e Anzahl von Klaranlagen beziehen. Denn wahrend in Tsche-
chien 56 Klaranlagen betrachtet werden, sind es in Polen insgesamt 626 ausbauféhige Klaranla-
gen. Daraus resultiert, dass die Anzahl polnischer Klaranlagen, bei denen zu niedrigen Grenzkos-
ten Phosphor reduziert werden kann, trotz des héheren Median insgesamt gréRer ist als in Tsche-
chien (vgl. Abb. 13).
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Anzahl der Klaranlagen mit Grenzkosten unter 30
€/kg*a fur Phosphor
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Abb. 13: Anzahl der Klaranlagen mit jahrlichen Grenzkosten von unter 30 Euro je reduzier-
tem Kilogramm Phosphor aufsummiert nach Landern

In Abb. 13 wird deutlich, dass sich lediglich bei sieben deutschen Klaranlagen zu Grenzkosten von
unter 30 Euro je Kilogramm Phosphor reduzieren Iasst. In Tschechien sind es 54 Klaranlagen und
in Polen sogar 231.

Grenzkosten tGber den Reduktionsmengen flur Phosphor im
Landervergleich
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Abb. 14: Jahrliche Grenzkosten unter hundert Euro pro reduziertem Kilogramm Phosphor
Uber den aufsummierten jahrlichen Reduktionsmengen in Tonnen Phosphor differenziert
nach Landern

Erlduterung: Die dargestellten Klaranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.
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Wie die Darstellung der kosteneffektivsten Ausbaumafnahmen fur die weitere Phosphorreduktion
in Abb. 14 zeigt, weisen polnische Klaranlagen bei verhaltnismaRig niedrigen Grenzkosten erhebli-
che Reduktionspotenziale auf. Auch durch den Ausbau tschechischer Anlagen kann Phosphor zu
glnstigen Grenzkosten in nennenswertem Male reduziert werden. Hingegen lasst sich in Deutsch-
land zu angemessenen Grenzkosten nur ein sehr geringer Beitrag zur Gesamtreduktion von Phos-
phor leisten. Zudem wird deutlich, dass die Grenzkosten fiir den Ausbau von Klaranlagen in
Tschechien ab einem Wert von etwa 12 €/kg*a Uberproportional ansteigen.

Tab. 23: Mediane sowie obere und untere Perzentile der Grenzkosten in Euro je reduziertem
Kilogramm Phosphor nach GroRenklassen

Groélenklasse 0

GroRRenklasse 1

GroRRenklasse 2

25%-Perzentil 11,5 12,3 26,9
Median 21,2 23,0 475
75%- Perzentil 28,4 54,4 97,4

Grenzkosten fiir die Phosphorreduktion nach GriRenklassen
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Abb. 15: Boxplots der jahrlichen Grenzkosten in Euro je reduziertem Kilogramm Phosphor
nach GroRenklassen

Erlduterung: Am unteren Rand der Abb. 15 ist die jeweilige Anzahl der Kldranlagen aufgefiihrt.
AusreilSer und Extremwerte sind nicht dargestellt.

Wie in Abb. 15 gezeigt wird, liegen die Mediane der Grenzkosten bei Klaranlagen der GréRenklas-
se 0 und 1 mit 21,2 bzw. 23 €/kg in etwa gleich auf. Fir den Ausbau séamtlicher Klaranlagen der
GroRenklasse 2 ist der Median mit 47,5 €/kg etwas hdher. Daraus kann die Erkenntnis gewonnen
werden, dass die Grenzkosten fiir die Phosphorreduktion im Mittel mit abnehmender Grofie der
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Klaranlagen zunehmen. Zudem zeigen die Ergebnisse aus Abb. 15, dass der alleinige Ausbau von
Klaranlagen der GréRenklasse 0 nicht unbedingt die kosteneffektivste Alternative darstellt. Viel-
mehr muss unabhangig von der jeweiligen GréRenklasse im Einzelfall geprift werden, in welcher
Klaranlage die kosteneffektivsten Reduktionspotentiale einer weiteren Phosphorminimierung aus-
zuschopfen sind.

Grenzkosten Uber den Reduktionsmengen fur Phosphor nach
GroRenklassen
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Abb. 16: Jahrliche Grenzkosten unter hundert Euro je reduziertem Kilogramm Phosphor
Uber den aufsummierten jahrlichen Reduktionsmengen in Tonnen Phosphor nach GroR3en-
klassen

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

In Abb. 16 wird deutlich, dass im Grenzkostenbereich von unter 10 Euro je reduziertem Kilogramm
Phosphor im Jahr bei Klaranlagen der Grofienklasse 0 kostengtinstig eine etwas groftere Menge
Phosphor reduziert werden kann als in Klaranlagen der Gréfienklasse 1 und 2. Zudem wird ersicht-
lich, dass die vergleichweise geringsten Vermeidungskosten durch den Ausbau einiger Klaranla-
gen der Grolenklasse 0 anfallen. Dabei handelt es sich um Klaranlagen, die durch die gesetzli-
chen Vorschriften der EU-Abwasserrichtlinie bereits einen Grenzwert von 1 mg/l einhalten. Mit der
Simultanfallung ist jedoch ein Emissionswert von 0,8 mg/l méglich. Die weitere Emissionssenkung
um 0,2 mg/l Gber den gesetzlichen Grenzwert hinaus ist also offenbar zu sehr geringen Vermei-
dungskosten mc'jglic:h.98 Allerdings kann durch den Ausbau samtlicher Klaranlagen der Gréflen-
klasse 0 lediglich eine Menge von insgesamt 110 Jahrestonnen Phosphor minimiert werden, was
einer Phosphorminimierung um knapp 10 Prozent gegeniiber der Referenzemission im Jahr 2015
entspricht (vgl. Abb. 5). Im Grenzkostenbereich von etwa 10 bis 60 € liegen die grofiten Redukti-

9 Allein dieser Tatbestand spricht eindeutig gegen eine ordnungspolitische Lésung.
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onspotenziale hingegen im Ausbau von Klaranlagen der GroRenklasse 1. Auch bei Klaranlagen der
Grolienklasse 2 kann Phosphor in ahnlich hohem Maf3e minimiert werden. Die erreichbaren Re-
duktionsmengen in diesem Grenzkostenbereich sind in Klaranlagen der Grof3enklasse 0 hingegen
vergleichsweise gering. Bei Grenzkosten von Uber 80 € ist die Kosteneffektivitat in Kldranlagen der

Grolienklasse 2 am ginstigsten.

Die Entscheidung daruber, welche Klaranlagengrofienklasse prioritér mit einer zuséatzlichen Phos-
phorreduktion ausgestattet werden sollte, hangt demnach zum einen davon ab, bis zu welcher
Grenzkostenhéhe Phosphor reduziert werden soll, und zum anderen, welche konkreten Redukti-

onsziele angestrebt werden.

Tab. 24: Mediane sowie obere und untere Perzentile der Grenzkosten in Euro pro reduzier-
tem Kilogramm Phosphor nach Techniken

Flockungsfiltration

Membranfiltration | Simultanfallung

25%-Perzentil 240,0 510,1 19,0
Median 309,1 623,2 34,7
75%- Perzentil 475,5 725,3 68,5

Grenzkosten fiir die Phosphorreduktion nach Klartechniken
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Abb. 17: Boxplots der jahrlichen Grenzkosten in Euro pro reduziertem Kilogramm Phosphor
nach Klartechniken
Erlduterung: Am unteren Rand der Abb. 17 ist die jeweilige Anzahl der ausbaufdhigen Klédranlagen
aufgefiihrt. Ausrei3er und Extremwerte sind nicht dargestellt.
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In Abb. 17 wird deutlich, dass die Grenzkosten durch den Einsatz der Simultanfallung in den meis-
ten Fallen unterhalb derer fir die Flockungs- und Membranfiltration liegen. Bei 25% der Klaranla-
gen, in denen die Simultanfallung zur weiteren Phosphorreduktion eingesetzt wird, liegen die
Grenzkosten bei unter 19 €/kg Phosphor.

Insgesamt lassen die Ergebnisse aus Abb. 17 erkennen, dass aus Kostengriinden in den meisten
Fallen weder die Flockungs- noch die Membranfiltration als ernsthafte Alternative fir die weitere
Phosphorreduktion in Frage kommen. Ob sich jedoch allein durch den Einsatz der Simultanfallung
in den 661 Klaranlagen die fiir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erforderlichen Redukti-
onsmengen erreichen lassen, ist fraglich.

Grenzkosten Uber den Reduktionsmengen fur Phosphor nach
Techniken
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Abb. 18: Jahrliche Grenzkosten unter vierhundert Euro je reduziertem Kilogramm Phosphor
Uber den aufsummierten jahrlichen Reduktionsmengen in Jahrestonnen differenziert nach
Klartechniken

In Abb. 18 zeigt sich, dass die Simultanfallung gegenliber den beiden anderen Klartechniken die
mit Abstand gunstigste Kosteneffektivitat besitzt. Denn bei einer Vielzahl von Klaranlagen lassen
sich groRe Phosphormengen zu vergleichsweise geringen Grenzkosten reduzieren. Allein durch
den Einsatz der Simultanfallung in den entsprechenden Klaranlagen lassen sich bspw. rund 400
Jahrestonnen Phosphor bei einer verhaltnismafig gunstigen Kosteneffektivitat von kleiner als 34
Euro pro Kilogramm Phosphor reduzieren. Im Vergleich dazu fallen fiir die beiden anderen Verfah-
ren zur Phosphorreduktion deutlich hdhere Grenzkosten an. So liegen die niedrigsten Grenzkosten
der Flockungsfiltration bei 99 € und die der Membranfiltration bei 299 € je Kilogramm Phosphor.
Somit weisen beide Techniken im Vergleich zur Simultanfallung bei deutlich héheren Vermei-
dungskosten sehr geringe Reduktionspotenziale flr Phosphor auf und kommen damit als realisti-
sche Ausbauvariante mit dem Ziel der weiteren Phosphorminimierung kaum in Betracht.
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4.5 Vermeidungskosten der Phosphorreduktion

Vermeidungskosten tiber Reduktionsmengen fur Phosphor
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Abb. 19: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten in tausend Euro tber den akkumulier-
ten jahrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Klaranlagen in Tonnen Phosphor
Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

Abb. 19 zeigt, welche jahrlichen Gesamtausgaben sich fur eine bestimmte Menge an reduzierter
Phosphoremission fiir Klaranlagen im Einzugsgebiet der Oder ergeben. So wirde bspw. eine
Emissionsreduktion um 250 Tonnen Phosphor mit jahrlichen Ausgaben von rund 1,8 Mio. Euro
einhergehen. In Verbindung mit Abb. 20 kann zudem abgelesen werden, dass zu gleichen Kosten
eine Reduktion von rund 22 Prozent gegentiber der Referenzemissionsmenge des Jahres 2015 er-
reicht werden kann. Bei einer Ausnutzung des maximalen Reduktionspotenzials von 482 Jahres-
tonnen Phosphor beliefen sich die Gesamtausgaben auf jahrlich etwa 15,5 Mio. Euro.
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Vermeidungskosten Uber Reduktionszielen fir Phosphor
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Abb. 20: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten in tausend Euro tiber den prozentua-
len Reduktionsanteilen gegentiber der Referenzemissionsmenge Phosphor im Jahr 2015 in

Prozent
Erlduterung: Die dargestellten Kléranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-

ten sortiert.

Abb. 20 zeigt, mit welchen jahrlichen Kosten fiir die Phosphorreduktion bei bestimmten prozentua-
len Reduktionsanteilen gegenliber der Referenzemission im Jahr 2015 zu rechnen ist. Um die
Vermeidungskosten noch etwas detaillierter analysieren zu kénnen, wird im Folgenden nach Lan-
dern, Techniken und GréRenklassen differenziert.
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Vermeidungskosten fiir Phosphor im Landervergleich
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Abb. 21: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten unter 4 Mio. Euro Uber den akkumu-
lierten jahrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Klaranlagen in Tonnen Phosphor diffe-
renziert nach Landern

Erlduterung: Die dargestellten Klédranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

In Abb. 21 wird aufgezeigt, dass die H6he der Vermeidungskosten in Tschechien und Polen bis zu
einem Wert von jeweils etwa 70 Jahrestonnen Phosphor ahnlich verlaufen. Dartber hinaus kann in
polnischen Klaranlagen zu geringeren Kosten Phosphor reduziert werden. Die Vermeidungskos-
tenkurve fur deutsche Klaranlagen verlauft vergleichsweise steil, was darauf hindeutet, dass insge-
samt deutlich geringere Phosphormengen zu hohen Vermeidungskosten minimiert werden kénnen.
Dies lasst sich insbesondere auf den vergleichsweise guten Ausbaustand deutscher Klaranlagen
im Referenzjahr 2015 zurtckflhren.
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Vermeidungskosten fiir Phosphor nach GrofRenklassen
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Abb. 22: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten in tausend Euro tiber den akkumulier-
ten jahrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Klaranlagen in Tonnen Phosphor differen-
ziert nach GroRRenklassen

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

In Abb. 22 wird deutlich, dass durch den Ausbau von Klaranlagen der Grofienklasse 1 zu gleichen
Vermeidungskosten wie in Klaranlagen der GrofRenklasse 2 grofiere Phosphormengen reduziert
werden kdnnen. Dieser Zusammenhang kann mit dem Effekt der Kostendegression mit zuneh-
mender Grole der Klaranlagen erklart werden (vgl. Abb. 11). Daraus resultieren auch die ver-
gleichsweise geringen Vermeidungskosten fur den Ausbau von Klaranlagen der GréRenklasse 0
bis zu reduzierten Phosphormengen von etwa 120 Jahrestonnen. Bei héheren Phosphormengen
steigen die Vermeidungskosten in Klaranlagen der GréRenklasse 0 unverhaltnismaRig deutlich an.
Dies lasst sich damit begriinden, dass sich Phosphor in vier Klaranlagen der GréRenklasse 0 auf-
grund der bereits recht niedrigen Ablaufwerte im Referenzjahr 2015 nur durch den Einsatz der ver-
gleichsweise kostenintensiven Membranfiltration weiter reduzieren lasst.
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Vermeidungskosten fir Phosphor nach Techniken
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Abb. 23: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten der akkumulierten jahrlichen Redukti-
onsmengen der einzelnen Klaranlagen in Tonnen Phosphor differenziert nach Techniken
Erlduterung: Die dargestellten Klédranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-

ten sortiert.

Wie Abbildung 23 zeigt, konnen durch den Einsatz der Simultanfallung zu vergleichsweise gerin-
gen Vermeidungskosten erhebliche Phosphormengen reduziert werden. Die Vermeidungskosten-
kurve flr die Membran- und Flockungsfiltration verlauft hingegen deutlich steiler, was darauf hin-
weist, dass zu vergleichsweise hohen Vermeidungskosten geringe Phosphormengen reduziert
werden kdnnen. Somit sind weder die Membran- noch die Flockungsfiltration empfehlenswerte Al-

ternativen fir eine kosteneffektive Phosphorminimierung.
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4.6
4.6.1

Referenzrahmen Stickstoff

Ablaufkonzentrationen und Referenzemissionen fir Stickstoff

Tab. 25: Angenommene mittlere Ablaufkonzentrationen der Stickstoffemissionen aus Klar-
anlagen flr das Basisjahr 2015 nach Landern und GréRenklassen

GroRenklasse 0 | GroRenklasse 1 | GroRenklasse 2 | Gesamt
Deutschland 5,2 6,5 9,5 7.9
Tschechien 10,0 12,0 16,8 15,0
Polen 9,8 13,7 23,5 20,5
Gesamt 9,6 12,7 22,4 19,3

Wie in Tab. 25 dargestellt wird, sind die fir das Jahr 2015 angenommenen Ablaufwerte fir Ge-
samtstickstoff aus deutschen Klaranlagen, mit durchschnittlich 7,5 mg/l, mit Abstand am gerings-
ten. Offenbar werden die gesetzlichen Grenzwerte von 10 mg/l in GréRenklasse 0 und 15 mg/l in
Grolenklasse 1 in deutschen Klaranlagen deutlich unterschritten. In Tschechien liegen die mittle-
ren Ablaufkonzentrationen mit 15 mg/I deutlich Gber den deutschen Werten und im Ablauf polni-
scher Klarwerke sind die Stickstoffkonzentrationen mit 20,5 mg/l am héchsten. Im Vergleich der

einzelnen Grofenklassen wird deutlich, dass die mittleren Ablaufwerte der GroRenklasse 1 in allen
drei Landern unter den geforderten Grenzwerten aus der EU-Abwasserrichtlinie von 15 mg/l liegen.
Die héchsten mittleren Stickstoffkonzentrationen mit 22,4 mg/l werden in Klaranlagen der Grofen-
klasse 2 emittiert. Polnische Klaranlagen der GroRenklasse 2 weisen mit 23,5 mg/l die héchsten
Ablaufwerte fir Gesamtstickstoff auf. Der Grund fir die vergleichsweise hohen Ablaufwerte in
Klaranlagen der GréRenklasse 2 liegt darin, dass in der EU-Abwasserrichtlinie fur diese Gréen-
klasse keine Grenzwerte vorgesehen sind.

Tab. 26: Angenommene Emissionsmengen von Gesamtstickstoff in Jahrestonnen fir das
Basisjahr 2015 sowie die jeweiligen prozentualen Anteile differenziert nach Landern und
GroRenklassen

GroRenklasse 0 | Groflenklasse 1 | GroRenklasse 2 | Gesamt |Anteile in %
Deutschland 336 1011 276 1623 16,6
Tschechien 37 202 22 262 2,7
Polen 5010 1644 1229 7884 80,7
Gesamt 5382 2858 1528 9769
Anteile in % 55,1 29,3 15,6

Wie Tab. 26 zeigt, liegt die angenommene Emissionsmenge von Gesamtstickstoff flir das Refe-
renzjahr 2015 bei insgesamt 9769 Jahrestonnen. Bemerkenswert ist, dass der Emissionsanteil von
Klaranlagen der GréRenklasse 2 an den Gesamtemissionen flir Gesamtstickstoff mit 15,6 Prozent
am niedrigsten ist, obwohl die mittleren Ablaufwerte fiir Gesamtstickstoff in Klaranlagen der Gro-
Renklasse 2 mit 22,4 mg/l gegenuber 9,6 mg/l in Kldranlagen der GroRenklasse O (vgl. Tab. 25)
vergleichsweise hoch sind. Hier spiegelt sich der geringe Anteil an Einwohnergleichwerten (12,6
Prozent) von Klaranlagen der Grofienklasse 2 wider (vgl. Tab. 13). Obwohl der zahlenmaRige An-

teil von Klaranlagen der GréRenklasse 0 bei lediglich 5,2 Prozent liegt und die angenommenen Ab-
laufwerte in dieser Grofienklasse mit durchschnittlich 9,6 mg/l Gesamtstickstoff die vergleichsweise
niedrigsten sind, ist der Anteil der Grofienklasse 0 an den Gesamtemissionen flir Gesamtstickstoff
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4.6.2

mit 55,1 Prozent der mit Abstand gré3te. Auch diese Verteilungen lassen sich mit den entspre-
chenden Anteilen der Einwohnergleichwerte erklaren (vgl. Tab. 13). Um die Referenzemissionen
der einzelnen GrofRenklassen und Lander besser miteinander vergleichen zu kénnen, werden im
Folgenden die Emissionsmengen auf die jeweiligen Einwohnergleichwerte bezogen.

Tab. 27: Mittlere jahrliche Emissionsmengen in Kilogramm Stickstoff je Einwohnergleich-
wert (EGW) fur das Referenzjahr 2015 differenziert nach Landern und GréRRenklassen

Grolienklasse 0 | GroRenklasse 1 | GroRenklasse 2 | Gesamt
Tschechien 1,1 1,3 1,4 1,4
Deutschland 0,1 0,2 0,2 0,2
Polen 0,3 0,3 0,5 0,4
Gesamt 0,3 0,4 0,6 0,5

Tab. 27 zeigt, dass die mittleren jahrlichen Emissionsmengen in Kilogramm Stickstoff je EGW im
Referenzjahr 2015 in Polen mit 0,4 kg/EGW doppelt so hoch und in Tschechien mit 1,4 kg/EGW
etwa sechsmal so hoch sind wie in Deutschland. Beim Vergleich nach Gré3enklassen zeigt sich
eine Zunahme der Emissionsmengen mit zunehmender GréRe der Klaranlagen. Dies lasst sich,
wie schon bei den mittleren jahrlichen Phosphoremissionen (vgl. Abschnitt 4.3), damit erklaren,
dass der Abwasseranteil aus der Industrie bei gréReren Klaranlagen im Mittel hdher ist als bei klei-
neren Anlagen und dass industrielle Abwasser in der Regel deutlich geringere Stickstoffkonzentra-
tionen aufweisen als hausliche Abwasser. Zudem wird in Tab. 27 erneut sichtbar, dass offenbar ei-
ne Datenschieflage zwischen den tschechischen Werten einerseits und den polnischen und deut-
schen Werten andererseits existiert. Denn anders lasst sich kaum erklaren, dass die tschechischen
Emissionsmengen in Bezug auf die Einwohnergleichwerte um mehr als das sechsfache gegentiber
den polnischen und deutschen Werten erhdht sind.

Fir Malinahmen zur weiteren Stickstoffminimierung geeignete
Klaranlagen

In Abschnitt 3 wurde beschrieben, welche Techniken im Rahmen dieser Arbeit als Ausbaumalf3-
nahmen zur weiteren Stickstoffreduktion in Klaranlagen tber den Referenzzustand im Jahr 2015
hinaus in Betracht kommen. Im Folgenden wird die Anzahl der Kldranlagen nach Landern, Gro-
Renklassen und Techniken aufgefiihrt, bei denen das jeweilige Reduktionsverfahren flir Stickstoff
zum einen geeignet und zum anderen am kosteneffektivsten ist.

Tab. 28: Anzahl der fir Mallnahmen zur weiteren Stickstoffreduktion geeigneten Klaranla-
gen sowie die Gesamtzahl der Klaranlagen der GroRenklassen O und 1
Tschechien |Deutschland | Polen Gesamt

ausbaufahige Klaranlagen / Gesamtzahl |21 /21 11/23 175/178 | 207 /222
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Anteile der ausbauféhigen Klaranlagen zur Stickstoffreduktion
nach Landern

100

Deutschland Polen Tschechien Gesamt

Abb. 24: Prozentuale Anteile der fir Malinahmen zur weiteren Stickstoffreduktion geeigne-
ten Klaranlagen an der Gesamtzahl der Kléaranlagen der GrofRenklasse O und 1

Wie in Tab. 28 und Abb. 24 deutlich wird, sind insgesamt 93,2 Prozent der Klaranlagen aus den
Grolenklassen 0 und 1 fur die weitere Stickstoffreduktion geeignet. Zudem zeigt die Abb., dass in
samtlichen tschechischen Klaranlagen Malinahmen zur weiteren Stickstoffreduktion durchgefihrt
werden kdnnen. Auch in Polen kommt mit 98,3 Prozent ein Grofteil der Kléranlagen fir einen wei-
teren Ausbau in Frage. Hingegen ist mit den im Rahmen dieser Arbeit angenommenen Redukti-
onsverfahren fiir Stickstoff nicht einmal die Halfte der deutschen Klaranlagen fiir einen weiteren
Ausbau geeignet. Dies liegt daran, dass die Emissionswerte fir Stickstoff in insgesamt zwoIf deut-
schen Anlagen bereits so niedrig sind, dass hier mit den betrachteten Verfahren kein weiteres Re-
duktionspotenzial gegeben ist.
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Anzahl der ausbaufahigen Klaranlagen zur
Stickstoffreduktionnach GroRenklassen und Techniken
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Abb. 25: Anzahl der ausbauféhigen und nicht ausbauféhigen Klaranlagen differenziert nach
Gr6Renlassen und Techniken zur Stickstoffreduktion

Wie in Abb. 25 gezeigt wird, ist die Erweiterung des Belebungsbeckens in insgesamt 119 Klaranla-
gen und somit in der Mehrzahl der Félle die geeignete und im Vergleich zur Biofiltration kostenef-
fektivere Ausbauvariante. Fir die Biofiltration gilt dies hingegen lediglich bei 88 Klaranlagen. Dar-
Uber hinaus macht die Abb. deutlich, dass flir Klaranlagen der GréRenklasse 0 ausschliellich die
Biofiltration als geeignetes Verfahren zur weiteren Stickstoffreduktion in Betracht kommt. Dies kann
darauf zurlickgefuhrt werden, dass die angenommenen Ablaufwerte fir Stickstoff in Klaranlagen
der GroRenklasse 0 fir das Referenzjahr 2015 bei maximal 10 mg/l liegen. Wie in dieser Arbeit an-
genommen wird, ist eine weitere Stickstoffreduktion unter die Konzentration von 10 mg/l nur durch
den Einsatz der Biofiltration zu leisten (vgl. Abschnitt 3), so dass sich die angenommenen Aus-
baumaflnahmen fir Klaranlagen der GréRRenklasse 0 ausschlielich auf die Biofiltration beschran-
ken. Des Weiteren geht aus Abb. 25 hervor, dass bei insgesamt 15 Anlagen von keinen weiteren
Ausbaumalnahmen zur Stickstoffreduktion ausgegangen wird.

Im folgenden Abschnitt werden die Reduktionspotenziale aufgefiihrt, die durch die Durchfiihrung
samtlicher MaRnahmen zur weiteren Stickstoffminimierung erreichbar sind.
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4.7

Reduktionspotenziale flr Stickstoff

Durch die im Rahmen dieser Arbeit angenommenen Ausbaumaflnahmen fur Klaranlagen der Gro-
Renklasse 0 und 1 kann eine Gesamtreduktion der Stickstoffemissionen um insgesamt 3099 Jah-
restonnen erreicht werden. Dies wirde einer Minimierung der Stickstoffemissionen um etwa 38
Prozent gegenlber der angenommenen Referenzemission dieser beiden Grofienklassen im Basis-
jahr 2015 entsprechen. Im Vergleich mit den Reduktionsanteilen flir Phosphor wird deutlich, dass
durch die Ausbaumalinahmen fiir die Phosphorreduktion mit etwa 43 Prozent ein um rund 5 Pro-
zent héherer Reduktionsanteil erreicht werden kann (vgl. Abschnitt 4.3). Ein Grund fir die unter-
schiedlichen Reduktionsanteile fiir Stickstoff und Phosphor liegt darin, dass fiir Klaranlagen der
GrolRenklasse 2 ein technischer Ausbau mit dem ausschlieRlichen Ziel der weitergehenden Phos-
phorreduktion angenommen wurde und die gréRenklassenspezifischen Reduktionsanteile in Gro-
Renklasse 2 vergleichsweise hoch sind (vgl. Abschnitt 3.4 und Tab. 20).

Stickstoffreduktion in Prozent iber Reduktionsmengen in
Jahrestonnen
40
35 -
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25
% 20 -
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10 ,'/
5 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Abb. 26: Reduktionspotenziale in Jahrestonnen und deren prozentuale Anteile an der Refe-
renzemission im Jahr 2015 flr Stickstoff

Erlduterung: Die dargestellten Kléranlagen sind von links nach rechts nach abnehmenden Redukti-
onsmengen sortiert.

In Abb. 26 wird der Zusammenhang zwischen der prozentualen Stickstoffreduktion gegeniiber dem
Referenzzustand im Jahr 2015 und der damit einhergehenden Reduktionsmenge in Jahrestonnen
Stickstoff aufgezeigt. Dabei wird deutlich, dass die gesamte Emissionsmenge flr Stickstoff durch
den Ausbau einer einzigen Klaranlage bereits um knapp zehn Prozent reduziert werden kann. Mit
dem Ausbau der sieben Klaranlagen mit den gréoten Reduktionspotenzialen ist es sogar moéglich,
die Referenzemissionen fir Stickstoff aus dem Jahr 2015 um rund 20 Prozent zu reduzieren. Um
die maximal mégliche Reduktionsmenge von 3099 Jahrestonnen Stickstoff zu realisieren, musste
ein Ausbau der insgesamt 207 Klaranlagen vorgenommen werden.

Im Vergleich dieser Ergebnisse mit den Reduktionspotenzialen fiir Phosphor wird deutlich, dass
durch den Ausbau einiger weniger Klaranlagen bereits bedeutende Mengen an Stickstoff minimiert
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werden kdnnen, wahrend die Reduktionsmengen fir Phosphor deutlich heterogener auf die einzel-
nen Anlagen verteilt sind.

Tab. 29: Angenommene Referenzemissionen im Jahr 2015 und die méglichen weitergehen-
den Reduktionspotenziale in Jahrestonnen Stickstoff fur Klaranlagen der GréR3enklassen 0
und 1 aufsummiert nach Landern sowie die landesspezifischen Anteile an den Ausgangs-
emissionen der Lander

Nges-Emissionen 2015 (t/Jahr) | Nges-Reduktion (t/Jahr) | Anteile (%)
Deutschland 239 56 23,5
Tschechien 1347 526 39,0
Polen 6654 2517 37,8
Gesamt 8241 3099 37,6

Wie Tab. 29 zeigt, sind die Reduktionspotenziale in polnischen Klaranlagen mit insgesamt 2517
Jahrestonnen Stickstoff, die mit Abstand grof3ten. Tschechische Anlagen kdnnten demnach einen
Beitrag von etwa 526 Jahrestonnen zur Stickstoffreduktion leisten.

Deutsche Klaranlagen wirden durch die angenommenen Ausbaumafinahmen jahrlich vergleichs-
weise geringe 56 Jahrestonnen Stickstoff weniger emittieren als im Basisjahr 2015. Betrachtet man
nun die Reduktionsmengen Stickstoff der einzelnen Lander und bestimmt den jeweiligen Anteil an
der landesspezifischen Ausgangsemission des Jahres 2015, so zeigt sich, dass tschechische Klar-
anlagen der GréRRenklassen 0 und 1 nach der Realisierung samtlicher Ausbaumafnahmen 39 %
weniger als im Jahr 2015 emittieren wirden. Deutsche Anlagen reduzieren die emittierten Stick-
stoffmengen um 23,5 % und in Polen liegt der Anteil an der Ausgangsemission bei 37,6 % (vgl.
Tab. 29). Im Vergleich mit den l&nderspezifischen Reduktionsanteilen flir Phosphor zeigt sich vor
allem, dass der deutsche Anteil flir die Stickstoffreduktion mit 23,5 Prozent gegentiber 43 Prozent
fur Phosphor vergleichsweise gering ist (vgl. Tab. 19).
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Landeranteile an der potenziellen Gesamtreduktion der
Stickstoffemissionen
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Abb. 27: Prozentuale Anteile der landesspezifischen Reduktionsmengen am gesamten Re-
duktionspotenzial fir Stickstoff

Bei den jeweiligen Anteilen der Lander an der angenommenen Gesamtreduktionsmenge von 3099
Jahrestonnen Stickstoff gibt es hingegen eine andere Verteilung (vgl. Abb. 27). Demnach liegt der
polnische Anteil an der angenommenen Gesamtminimierung fur Stickstoff bei rund 81 Prozent.
Tschechische und deutsche Anlagen tragen mit jeweils 17 Prozent respektive 2 Prozent einen ver-
gleichsweise geringen Anteil an der moglichen Gesamtreduktion aller Lander. Allerdings muss bei
dieser Betrachtung, wie schon bei der Ergebnisdarstellung fur die Phosphorreduktion, der hohe An-
teil Polens an der Gesamtzahl der Klaranlagen und den Einwohnergleichwerten berlicksichtigt
werden (vgl. Tab. 12 und Tab. 13).

Tab. 30: Angenommene Referenzemissionen im Jahr 2015 und die berechneten Redukti-
onspotenziale in Jahrestonnen Stickstoff aufsummiert nach GréRBenklassen sowie die jewei-
ligen Anteile an der groRenklassenspezifischen Ausgangsemission

Nges-Emissionen 2015 (t/Jahr) | Nges-Reduktion (t/Jahr) | Anteile (%)
Grofienklasse 0 5382 2125 39,5
Grofienklasse 1 2858 975 34,1
Gesamt 8241 3099 37,6

Bei der nach GroRenklassen differenzierten Darstellung in Tab. 30 wird deutlich, dass die ange-
nommenen Reduktionspotenziale fir Klaranlagen der GréRRenklassen 0 mit 2125 Jahrestonnen
Stickstoff mehr als das Zweifache der Reduktionsmengen fur Klaranlagen der GroRRenklasse 1
betragen. Im Vergleich zur Referenzemission innerhalb der GréRenklassen liegen die prozentualen
Reduktionsanteile beider GroRenklassen in einem ahnlichen Bereich.
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Tab. 31: Prozentuale Anteile der GroRenklassen am Gesamtreduktionspotenzial fur Stick-
stoff

Anteil (%)
Groflenklasse 0 68,6
Grolenklasse 1 31,4

Bei den prozentualen Anteilen von GréRenklasse 0 und 1 am Gesamtreduktionspotenzial fir Stick-
stoff in Tab. 31 zeigt sich hingegen, dass der Beitrag zur Emissionsreduktion durch den Ausbau
von Klaranlagen der Grof3enklasse 0 mit 68,6 Prozent deutlich groRer ist als der Anteil von Klaran-
lagen der GrofRenklasse 1 (31,4%). In Bezug auf die Ergebnisse zur Phosphorreduktion fallt auf,
dass der Reduktionsanteil fir Stickstoff in Klaranlagen der GréRenklasse 1 etwas geringer und in
Klaranlagen der GréRenklasse 0 deutlich hoher ist. Dies kann damit erklart werden, dass das Re-
duktionspotenzial fur Stickstoff Uber die vorgeschriebenen Grenzwerte der EU-Abwasserrichtlinie
hinaus fur Klaranlagen der GréRenklasse 0 im Vergleich zum Reduktionspotenzial fiir Phosphor
deutlich gréRer ist. Denn wahrend die Phosphorkonzentration mittels der Simultanfallung vom
Grenzwert 1 mg/l auf 0,8 mg/l reduziert werden kann, ist die Reduktion der Ablaufwerte fur Stick-
stoff mittels der Biofiltration von 10 mg/l auf 6 mg/l méglich. Eine Reduktion um 20 Prozent fir
Phosphor steht hier also einer Stickstoffreduktion um 40 Prozent gegenuber. Zwar ware auch fur
Phosphor mit dem Einsatz weiterer nachgeschalteter Techniken eine weitere Emissionssenkung
denkbar, allerdings wird im Rahmen dieser Arbeit immer nur eine und zwar jeweils die kostenwirk-
samste MaRnahme zur Nahrstoffreduktion betrachtet (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Referenzemission im Jahr 2015 und potenzielle Zielemissionen in
Jahrestonnen Stickstoff nach Landern und GréRenklassen
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Abb. 28: Angenommene Referenz- und Zielemissionen in Jahrestonnen Stickstoff differen-
ziert nach Landern und GroRenklassen

Erlduterung: Die mit ,Ziel“ beschrifteten Balken stellen die potenziell erreichbaren Emissionsziele,
also die Nges-Emissionen in Jahrestonnen nach der Umsetzung samtlicher im Rahmen dieser Ar-
beit angenommenen AusbaumalRnahmen zur Nges-Eliminierung dar. Die mit ,Referenz” beschrifte-
ten Balken stehen fiir die angenommene Referenzemission im Jahr 2015.
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Bei der Betrachtung von Referenz- und Zielemissionen nach Grofienklassen und Landern in Abb.
28 wird deutlich, dass insbesondere fiir polnische Klaranlagen der Grof3enklasse 1 vergleichsweise
hohe Potenziale fiir eine weitergehende Stickstoffminimierung nach 2015 gegeben sind. Auch in
polnischen und tschechischen Klaranlagen der GréoRenklasse 1 kdnnen offenbar betrachtliche
Mengen Stickstoff reduziert werden. Um die Reduktionspotenziale der einzelnen GréRenklassen
und Lander besser untereinander vergleichen zu kénnen, werden im Folgenden die mittleren jahrli-
chen Reduktionsmengen in Gramm Stickstoff je Einwohnergleichwert fir die einzelnen Grélen-
klassen und Lander dargestellt.

Mittlere jahrliche Reduktionspotenziale fir Stickstoff pro
Einwohnergleichwert nach Landern und GrofRenklassen
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Abb. 29: Mittlere jahrliche Reduktionsmengen in Gramm Stickstoff je Einwohnergleichwert
differenziert nach GréRenklassen und Landern
Erlduterung: Der mit ,Gesamt” beschriftete Balken stellt den Durchschnittswert der drei Ldnder dar.

In Abb. 29 wird deutlich, dass das mittlere jahrliche Reduktionspotenzial in Gramm Stickstoff pro
Einwohnergleichwert bei tschechischen Klaranlagen, im Vergleich zu den anderen Landern, mit
Abstand am grofiten ist. Demnach betragt die mittlere angenommene Emissionsreduktion pro Ein-
wohnergleichwert in Tschechien, im Vergleich zu Deutschland, mehr als das Dreizehnfache und im
Vergleich zu Polen mehr als das Flnffache. Die Unterschiede zwischen Deutschland und Polen
sind geringer. Dennoch liegen die polnischen Werte zweieinhalbfach tUber den Deutschen. Auch
die Unterschiede nach GréRenklassen fallen landeribergreifend gering aus. Lediglich bei deut-
schen Klaranlagen zeigt sich, dass die einwohnergleichwertbezogenen Reduktionspotenziale fiir
Stickstoff in Klaranlagen der GréRenklasse 0 deutlich geringer sind als in der GréRenklasse 1. Dies
Iasst sich, wie schon bei der Ergebnisdarstellung zur Phosphorreduktion, mit dem vergleichsweise
hohen Anteil hauslicher Abwasser in dieser GroRRenklasse erklaren. Als Erklarungsgrund fiir die
hohen Mittelwerte in Tschechien lasst sich, wie schon im Bezug auf Phosphor, die vergleichsweise
hohe Abwassermenge tschechischer Klaranlagen anfiihren (vgl. Tab. 15). Da die Abwassermen-
gen und Stickstoffkonzentrationen im Ablauf tschechischer Klaranlagen im Referenzjahr 2015 ver-
gleichsweise hoch sind, ergeben sich diese hohen Reduktionspotenziale pro Einwohnergleichwert.
Ob dieses hohe Reduktionspotenzial flr Stickstoff auch mit einer guinstigen Kosteneffektivitat ein-
hergeht, wird im Abschnitt 4.8 zu zeigen sein.
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4.8 Kosteneffektivitaten der Stickstoffreduktion

In den folgenden Diagrammen (Abb. 30 und Abb. 31) werden zunéchst die Grenzkosten fur die
Stickstoffreduktion (iber den erreichbaren Reduktionsmengen dargestellt, die sich aus der Umset-
zung samtlicher ReduktionsmafRnahmen fur Stickstoff ergeben. Anschliefiend erfolgt eine differen-
zierte Betrachtung, bei der nach Landern, GréRenklassen und Techniken unterschieden wird.

Grenzkosten Uber Reduktionsmengen fur Stickstoff
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Abb. 30: Jahrliche Kosten unter tausend Euro je reduziertem Kilogramm Stickstoff Giber den
aufsummierten jahrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Klaranlagen in Tonnen Stick-
stoff

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

Anhand von Abb. 30 wird deutlich, wie hoch die Grenzkosten je reduziertem Kilogramm Stickstoff
bei einer bestimmten Menge an jahrlich verringerten Gesamtemissionen ausfallen. Gleichzeitig
wird ersichtlich, welche Gesamtreduktion an Stickstoff bei einer bestimmten Héhe an Grenzkosten
realisierbar ist. Dabei fallt auf, dass die Grenzkosten bis zu einer Reduktionsmenge von knapp
Uber 3000 Jahrestonnen Stickstoff nur leicht aber stetig bis auf etwa 100 €/kg*a ansteigen. Dariiber
hinaus nehmen die Kosten gegeniiber den erreichbaren Reduktionsmengen tberproportional deut-
lich zu.
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Grenzkosten uUber den Reduktionszielen fir Stickstoff
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Abb. 31: Jahrliche Grenzkosten je reduziertem Kilogramm Stickstoff Giber den prozentualen
Reduktionsanteilen gegenliber der Referenzemissionsmenge im Jahr 2015

Erléduterung: Die dargestellten Kléranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

Wie in Abb. 31 deutlich wird, konnen betrachtliche Reduktionsanteile an der Referenzemissions-
menge fur Stickstoff mit verhaltnismalig geringen Grenzkosten realisiert werden. So ist es bspw.
mit den in der vorliegenden Arbeit angenommenen Ausbaumaflnahmen maoglich, zu jahrlichen
Grenzkosten von maximal 30 Euro pro reduziertem Kilogramm Stickstoff, rund 27 Prozent der
Ausgangsemissionsmengen aus dem Jahr 2015 zu reduzieren.

Um die Grenzkosten fiir die Stickstoffreduktion und die damit verbundenen Reduktionsmengen
noch etwas detaillierter betrachten zu kdnnen, wird in den folgenden Tab.n und Abb.en einzeln
nach Landern, GréRenklassen und Klartechniken unterschieden. Dabei wird zunachst stets die je-
weilige Verteilung der Grenzkosten als Boxplots dargestellt, die sich aus der Umsetzung samtlicher
in der vorliegenden Arbeit angenommenen Reduktionsmaflinahmen fiir Stickstoff ergeben. Im An-
schluss erfolgt dann jeweils eine Abb. der kostenglinstigsten Grenzkostenbereiche Gber den damit
erzielbaren Reduktionsmengen fir Stickstoff. Zugunsten einer genaueren Darstellungsform wird
bei den Boxplots auf die Abb. von Ausrei3ern und Extremwerten verzichtet.

Tab. 32: Mediane sowie obere und untere Perzentile der Grenzkosten in Euro je reduziertem

Kilogramm Stickstoff nach Landern
Tschechien | Polen | Deutschland

25% Perzentil 9.1 33,6 94,7
MEDIAN 10,9 46,5 142,3
75% Perzentil 12,5 67,2 372,0
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Grenzkosten fiir die Stickstoffreduktion nach Landern
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Abb. 32: Boxplots der jahrliche Grenzkosten in Euro pro reduziertem Kilogramm Stickstoff
differenziert nach Landern

Erlduterung: Am unteren Rand der Abb. 32 ist die jeweilige Anzahl der auszubauenden Kléranla-
gen aufgefiihrt. AusreiBer und Extremwerte sind nicht dargestellt.

Wie in Abb. 32 und Tab. 32 ersichtlich ist, liegen die Grenzkosten fiir die Stickstoffreduktion bei
tschechischen Klaranlagen mit einem Median von knapp 11 Euro je reduziertem Kilogramm Stick-
stoff auf einem vergleichsweise niedrigen Kostenniveau. Polnische Klaranlagen liegen mit einem
Median von 46,5 Euro je reduziertem Kilogramm Stickstoff auf einem mittleren Niveau und in den
insgesamt 11 deutschen Klaranlagen, in denen eine weitere Stickstoffreduktion als technisch
machbar angenommen wird, sind die Grenzkosten mit einem Median von 142,3 €/kg*a mit Abstand
am hdchsten. Da auch das 25%-Perzentil deutscher Anlagen mit 94,7 €/kg*a vergleichsweise hoch
ist, kann davon ausgegangen werden, dass sich nur in wenigen deutschen Klaranlagen zu ange-
messenen Grenzkosten Stickstoff minimieren lasst. Allerdings muss an dieser Stelle, wie schon bei
der Ergebnisdarstellung in Bezug auf Phosphor, berlicksichtigt werden, dass sich die Perzentile
und Mediane in Abb. 32 auf eine verschieden grofde Anzahl von Klaranlagen beziehen. Denn wéh-
rend in Tschechien 21 Klaranlagen betrachtet werden, sind es in Polen insgesamt 175. Daraus re-
sultiert, dass die Anzahl polnischer Klaranlagen, bei denen zu niedrigen Grenzkosten Stickstoff re-
duziert werden kann, trotz des héheren Median insgesamt groRer ist als in Tschechien (vgl. Abb.
33).
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Anzahl der Klaranlagen nach Landern mit jahrlichen Grenzkosten
<30 €/kg Stickstoff
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Abb. 33: Anzahl der Klaranlagen mit jéhrlichen Kostenwirksamkeiten von unter 30 Euro pro
reduziertem Kilogramm Stickstoff differenziert nach Landern

Wie Abb. 33 zeigt, Iasst sich lediglich bei einer deutschen Klaranlage zu einer Kostenwirksamkeit
von unter 30 Euro je Kilogramm Stickstoff reduzieren. In Tschechien kénnen samtliche 21 Klaran-
lagen und in Polen 32 Klaranlagen zu Kostenwirksamkeiten von unter 30 Euro ausgebaut werden.

Grenzkosten tUber den Reduktionsmengen fiur Stickstoff im
Landervergleich
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Abb. 34: Jahrliche Grenzkosten unter 140 Euro pro reduziertem Kilogramm Stickstoff Ulber
den aufsummierten jahrlichen Reduktionsmengen in Tonnen Stickstoff differenziert nach
Landern

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.
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Die Darstellung der kosteneffektivsten Ausbaumalinahmen fiir die weitere Stickstoffreduktion in
Abb. 34 zeigt, dass polnische Klaranlagen bei niedrigen Grenzkosten die vergleichsweise gréten
Reduktionspotenziale fiir Stickstoff aufweisen. Wie bereits in Abb. 32 deutlich wurde, ist auch in
tschechischen Klaranlagen eine weitere Stickstoffreduktion zu geringen Grenzkosten mdéglich. Al-
lerdings wird in Abb. 34 nun deutlich, dass die erreichbaren Reduktionsmengen in Tschechien mit
insgesamt etwa 520 Jahrestonnen Stickstoff im Vergleich zu Polen deutlich geringer sind. Bei
deutschen Klaranlagen lasst sich zu angemessenen Grenzkosten ein noch geringerer Beitrag zur
Gesamtreduktion von Stickstoff leisten. So ist bei Grenzkosten von bis zu 100 Euro lediglich eine
Stickstoffminimierung von 52 Jahrestonnen mdglich. Als Grund dafiir kann, wie schon bei der Er-
gebnisdarstellung fiir Phosphor, der weitgehend gute Ausbaustand deutscher Klaranlagen ange-
fuhrt werden, der eine weitere Stickstoffreduktion in den meisten Fallen nur zu unverhaltnismafig
hohen Grenzkosten zulasst (vgl. Tab. 25).

Tab. 33: Mediane sowie obere und untere Perzentile der Grenzkosten in Euro je reduziertem

Kilogramm Stickstoff nach GroRenklassen
Groflienklasse 0 |GroRenklasse 1

25% Perzentil 35,8 29,0
MEDIAN 52,7 41,2
75% Perzentil 65,8 68,7

Grenzkosten fiir die Stickstoffreduktion nach Grikenklassen
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Abb. 35: Boxplots der jahrlichen Grenzkosten in Euro pro reduziertem Kilogramm Stickstoff
differenziert nach GrofRenklassen

Erlduterung: Am unteren Rand der Abb. 35 ist die jeweilige Anzahl der ausbaufdhigen Klédranlagen
aufgefiihrt. AusreiBer und Extremwerte sind nicht dargestellt.
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Bei der Differenzierung der Grenzkosten nach Grof3enklassen in Abb. 35 wird erkennbar, dass die
Mediane der Grenzkosten flr die Stickstoffreduktion bei Klaranlagen der GréRenklasse 0 mit 52,7
€/kg*a Uber den Medianen der Grenzkosten fiir Klaranlagen der GréRenklasse 0 (41,2 €/kg*a) lie-
gen. Somit nehmen die Grenzkosten fir die Stickstoffreduktion im Gegensatz zu den Grenzkosten
fur die Phosphorreduktion im Mittel mit abnehmender GréRe der Klaranlagen zu. Daher kann an-
hand der Ergebnisse aus Abb. 35 geschlussfolgert werden, dass der alleinige Ausbau von Klaran-
lagen der GrofRenklasse 0 nicht zwangslaufig die kosteneffektivste Alternative fur die Stickstoffre-
duktion darstellt. Vielmehr muss im Einzelfall und unabhangig von der jeweiligen GréRenklasse
geprift werden, in welcher Klaranlage die kosteneffektivsten Reduktionspotentiale einer weiteren
Stickstoffreduktion liegen.

Grenzkosten Uber den Reduktionsmengen fur Stickstoff differenziert nach
GrolRenklassen
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Abb. 36: Jahrliche Grenzkosten unter hundert Euro je reduziertem Kilogramm Stickstoff
Uber den aufsummierten jahrlichen Reduktionsmengen in Tonnen Stickstoff nach GréRen-
klassen

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

Wie Abb. 36 zeigt, Iasst sich bei einer groRen Anzahl von Klaranlagen sowohl der GréRenklasse 0
als auch der GroéRenklasse 1 zu geringen Grenzkosten Stickstoff reduzieren. Demnach sollten also
beide Grolkenklassen fir einen Ausbau zur weiteren Stickstoffreduktion in Betracht gezogen wer-
den. In Abb. 36 wird aber auch deutlich, dass sich durch den Ausbau von Klaranlagen der Grofen-
klasse 0 zu geringen Grenzkosten deutlich gréRere Stickstoffmengen reduzieren lassen als bei
Klaranlagen der GréRenklasse 1. So lassen sich durch den Einsatz der entsprechenden Eliminati-
onsverfahren in Klaranlagen der GréRenklasse 1 zu Grenzkosten unterhalb von 60 Euro nur 890
Jahrestonnen Stickstoff reduzieren, wahrend in Klaranlagen der Groéf3enklasse 0 im gleichen
Grenzkostenbereich eine jahrliche Stickstoffreduktion von etwa 2000 Tonnen mdglich ist. Als
Grund fir die hohen Reduktionspotenziale, bei gleichzeitig geringen Grenzkosten der Stickstoffre-
duktion in GréRRenklasse 0, kann insbesondere der Effekt der Kostendegression mit zunehmender
Klaranlagengrélie angefihrt werden.
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Tab. 34: Mediane sowie obere und untere Perzentile der Grenzkosten in Euro je reduziertem

Kilogramm Stickstoff nach Techniken

Biofiltration Erweiterung Belebungsbecken
25% Perzentil 244 30,2
MEDIAN 54,8 39,8
75% Perzentil 100,9 57,2

Grenzkosten fiir die Stickstoffreduktion nach Klartechniken
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Abb. 37: Boxplots der jahrlichen Grenzkosten in Euro pro reduziertem Kilogramm Stickstoff
nach Klartechniken
Erlduterung: Am unteren Rand der Abb. 37 ist die jeweilige Anzahl der ausbaufdhigen Klédranlagen

aufgefiihrt. Ausrei3er und Extremwerte sind nicht dargestellt. Der mit ,Erweiterung” beschriftete
Boxplot stellt die Grenzkosten fiir die Erweiterung des Belebungsbeckens dar.

Bei der nach Klartechniken differenzierten Darstellung der Grenzkosten fur die Stickstoffminimie-
rung in Abb. 37 und Tab. 34 wird deutlich, dass der Median der Grenzkosten fur eine Erweiterung
des Belebungsbeckens (39,8 €/kg*a) unterhalb des Median flir den Einsatz der Biofiltration liegt

(54,8 €/kg*a). Gleichzeitig wird in Abb. 37 gezeigt, dass 25% der Klaranlagen, in denen die Biofilt-

ration zur weiteren Stickstoffreduktion eingesetzt wird, die Grenzkosten bei unter 24,4 Euro je re-
duziertem Kilogramm Stickstoff liegen. Ob sich zu den vergleichsweise niedrigen Grenzkosten flr
die Erweiterung des Belebungsbeckens auch erhebliche Mengen Stickstoff reduzieren lassen,

kann in der folgenden Abb. abgelesen werden.
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Grenzkosten Uber den Reduktionsmengen fur Stickstoff differenziert
nach Techniken
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Abb. 38: Jahrliche Grenzkosten unter 140 Euro je reduziertem Kilogramm Stickstoff Uber
den aufsummierten jahrlichen Reduktionsmengen in Tonnen Stickstoff differenziert nach
Klartechniken

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

In Abb. 38 wird wie schon in Abb. 37 deutlich, dass sich sowohl mit der Erweiterung des Bele-
bungsbeckens als auch mit der Biofiltration bei einer groRen Anzahl von Klaranlagen zu geringen
Grenzkosten Stickstoff reduzieren lasst, so dass beide Verfahren als realistische Ausbauvariante in
Betracht gezogen werden kénnen. Wie Abb. 37 gezeigt hat, ist die Anzahl der Klaranlagen, bei de-
nen sich die Erweiterung des Belebungsbeckens als kosteneffektivste Ausbauvariante darstellt,
insgesamt groer als fur die Biofiltration. Zudem wurde in Abb. 37 deutlich, dass der Median der
Grenzkosten fur sdmtliche Ma3nahmen zur Erweiterung der Belebungsbecken unterhalb des Me-
dians fur die Biofiltration liegt. In Abb. 38 wird nun aber erkennbar, dass die zu geringen Grenzkos-
ten erreichbaren Reduktionsmengen durch den Einsatz der Biofiltration deutlich héher sind als
durch die Erweiterung des Belebungsbeckens. So lassen sich bspw. zu Grenzkosten von maximal
40 Euro mit der Erweiterung des Belebungsbeckens nur rund 470 Jahrestonnen Stickstoff reduzie-
ren, wahrend durch den Einsatz der Biofiltration zu gleichen Grenzkosten eine Reduktion um jahr-
lich 2200 Tonnen Stickstoff moglich ist.

Dies kann damit erklart werden, dass sich die angenommenen Ausbaumafinahmen fiir Klaranla-
gen der GroRenklasse 0 ausschlieBlich auf die Biofiltration beschranken (vgl. Abschnitt 3.4.2 und
Abb. 25). Da zudem die erreichbaren Reduktionsmengen fiir Stickstoff in Klaranlagen der Grofien-
klasse 0 deutlich héher sind als in Klaranlagen der GréRenklasse 1 (vgl. Tab. 30 und Tab. 31),
kommt der Effekt der Kostendegression mit zunehmender Reduktionsmenge fast ausschliellich
der Biofiltration zugute, womit sich die guinstige Verteilung der Grenzkosten zugunsten der Biofiltra-
tion erklaren I3sst .
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4.9 Vermeidungskosten der Stickstoffreduktion

Vermeidungskosten Uber Reduktionsmengen flur Stickstoff
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Abb. 39: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten in tausend Euro tber den akkumulier-
ten jahrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Klaranlagen in Tonnen Stickstoff
Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

In Abb. 39 kann abgelesen werden, welche jahrlichen Gesamtausgaben sich fiir eine bestimmte
Menge an reduzierter Stickstoffemission fur Klaranlagen im Einzugsgebiet der Oder ergeben. Eine
Emissionsreduktion um 1500 Tonnen Stickstoff wiirde demnach mit jahrlichen Ausgaben von rund
10 Mio. Euro einhergehen. In Verbindung mit Abb. 40 kann zudem bestimmt werden, dass mit den
gleichen Kosten eine Reduktion um rund 18 Prozent gegeniber der Referenzemissionsmenge
Stickstoff im Jahr 2015 erreicht werden kann. Bei einer Ausnutzung des gesamten Reduktionspo-
tenzials von 3099 Jahrestonnen Stickstoff beliefen sich die Gesamtausgaben auf jahrlich etwa 77
Mio. Euro. Zudem wird in Abb. 39 deutlich, dass die Kosten lberproportional mit der erzielbaren N-
Reduktionsmenge steigen. Wahrend die ersten 1500 Tonnen vermiedener N-Emissionen ca. 10
Millionen € jahrlich kosten wiirden, waren die nachsten 1500 Tonnen N-Vermeidung mit zusatzlich
etwa 54 Millionen Euro deutlich teurer zu erreichen.
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Vermeidungskosten Uber den Reduktionszielen flr Stickstoff
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Abb. 40: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten in tausend Euro tber den prozentua-
len Reduktionsanteilen gegeniiber der Referenzemissionsmenge Stickstoff im Jahr 2015
Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkosten sortiert.

In Abb. 40 ist dargestellt, mit welchen jahrlichen Kosten fir die Stickstoffminimierung bei bestimm-
ten prozentualen Reduktionsanteilen gegenuber der Referenzemission im Jahr 2015 zu rechnen
ist. Um die Vermeidungskosten noch etwas detaillierter analysieren zu kdnnen, wird im Folgenden
nach Landern, Techniken und GréRenklassen differenziert.
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Vermeidungskosten fir Stickstoff im Landervergleich
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Abb. 41: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten unter 20 Mio. Euro Uber den akkumu-
lierten jahrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Kléaranlagen in Tonnen Stickstoff diffe-
renziert nach Landern

Erlduterung: Die dargestellten Klédranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

In Abb. 41 zeigt sich, dass die Vermeidungskosten in Deutschland und Tschechien im Vergleich zu
Polen vergleichsweise gering sind. Allerdings sind die erreichbaren Reduktionsmengen fir Stick-
stoff im Gegensatz zu Polen auch deutlich geringer. Da gleichzeitig die kostenglinstigsten Grenz-
kosten fiir die Stickstoffreduktion in polnischen Klaranlagen gering sind (vgl. Abb. 34), kann daraus
geschlossen werden, dass die hohen Vermeidungskosten flr Polen aus den hohen Reduktions-
mengen resultieren, die sich aus dem Ausbau polnischer Klaranlagen ergeben. Dennoch ist es
insbesondere vor dem Hintergrund einer fairen zwischenstaatlichen Lésung fiir ein Malnahmen-
programm zur weiteren Stickstoffreduktion wichtig, die im Landervergleich hohen Vermeidungskos-
ten flr den Ausbau polnischer Klaranlagen zu beriicksichtigen.
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Vermeidungskosten fir Stickstoff nach GréRenklassen
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Abb. 42: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten in tausend Euro tiber den akkumulier-
ten jahrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Klaranlagen in Tonnen Stickstoff differen-

ziert nach GréRenklassen
Erlduterung: Die dargestellten Kléranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-

ten sortiert.

In Abb. 42 zeigt sich, dass durch den Ausbau von Klaranlagen der Grof3enklasse 0 zu gleichen
Vermeidungskosten wie in Klaranlagen der GréRenklasse 1 deutlich grofiere Stickstoffmengen re-
duziert werden konnen. Dieser Zusammenhang kann mit dem Effekt der Kostendegression bei zu-
nehmender GréRe der Klaranlagen erklart werden.
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Vermeidungskosten fur Stickstoff nach Techniken
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Abb. 43: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten in tausend Euro tber den akkumulier-
ten jéhrlichen Reduktionsmengen der einzelnen Klaranlagen in Tonnen Stickstoff differen-

ziert nach Techniken

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

Wie in Abb. 43 deutlich wird, fallen bei einer bestimmten Zahl von Klaranlagen die vergleichsweise
geringsten Vermeidungskosten durch die Erweiterung der Belebungsbecken an. Insgesamt kann
aber festgestellt werden, dass durch die Biofiltration zu gleichen Vermeidungskosten wie bei der
Erweiterung der Belebungsbecken, deutlich gréRere Stickstoffmengen reduziert werden kénnen.
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4.10 Kostenvergleich fur die Stickstoff- und
Phosphorreduktion

Grenzkosten Uber Reduktionszielen fur Stickstoff und Phosphor
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Abb. 44: Jahrliche Grenzkosten unter 200 Euro je reduziertem Kilogramm Stickstoff respek-
tive Phosphor Uber den prozentualen Reduktionsanteilen gegeniiber den jeweiligen Refe-
renzemissionsmengen im Jahr 2015

Erléduterung: Die dargestellten Kléranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-
ten sortiert.

Wie Abb. 44 zeigt, verlaufen die prozentualen Reduktionsziele von Stickstoff und Phosphor bis zu
einem Reduktionsziel von etwa 17 Prozent in einem ahnlichen Grenzkostenbereich. Bei héheren
Reduktionszielen Ubersteigen die minimalen Grenzkosten flr Stickstoff jene einer Phosphorreduk-
tion. Bei einem Reduktionsziel von 35 Prozent belaufen sich die Grenzkosten fur die Stickstoffre-
duktion auf nahezu das Zweifache der Phosphorreduktion.
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Vermeidungskosten Uber Reduktionszielen fur Stickstoff und Phosphor
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Abb. 45: Aufsummierte jahrliche Vermeidungskosten in tausend Euro tber den prozentua-
len Reduktionsanteilen gegentiber der Referenzemissionsmenge fiir Stickstoff respektive
Phosphor im Jahr 2015

Erlduterung: Die dargestellten Kldranlagen sind von links nach rechts nach steigenden Grenzkos-

ten sortiert.

Wie in Abb. 45 dargestellt wird, liegen die Vermeidungskosten der Stickstoffvermeidung fiir samtli-
che Reduktionsziele deutlich oberhalb der Kosten fir die Phosphorreduktion. So misste bei einem
angestrebten Reduktionsziel von 30 Prozent fur die Stickstoffreduktion gegenlber der Phosphorre-
duktion mit etwa dem Zwolffachen an Vermeidungskosten gerechnet werden.
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4.11 Ergebnisse des Grenzwertszenarios

Tab. 35: Jahrliche mittlere Kostenwirksamkeiten, jahrliche Gesamtkosten und jéhrlich redu-
zierte Phosphormengen bei einer Reduktion um 59 Prozent

GroRenklasse 2 | GroRenklasse 1 | GrofRenklasse 0 | Gesamt
Mittlere Kostenwirksamkeit 68 26 443 80
Gesamtkosten 1000 € 4819 2202 47900 54920
Reduktionsmenge Tonnen 176 168 319 662

Tab. 36: Jahrliche mittlere Kostenwirksamkeiten, jahrliche Gesamtkosten und jahrlich redu-
zierte Stickstoffmengen bei einer Reduktion um 36 Prozent

GroRenklasse 1 | Grolkenklasse 0 | Gesamt
Mittlere Kostenwirksamkeit 54 74 58
Gesamtkosten 1000 € 22062 47088 69150
Reduktionsmenge Tonnen 875 2125 2999

Mit der Umsetzung des Grenzwertszenarios kdnnten insgesamt 59 Prozent der Phosphoreintrage
und 36 Prozent der Stickstoffeintrage in die Oder vermieden werden. Die jédhrlichen Gesamtkosten
belaufen sich auf 54,9 Mio. Euro fiir die Phosphorreduktion und auf etwa 69,2 Mio. Euro flr die
Stickstoffreduktion und sind in der Grofkenklasse 0 mit Abstand am hdchsten. Betrachtet man die
durchschnittlichen Kostenwirksamkeiten differenziert nach GroRenklassen, ist eine Grenzwertver-
scharfung fur N und P in Klaranlagen der GréRenklasse 1 am kostenwirksamsten. Denn hier wei-
sen die Mallnahmen des Grenzwertszenarios, mit mittleren Kostenwirksamkeiten von 26 Euro pro
Kilogramm Phosphor und 54 Euro pro Kilogramm Stickstoff, die verhaltnismafig ginstigsten Kos-
tenwirksamkeiten auf. Durch die Grenzwertverscharfung in Klaranlagen der GréRenklasse 1 konn-
ten jahrlich insgesamt 168 Tonnen Phosphor und 875 Tonnen Stickstoff vermieden werden (vgl.
Tab. 35 und Tab. 36). Insgesamt liegen die Gesamtkosten des Grenzwertszenarios (124,1 Mio.
Euro) etwas Uber den jahrlichen Kosten fiir die Umsetzung der EU-Abwasserrichtlinie (Vgl. Tab.
37).

Zumindest wenn man bedenkt, dass die Kosten nach COWI 2007 sich nicht nur auf das Oderge-
biet beziehen. Da sich etwa 50 Prozent der Flache Polens im Odereinzugsgebiet befindet, kénnen
die von COWI 2007 veranschlagten Kosten halbiert werden. So kommt man auf einen Gesamtbe-
trag von ungefahr 100 Mio. Euro flr die Umsetzung der EU-Abwasserrichtlinie in Polen und Tsche-
chien.

Tab. 37: Jahreskosten fir die Umsetzung der EU-Abwasserrichtlinie mit 2004 als Basisjahr
in Mio. Euro
Erlduterung: ,Low* bezieht sich auf urbane und ,High* auf [andliche Regionen.99

High Low
Poland 452 189
Czech Rep. 16 7

%9 \gl. COWI, 2007: S. 94
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4.12 Szenarienvergleich

Der Ergebnisvergleich des Least-Cost-Szenarios mit dem Grenzwertszenario ist nicht ohne weite-
res moglich. Das liegt daran, dass beim Grenzwertszenario die Vermeidungskosten nicht in Ab-
hangigkeit unterschiedlicher Reduktionsziele bestimmt werden kénnen. Denn die Umsetzung des
Grenzwertszenarios verlangt die Einhaltung der angenommenen Grenzwerte (vgl. Abschnitt 3.4.3)
und ist somit in seiner Gesamtheit umzusetzen. Im Least-Cost-Szenario sind die Reduktionsraten
hingegen nach den Kriterien der Kosteneffektivitat frei wahlbar. Dabei erfolgt die Auswahl des Re-
duktionsziels fur den Bereich, in dem die Vermeidungskostenkurve noch relativ gleichmagig an-
steigt, d.h. in der der Kostengradient in etwa konstant ist. Fir die in dieser Arbeit betrachteten Aus-
baumalnahmen des Least-Cost-Szenarios liegt dieser Bereich in etwa bei Reduktionsraten von 35
Prozent fur Stickstoff und Phosphor (vgl. Abb. 20 und Abb. 40). Bei dem folgenden Ergebnisver-
gleich der beiden Szenarien ist daher zu berlicksichtigen, dass im Least-Cost-Szenario eine Re-
duktion von Stickstoff und Phosphor von 35 Prozent zugrunde gelegt wird, wahrend im Grenzwert-
szenario insgesamt 59 Prozent der Phosphoremissionen und 36 Prozent der Stickstoffemissionen
vermieden werden.

Mittlere Kostenwirksamkeiten der Phosphorreduktion

450
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300 -
250 O Least-Cost-Szenario
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200 W Grenzw ert-Szenario
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100 -
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Abb. 46: Mittleren Kostenwirksamkeiten fiir die Phosphorreduktion nach GréRenklassen der
Klaranlagen im Szenarienvergleich

In Abb. 46 zeigt sich, dass die mittleren Kostenwirksamkeiten fiir die Phosphorreduktion in Klaran-
lagen der GrofRenklasse 0 im Grenzwertszenario gegentber dem Least-Cost-Szenario deutlich hé-
her liegen, wahrend der Unterschied beider Szenarien in der GroRRenklasse 1 am geringsten ist.
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Gesamtkosten der Phosphorreduktion
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Abb. 47: Jahrliche Gesamtkosten fir die Phosphorreduktion nach GroRenklassen der Klér-
anlagen im Szenarienvergleich

Wie in Abb. 47 deutlich wird, liegen die jahrlichen Gesamtkosten fur die Phosphorreduktion im
Grenzwertszenario um ein Vielfaches lber den Kosten des Least-Cost-Szenarios. Wahrend die
Kostendifferenz sich in Klaranlagen der Gréf3enklasse 1 kaum bemerkbar macht, fallt der Unter-
schied in Klaranlagen der Grofienklasse 0 umso deutlicher aus.

Mittlere Kostenwirksamkeiten der Stickstoffreduktion
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Abb. 48: Mittleren Kostenwirksamkeiten fir die Stickstoffreduktion nach GroRenklassen der
Klaranlagen im Szenarienvergleich

Der Szenarienvergleich in Abb. 48 mach deutlich, dass auch die mittleren Kostenwirksamkeiten der
Stickstoffreduktion im Grenzwertszenario deutlich Uber dem Least-Cost-Szenario liegen. In Klaran-
lagen der GrofRenklasse 1 fallt der Unterschied etwas geringer aus als in der GréRenklasse 2.
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Gesamtkosten der Stickstoffreduktion
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Abb. 49: Jahrliche Gesamtkosten fiir die Stickstoffreduktion nach GréRenklassen der Klar-
anlagen im Szenarienvergleich

In Abb. 49 wird deutlich, dass insbesondere in Klaranlagen der GréRenklasse 1 die jahrlichen Ge-
samtkosten der Stickstoffreduktion beider Szenarien in einem ahnlichen Bereich liegen. Dennoch
Ubersteigen die Gesamtkosten des Grenzwertszenarios deutlich jene des Least-Cost-Szenarios.
Zudem zeigt die Gegenuberstellung der Szenarien in Abb. 49 im Vergleich zu Abb. 47, dass die
Unterschiede der jahrlichen Vermeidungskosten fiir die Stickstoffreduktion deutlich geringer sind
als fur die Phosphorreduktion. Dies lasst sich vor allem damit erklaren, dass die Reduktionsziele
beider Szenarien fur die Stickstoffreduktion deutlich ndher beieinander liegen als bei der Phosphor-
reduktion.'®

Insgesamt muss aber berticksichtigt werden, dass die jahrlichen Gesamtkosten fiir das Grenzwert-
szenario von insgesamt knapp 54,9 Mio. Euro fiir die Phosphorreduktion und 69,1 Mio. Euro fiir die
Stickstoffreduktion mdglicherweise eine unzumutbare Belastung fir die Haushalte der betroffenen
Lander darstellen. Dies ist ein entscheidender Einwand, da das Grenzwertszenario als ordnungs-
politischer Ansatz entweder im Ganzen oder gar nicht umzusetzen ware. Mit der Umsetzung des
Grenzwertszenarios ware somit der volle Investitionsaufwand zu erbringen. Im Gegensatz dazu ist
im Least-Cost-Szenario die Umsetzung der jeweils kosteneffektivsten Lésung vorgesehen. Der
entscheidende Vorteil des Least-Cost-Szenarios liegt somit darin, dass in Abhangigkeit der Reduk-
tionsziele stets die kosteneffektivste Variante ermittelt und umgesetzt werden kann.

100 Eine Reduktion um 35 Prozent im Least-Cost-Szenario und um 35 Prozent im Grenzwertszenario fur Stickstoff steht ei-
ner Reduktion um 35 Prozent im Least-Cost-Szenario und um 59 Prozent im Grenzwertszenario fir Phosphor gegen-
Uber.
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5

5.1

Diskussion

Wahrend im vorherigen Kapitel zur Ergebnisdarstellung die mit Hilfe der Kostenwirksamkeitsanaly-
se berechneten Grenz- und Vermeidungskosten der betrachteten Reduktionsmaflnahmen fir Ge-
samtstickstoff und -phosphor dargestellt wurden, steht in der folgenden Diskussion deren Interpre-
tation und Einordnung in den aktuellen wissenschaftlichen und politischen Diskurs im Vordergrund.
Dabei werden die Ergebnisse und die verwendete Methodik zunachst einer kritischen Diskussion
unterzogen und anschlie3end mit den ermittelten Kostenwerten anderer Studien in Bezug gesetzt.
Des Weiteren werden die Ergebnisse anhand von Effizienz- und Fairnesskriterien beurteilt. Im ab-
schlielenden Ausblick werden auf Grundlage der zentralen Ergebnisse mdgliche Handlungsoptio-
nen und Empfehlungen fur zukinftige GewéasserschutzmaflRnahmen zur Reduktion von Nahrstoff-
eintragen im Einzugsgebiet der Oder abgeleitet.

Kritische Diskussion der Methodik und
Ergebnisvergleich mit anderen Studien

Wie bereits im Abschnitt 2.4.2 erlautert wurde, ist die Berechnung von Szenarien stets mit gewis-
sen Unsicherheiten behaftet, die in einer Uber- oder Unterschatzung der tatséchlich anfallenden
Kosten resultieren kdnnen. Weitere Fehlerquellen ergeben sich insbesondere aus der Festlegung
des Baselineszenarios. Denn wie bereits im Abschnitt 3.4 erldutert wurde, beruhen die Annahmen
fur den Ausbaustand der Klaranlagen im Referenzjahr 2015 ausschlieBlich auf der Umsetzung der
EU-Abwasserrichtlinie, wohingegen die im Zuge der EU-WRRL geplanten Ausbaumaflnahmen im
Bereich der Siedlungswasserwirtschaft aufgrund noch nicht fertig gestellter MaBhahmenplane nicht
berucksichtigt werden konnten. Daher muss davon ausgegangen werden, dass der tatsachliche
Ausbaustand der kommunalen Klaranlagen im Referenzjahr 2015 hinsichtlich der Nahrstoffelimina-
tion technisch fortgeschrittener sein wird als in dieser Arbeit wegen fehlender Informationen ange-
nommen werden konnte. Aufgrund dieser Unsicherheit kann davon ausgegangen werden, dass die
Kosten in der vorliegenden Arbeit tendenziell Uberschatzt werden.

Zudem muss darauf hingewiesen werden, dass fur die Kostenberechnung im Rahmen dieser Ar-
beit keine Sensitivanalysen durchgefihrt wurden. Des Weiteren wurden Methoden zur Kostenbe-
rechnung verwendet, die sich auf deutsche Verhaltnisse beziehen. Auch wenn die Kostenberech-
nung teilweise an die Rahmenbedingungen der Lander Polen und Tschechien angeglichen wurde,
verbleibt dennoch eine gewisse Unsicherheit, wodurch keine exakte Kostenschatzung zu erwarten
ist. SchlieRlich ist zu bertcksichtigen, dass die verwendete Datengrundlage nicht aktuell ist, son-
dern bspw. fiir Tschechien aus dem Jahr 2002 stammt und zudem teilweise inkonsistent ist."®’

Im Vergleich mit anderen Studien sei zunachst darauf hingewiesen, dass die Kostenwirksamkeiten
auch in anderen Studien innerhalb eines breiten Spektrums variieren (GREN et al. 1997, COWI
2007, SHOU et al. 2006; BOHM et al. 2002; INTERWIES et al. 2004, etc.). Neben der hohen
Spannbreite der Kostenangaben, der verschiedenen Untersuchungszeitrdume, der untersuchten
MaRnahmekombinationen sowie der unterschiedlichen Kostenkategorien bei den einzelnen Auto-
ren, erschweren die verschiedenen Berechnungsmethoden der einzelnen Ansatze sowie die teil-

101 z.B. hinsichtlich der Abwassermengen und Nahrstofffrachten pro Einwohnergleichwert, Vgl. Abschnitt 4.1
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weise veralteten Annahmen zur Kostenberechnung den Vergleich der Kostenwirksamkeiten mit
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Denn die Berechnung von Kosten wird stets entschei-
dend durch die Wahl des methodischen Ansatzes beeinflusst.'® Fiir den Ergebnisvergleich miss-
ten daher fir jede der genannten Studien zunachst die methodischen Annahmen sowie die heran-
gezogene Datenbasis beschrieben werden, was den Rahmen der hier gefiihrten Diskussion spren-
gen wirde. Zudem beruhen die genannten Studien auf veralteten Rahmenbedingungen und Refe-
renzzustanden, die dem heutigen stand der Technik in Klaranlagen des Odereinzugsgebietes nicht
entsprechen. Denn die Kostenberechnung fiir den Ausbau von Klaranlagen erfolgt in den genann-
ten Studien mit Verfahrenstechniken, die im Baselineszenario der vorliegenden Arbeit zum GroRteil
bereits als umgesetzt angenommen werden. Daher sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit
den Kostenwirksamkeiten der bisherigen Studien fir die Oder- bzw. Ostseeregion nicht unmittelbar
vergleichbar. Ein Vergleich kann somit nur mit Kostendaten erfolgen, die sich zwar auf dieselben
Verfahren zur Abwasserbehandlung, aber nicht explizit auf Klaranlagen im hier betrachteten Unter-
suchungsgebiet beziehen. Eine Studie, bei der, ahnlich wie in der vorliegenden Arbeit, die Kosten-
wirksamkeiten fir den Klaranlagenausbau zur weitergehenden Nahrstoffelimination genannt wer-
den, ist die von Interwies et al. (2004).

Tab. 38: Vergleich der Kostenwirksamkeiten (€/kg P) der vorliegenden Arbeit mit den Ergeb-
nissen von Interwies et al. (2004)

Simultanfallung | Flockungsfiltration | Membranfiltration
Median Interwies et al. (2004) 28 300 993
Median dieser Arbeit (2009) 35 309 623

Wie in Tab. 38 aufgefiihrt ist, werden in der vorliegenden Arbeit fiir die Simultanfallung und Flo-
ckungsfiltration etwas hohere Kosten als in der Studie von Interwies et al. (2004) ermittelt. Dies ist
insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass die Werte der vorliegenden Arbeit mit Hilfe von harmo-
nisierten Verbraucherpreisindizes an die Kosten im Referenzjahr 2015 angeglichen wurden. Die
Kostenwirksamkeit der Phosphorreduktion durch den Einsatz der Membranfiltration wird hingegen
bei Interwies et al. (2004) deutlich hdher beziffert, was darauf zuriickzufiihren ist, dass im Rahmen
der vorliegenden Arbeit fir die Membranfiltration bis zum Jahr 2015 eine Kostendegression von 25
Prozent angenommen wird (vgl. Abschnitt 3.3). Insgesamt zeigt der Vergleich beider Studien, dass
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Kostenwirksamkeiten fiir die Phosphorreduktion
durch den Ausbau von Klaranlagen in einem GréRenbereich liegt, der mit den Angaben in der ein-
schlagigen Fachliteratur vergleichbar ist.

In Bezug auf die weitergehende Stickstoffelimination durch MaRnahmen in Klaranlagen werden
weder bei Bohm et al. (2002) noch bei Interwies et al. (2004) konkrete Kostenwirksamkeiten ge-
nannt. Stattdessen machen Béhm et al. (2002) folgende Feststellung:

LZusétzliche N-EliminationsmalBnahmen in kommunalen Kldranlagen stehen derzeit
nicht zur Diskussion: eine N-Elimination in kleinen, bislang nicht begrenzten Kléranla-
gen (kleiner 10.000 EW) besitzt aufgrund der deutlich hbheren spezifischen Kosten ei-

ne sehr unglinstige Kostenwirksamkeit und die weitergehende N-Elimination in gré3e-

102 \/g1. Bshm et al. 2002: S. 220
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ren Kléranlagen (iber eine Rest-denitrifikation ist ebenfalls mit sehr hohen spezifischen

Kosten verbunden.“'%

Diese Einschatzung kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestatigt werden. So zeigt
die Gegenuberstellung von Vermeidungskosten in Abb. 45, dass die weitergehende Stickstoffre-
duktion in Klaranlagen deutlich kostenintensiver ist als jene der Phosphorreduktion. Gleiches gilt
fur Grenzkosten ab Reduktionszielen von Gber 18 Prozent, die eine deutlich unglinstigere Kosten-
wirksamkeit flir Ausbaumafnahmen zur weitergehenden Stickstoffreduktion aufzeigen (vgl. Abb.
44). Der ausschlaggebende Grund gegen einen umfangreichen Ausbau von Abwasserbehand-
lungsanlagen im Odereinzugsgebiet zum Zwecke der weitergehenden Stickstoffreduktion ergibt
sich jedoch aus dem Vergleich mit ReduktionsmaRnahmen, die darauf abzielen, diffuse Stickstoff-
eintréage aus der Landwirtschaft zu vermindern. Dies wird insbesondere beim Ergebnisvergleich mit
den Vermeidungskosten deutlich, die Hirschfeld et al. (2010) fiir die Reduktion diffuser N-
Immissionen durch Maflinahmen im Bereich der Landwirtschaft im Odereinzugsgebiet im Rahmen
einer Szenarienberechnung fir das Jahr 2020 angeben.
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Abb. 50: Jahreskosten der Reduktion diffuser N-Immissionen im Odereinzugsgebiet nach
Hirschfeld et al. (2010)

Erlauterung: PL steht fiir Polen, MV fiir Mecklenburg VVorpommern, BB fiir Brandenburg und SN fiir
Sachsen.

Wie Abb. 50 zeigt, lassen sich nach Hirschfeld et al. (2010) im Bereich der Landwirtschaft bspw.
mit 20 Mio. € pro Jahr alleine in Polen ca. 4.400 Jahrestonnen diffuse Stickstoffimmissionen ver-
meiden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen indes, dass durch den weiteren Ausbau

193 Bshm et al. 2002: S.32
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5.2

von Abwasserbehandlungsanlagen im gesamten Einzugsgebiet der Oder zu denselben Jahreskos-
ten lediglich eine Reduktion um etwa 1.900 Jahrestonnen Stickstoff moglich ist (vgl. Abb. 39).

So konstatieren auch Bohm et al. (2002), dass alternative MalRnahmen zur Stickstoffreduktion im
Bereich der Landwirtschaft (z.B. Beratung der Landwirte, Verscharfung der Diingeverordnung, Be-
wirtschaftungsauflagen fir schiitzenswerte Flachen, Abgabe auf mineralische Stickstoffdiinger,
Flachenbindung in der Tierhaltung, Erhdhung des Anteils 6kologischer Landwirtschaftsformen etc.)
durchweg eine glinstigere Kostenwirksamkeit aufweisen. Und Interwies et al. (2004) kommen zu
dem Schluss, dass der Ausbau von Klaranlagen zumindest in Deutschland, in Bezug auf die weite-
re Verringerung von Stickstofffrachten, im Vergleich zu MaRnahmen in der Landwirtschaft insge-
samt wenig Potenzial aufweist.'®*

Fir die weitergehende Phosphorreduktion zeigen Bohm et al. (2002) und Interwies et al. (2004)
hingegen, dass in Klaranlagen nach wie vor ein hohes Reduktionspotenzial zu vergleichsweise
glnstigen Kostenwirksamkeiten gegeben ist. Demnach liegen die Kosten fir die Phosphorredukti-
on in Klaranlagen auch im Vergleich zu anderen MaRhahmen, wie z.B. in der Landwirtschaft, im
unteren Kostenbereich. Auch wenn sich diese Aussagen primar auf die deutschen Verhaltnisse im
Jahr 2004 beziehen, lassen sie sich grundsatzlich auch auf die Lander Polen und Tschechien im
Referenzjahr 2015 Ubertragen, da in beiden Landern bis dahin mit einem vergleichbarem techni-
schen Niveau in Abwasserbehandlungsanlagen gerechnet werden kann.

Implikationen fir die Gewasserschutzpolitik:
Kosteneffizienz und Fairness

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ermdglichen die Identifizierung der jeweils kosteneffizien-
testen Losung fir den weiteren Ausbau von Klaranlagen im Einzugsgebiet der Oder in Abhangig-
keit der moglichen Reduktionsziele. Um eine effiziente Gesamtstrategie zur Reduktion von Nahr-
stoffemissionen zu gewahrleisten, sollten die MalRnahmen dabei so gewahlt werden, dass in samt-
lichen MaRnahmenbereichen und -regionen zu den gleichen Grenzkosten vermieden wird.'® Ein
solches Vorgehen verlangt jedoch die Festlegung von quantifizierbaren Gewasserzielen in Form
von Nahrstoffmengen, die insgesamt reduziert werden sollen (vgl. Abschnitt 2.4.1). In einem
nachsten Schritt miisste dazu mit Hilfe von Verbreitungsmodellen, wie z.B. MONERIS'®, ermittelt
werden, wie hoch die Reduktionsmenge fur Stickstoff und Phosphor ausfallen misste, um die zu-
vor definierten 6kologischen Ziele zu erreichen. In der EU-WRRL wird mit dem ,guten 6kologischen
Zustand® zwar ein vages Umweltziel formuliert, konkrete Mengenangaben fir die zur Zielerrei-
chung notwendigen Reduktionen der Phosphor- und Stickstofffrachten werden im Entwurf des in-
ternationalen Bewirtschaftungsplans jedoch nicht genann’[.107

1%% Vg1, Interwies et al. 2004: S.112
193 \/g1. Gren 2008: S.275.

106 MOdelling Nutrient Emissions in Rlver Systems

107 ,Eine internationale Abstimmung zu Handlungszielen beziglich der Reduktion der Nahrstofffrachten in der Internationa-

len FGE Oder gibt es bisher nicht.“ (Vgl. Internationaler Bewirtschaftungsplanentwurf FGE Oder 2008: S.38).
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Anhaltspunkte fiir eine von Fachleuten erarbeitete und auf einem internationalen politischen Kon-
sens beruhende Zielvorgabe flr die Reduktion von Nahrstoffeintragen in die Oder liefert indes der
im Jahr 2007 von der Helsinki Kommission (Helcom) ausgearbeitete Baltic Sea Action Plan
(BSAP)."® Darin einigen sich die Anrainerstaaten der Ostsee auf konkrete Reduktionsziele und die
Aufteilung von Reduktionsanteilen der einzelnen Lander. Mit dem BSAP wird beabsichtigt, bis zum
Jahr 2021 insgesamt 25 Prozent der Stickstoffemissionen und 54 Prozent der Phosphoremissionen
zu vermeiden. Mit den festgelegten Zielen soll u.a. die Intensitat von Algenbliten der teilweise toxi-
schen Cyanobakterien109 in der Ostsee um zwei Drittel reduziert werden. Die Malihahmenplane zur
Zielerreichung der einzelnen Lander sollen bis 2010 vorgelegt werden.

Gren (2008) berechnet auf der Grundlage von insgesamt 14 MaRnahmen zur Stickstoffreduktion
und zwolf MaRnahmen zur Phosphorreduktion in den beteiligten Anrainerstaaten der Ostsee die
Kostenwirksamkeit der Stickstoff- und Phosphorreduktion, die bei einer kosteneffizienten Allokation
der Reduktionsmengen des BSAP auf die beteiligten Lander anfallen wiirden.""° Diese belaufen
sich auf 0,5 Euro pro reduziertem Kilogramm Stickstoff und 253 Euro pro reduziertem Kilogramm
Phosphor. Mit Hilfe der genannten Werte kdnnen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in einen
internationalen Kontext eingeordnet werden. So konnen durch die ermittelten Kostenwirksamkeiten
fur eine kosteneffiziente Umsetzung der Helcombeschliisse die Ausbaumafinahmen der Klaranla-
gen im Einzugsgebiet der Oder identifiziert werden, die im Vergleich zu den anderen von Gren un-
tersuchten Reduktionsmaflnahmen eine gunstigere Kostenwirksamkeit aufweisen.

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit lassen sich zu den von Gren ermittelten Kosten-
wirksamkeiten von 253 €/kg P insgesamt 41,5 Prozent der von Klaranlagen emittierten Phosphor-
frachten im Odereinzugsgebiet einsparen. Die entsprechenden landerspezifischen Reduktions-
mengen und -anteile fir Phosphor sind in Tab. 39 dargestellt. Wie die Werte zeigen, ist der deut-
sche Beitrag zu den Reduktionszielen des BSAP in der von Gren berechneten kosteneffizienten
Lésung am geringsten. Das Reduktionspotenzial von 14 Jahrestonnen in deutschen Klaranlagen
steht dennoch im Widerspruch zum Entwurf des deutschen Bewirtschaftungsplans der Oder, in
dem festgestellt wird, dass der Ausbau von Klaranlagen mit Phosphorelimination im deutschen Teil
des Odereinzugsgebiets weitgehend abgeschlossen ist. Gleichzeitig wird deutlich, dass im Hinblick
auf Phosphor in Polen und Tschechien ein betrachtliches Reduktionspotenzial fur den weiteren
Ausbau von Klaranlagen besteht. Fiir die weitere Stickstoffreduktion liegen die Kostenwirksamkei-
ten samtlicher in dieser Arbeit betrachteten AusbaumaRnahmen jedoch tber den von Gren ermit-
telten Kostenwerten von 0,5 €/kg N. Somit sind die hier betrachteten Mal3nahmen zur Stickstoffre-
duktion in Klaranlagen durchweg zu kostenintensiv und kommen folglich fur die Erreichung der N-
Reduktionsziele nach BSAP nicht in Betracht.

Tab. 39: Reduktionsmengen der Phosphoremissionen aus Klaranlagen im Odereinzugsge-
biet in Jahrestonnen nach BSAP sowie die landerspezifischen Anteile

Polen Deutschland Tschechien Gesamt
Jahrestonnen 335 14 117 466
Anteile 38 % 37 % 55 % 415 %

198 /g1 Helcom 2007
109 Cyanobakterien sind auch unter dem Namen Blaualgen bekannt.

10 g1, Gren 2008: S.274
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Die jahrlichen Gesamtkosten fiir die in Tab. 39 dargestellten P-Reduktionsmengen belaufen sich
auf insgesamt etwa 9,2 Mio. Euro. Im Vergleich dazu liegen die auf der Basis des Ausbaustandes
im Jahre 2004 geschatzten Jahreskosten fiir die Umsetzung der EU-Abwasserrichtlinie im Bereich
der Abwasserbehandlung in Polen und Tschechien bei ungefahr 100 Mio. Euro (vgl. Abschnitt
4.11). Bemerkenswert ist zudem, dass die von Gren ermittelten Kostenwirksamkeiten fiir die Phos-
phorreduktion in einem recht steilen Bereich der Grenzkostenkurve zum Klaranlagenausbau liegen,
d.h. in einem Bereich, in dem der Kostengradient fiir jedes zusatzlich reduzierte Kilogramm Phos-
phor recht grof} ist (vgl. Abb. 9).

Auch wenn das auf den Helcom-Beschllissen beruhende und auf die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit angewandte Least-Cost-Szenario im Hinblick auf die Kostenwirksamkeit in den Anrainer-
staaten der Ostsee insgesamt die kosteneffizienteste Losung darstellt, spielt bei zwischenstaatli-
chen Kooperationen in grenziiberschreitenden Flussgebieten erfahrungsgemal auch die Bertick-
sichtigung von Fairnesskriterien eine entscheidende Rolle. Hierbei besteht die Gefahr, dass die
Staaten, in denen sich viele Malinahmen zu glinstigen Kostenwirksamkeiten durchfiihren lassen,
die Lésung aufgrund der grof3en Anzahl an Einzelmallnahmen und dem entsprechend hohen In-
vestitionsanteil ihres Landes als unfair wahrnehmen (vgl. Abschnitt 2.4.3). Daher werden im Fol-
genden die Ergebnisse des Least-Cost-Szenarios anhand von Fairness-Kriterien bewertet, die
auch von Gren (2008) bei der Beurteilung des BSAP verwendetet werden. Die Bewertungsgrund-
lage bilden folgende Kriterien:

- P-Fracht pro Einwohner

- P-Fracht pro Bruttoinlandsprodukt (BIP)

- Jahreskosten pro Einwohner

- Prozentualer Anteil der Jahreskosten am Bruttoinlandsprodukt (BIP)

- Jahreskosten pro Kopf / BIP pro Kopf

Als Basis fur die Anwendung der genannten Kriterien werden die jahrlichen Phosphoremissionen
des Least-Cost-Szenarios verwendet, die nach Abzug der in Tab. 39 aufgefiihrten Reduktions-
mengen in den einzelnen Landern anfallen. Bei der Berechnung der einwohnerspezifischen Werte
werden die Bevolkerungszahlen aus Tab. 1 zugrunde gelegt. Um die einzelnen Kriterien miteinan-
der vergleichbar zu machen, wird zudem aus den verschiedenen landerspezifischen Ergebnissen
der Mittelwert, die Standardabweichung sowie der Variationskoeffizient berechnet und in Tab. 40

aufgeflhrt.

Tab. 40: Anwendung von Fairnesskriterien auf die P-Emissionen im Least-Cost-Szenario

P-Fracht/ | P-Fracht/ | Jahreskosten | Anteil Jahres- Jahreskosten
Kopf BIP / Kopf kosten am BIP | pro Kopf / BIP
pro Kopf

Kg Kg/1000 € | € % €/1000 €
Polen 0,038 0,002 0,5 0,0029 0,0425
Tschechien 0,060 0,002 0,8 0,0032 0,0471
Deutschland 0,031 0,001 1,0 0,0030 0,0433
Mittelwert 0,043 0,002 0,8 0,0030 0,0443
Standardabweichung 0,015 0,001 0,3 0,0002 0,0025
Variationskoeffizient 0,3 0,4 0,3 0,1 0,1
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Die Ergebnisse in Tab. 40 machen deutlich, dass die Variationskoeffizienten der funf verwendeten
Fairnesskriterien recht niedrig sind. Daher kdnnen die mit der Umsetzung des Least-Cost-
Szenarios erzielten Phosphoremissionen insgesamt als fair bewertet werden. Bei einer genaueren
Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass die einwohnerspezifischen Jahreskosten in Deutschland
um das Zweifache iber den polnischen Werten liegen. Im Zusammenhang mit den Ergebnissen
aus Tab. 39 wird somit deutlich, das der Beitrag Deutschlands trotz des insgesamt geringsten 1an-
derspezifischen Reduktionsanteils mit einem vergleichsweise gro3en einwohnerspezifischen Inves-
titionsaufwand verbunden ist. Dieses Ungleichgewicht tritt jedoch bei den Kriterien ,Prozentualer
Anteil der Jahreskosten am BIP* und ,Jahreskosten pro Kopf / BIP pro Kopf* deutlich weniger in
Erscheinung. Daher kdnnten im Rahmen einer Fairnessdebatte die vergleichsweise hohen ein-
wohner-spezifischen Jahreskosten fiir Deutschland mit der grofieren Wirtschaftskraft des Landes
gerechtfertigt werden. Dartber hinaus fallt bei der Ergebnisdarstellung in Tab. 40 auf, dass die
einwohnerspezifischen Phosphoremissionen auch nach der Umsetzung des Least-Cost-Szenarios
in der Tschechischen Republik das Zweifache der deutschen Pro-Kopf-Emissionen betragen. Als
Grund dafir kann die bereits in Abschnitt 4.2 angefihrte Datenschieflage in Bezug auf die tsche-
chischen Emissionsmengen pro Einwohnergleichwert genannt werden.

Um auch das Grenzwertszenario in Bezug auf Fairnessaspekte analysieren zu kénnen und an-
schlieend zu beurteilen, welches der beiden Szenarien in puncto Fairness zu préaferieren ist, wer-
den die Fairnesskriterien im Folgenden auch auf die im Abschnitt 4.11 dargestellten Ergebnisse
des Grenzwertszenarios angewandt.

Tab. 41: Anwendung von Fairnesskriterien auf die P-Emissionen im Grenzwertszenario

P-Fracht/ | P-Fracht/ | Jahreskosten | Anteil Jahres- | Jahreskosten
Kopf BIP / Kopf kosten am pro Kopf / BIP
BIP pro Kopf

Kg Kg/1000 € | € % €/1000 €
Polen 0,037 0,002 3,6 0,0210 0,3081
Tschechien 0,075 0,003 1,2 0,0048 0,0697
Deutschland 0,018 0,001 2,2 0,0063 0,0925
Mittelwert 0,044 0,002 2.4 0,0107 0,1568
Standardabweichung 0,029 0,001 1,2 0,0090 0,1316
Variationskoeffizient 0,7 0,7 0,5 0,8 0,8

Grundsatzlich ist hinsichtlich des Grenzwertszenarios zu erwarten, dass die Festlegung von
Grenzwerten, die gleichermalien flr alle beteiligten Anrainerstaaten der Oder gelten, sich im Hin-
blick auf die Fairnesswahrnehmung der einzelnen Lander glnstig auswirkt. Die Ergebnisse aus
Tab. 41 machen jedoch deutlich, dass die Anwendung der flnf Fairnesskriterien auf die landerspe-
zifischen P-Frachten und Jahreskosten des Grenzwertszenarios eine vergleichsweise unglinstige
Verteilung aufzeigt. So Ubersteigen die Variationskoeffizienten sdmtlicher Fairnesskriterien des
Grenzwertszenarios jene des Least-Cost-Szenarios. Wahrend die Variationskoeffizienten des Kri-
teriums ,Jahreskosten pro Einwohner” noch eine dhnliche GréRenordnung aufweisen, unterschei-
den sich die Werte des Kriteriums ,Jahreskosten pro Kopf / BIP pro Kopf‘ deutlich voneinander.
Darlber hinaus sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die gesamte Kostenbe-
lastung durch die Umsetzung des Grenzwertszenarios um das Vielfache tber den Kosten fur die
am BSAP orientierte Zielsetzung des Least-Cost-Szenarios liegt. So liegen die Jahreskosten fur
die Phosphorreduktion des Grenzwertszenarios mit 54,9 Mio. Euro etwa sechsmal so hoch wie die
Annuitaten fir das Least-Cost-Szenario.
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Trotz dieser insgesamt nachteiligen Bewertung des Grenzwertszenarios gegenuber dem Least-
Cost-Szenario, kann auf Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen keine eindeutige Praferenz
fur eines der beiden Szenarien ausgesprochen werden. Dies liegt auch daran, dass beide Szena-
rien in der hier dargestellten Form nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Denn die Redukti-
onsmengen des Grenzwertszenarios Uberschreiten deutlich jene des Least-Cost-Szenarios. Dar-
Uber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass sich beim Least-Cost-Szenario die international abge-
stimmten Reduktionsziele fir Stickstoff und Phosphor aus den ékologischen Zielsetzungen fur die
Ostsee ableiten, da fiir die Oder bislang keine internationale Abstimmung zu Handlungszielen exis-
tiert. Zudem beziehen sich die Zielvorgaben des BSAP auf das Referenzjahr 2007, wahrend das
Basisjahr fur die Berechnungen dieser Arbeit das Jahr 2015 ist. Somit ist die hier ausgeflihrte Ar-
gumentation lediglich als ein Beispiel daflir anzusehen, welche Aspekte bei einer Einigung zu Fi-
nanzierungsfragen von GewasserschutzmalRnahmen in grenziiberschreitenden Flussgebieten zu
berlcksichtigen sind.

Fazit und Ausblick

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeflihrten Berechnungen haben gezeigt, dass in Ab-
wasserentsorgungsanlagen als bedeutender Nahrstoffeinleiter im Odergebiet ein hohes Potenzial
fur eine weitere Reduktion von gewasserbelastenden Phosphor- und Stickstoffemissionen besteht.
Es zeigt sich, dass sich beim Ergreifen weitestgehender Malinahmen im Rahmen des Least-Cost-
Szenarios bis zu 43 Prozent der Phosphor- und 38 Prozent der Stickstoffemissionen gegeniber
dem Referenzjahr 2015 vermeiden lassen. Dabei weisen insbesondere die Reduktionspotenziale
fir Phosphor eine vergleichsweise glinstige Kostenwirksamkeit auf. Dies gilt vor allem flr den Ein-
satz der Simultanfallung, mit der sich zu Kostenwirksamkeiten von unter 100 Euro/kg P eine Phos-
phorreduktion um rund 40 Prozent realisieren Iasst. Ob es zum Erreichen eines 6kologisch guten
Zustands der Oder notwendig sein wird, auch kostenintensivere Malinahmen des Least-Cost-
Szenarios umzusetzen, kann heute auf Basis der verfiigbaren Daten noch nicht beantwortet wer-
den. In Bezug auf die rdumliche Verteilung der Malinahmen im Rahmen einer kosteneffizienten
Gesamtstrategie ware die Hauptlast der MaRnahmen von Polen zu tragen, was sich insbesondere
mit den relativen Flachenanteilen am Odereinzugsgebiet begriinden Iasst.

Hinsichtlich der Umsetzung des Grenzwertszenarios zeigen die Ergebnisse, dass die Kostenwirk-
samkeit in Klaranlagen der GroRenklasse 1 am giinstigsten ist. Somit kann fir die mdgliche Um-
setzung des Grenzwertszenarios auf Grundlage der Berechnungen am ehesten die Herabsetzung
des Grenzwertes fiir Phosphor in Klaranlagen der GréRenklasse 1 von bislang 2 mg/l auf zukinftig
1 mg/l empfohlen werden. Darliber hinaus zeigen die Ergebnisse vor allem angesichts der von
Gren (2008) ermittelten Kostenwirksamkeiten des BSAP, dass die Kostenwirksamkeit der weiter-
gehenden Stickstoffreduktion in Klaranlagen, im Vergleich zu den alternativen MaRnahmen in der
Landbewirtschaftung, insgesamt ungtinstiger einzustufen ist und daher nur begrenzt fiir die weitere
Eindammung der Eutrophierung nach dem Jahr 2015 in Frage kommt.

Trotz der im Rahmen der Fehlerbetrachtung geschilderten Unsicherheiten kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zumindest einen Orientierungswert fur
die Auswahl von MaRnahmenkombinationen im Gewasserschutz der Oderregion liefern. Denn zu-
mindest dem Ergebnisvergleich mit anderen vergleichbaren Kostenstudien halt diese Arbeit stand.
Somit liefert die vorliegende Arbeit erstmalig eine auf offiziellen Messdaten und etablierten Metho-
den zur Kostenabschatzung basierende Szenarienberechnung, bei der konkrete, klaranlagenspezi-
fische Kostenwirksamkeiten fur die Nahrstoffreduktion im gesamten Einzugsgebiet der Oder aufge-
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fuhrt werden. So vermitteln die Ergebnisse der durchgefiihrten Kostenwirksamkeitsanalyse einen
wichtigen Hinweis auf die Ausrichtung zukiinftiger Malinahmen zur Reduktion der Gewasserbelas-
tung durch Nahrstoffeintrage in die Oder.

Als Ausblick fiir die Bewirtschaftung im Odereinzugsgebiet kann folgendes festgestellt werden: Mit
der Umsetzung der auf dem Emissionsprinzip beruhenden EU-Abwasserrichtlinie wird der Stand
der Technik in nahezu allen Klaranlagen in den nachsten Jahren eingesetzt werden. Sofern die
Eutrophierungsproblematik in der Oder und der Odermiindungsregion damit nicht geldst sein wird,
greift das Immissionsprinzip der EU-WRRL, nachdem bis 2015 ein guter 6kologischer Zustand zu
gewabhrleisten ist. Wenn jedoch die MaRnahmen zur Erfiillung der EU-WRRL bis zum Jahr 2015
nicht greifen und es weiterhin zu Eutrophierungserscheinungen im Bereich der Odermiindung und
den angrenzenden Kustenregionen kommt, missen weitere kostenwirksame Maflinahmen zur Re-
duktion von Nahrstoffeintragen getroffen werden. Fir die Identifikation der kosteneffektivsten Mal3-
nahmenkombinationen leisten die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit einen wichtigen Beitrag. Fir
die faire Aufteilung der Reduktionsanteile sollte aber neben der Kosteneffektivitat auch die Leis-
tungsfahigkeit sowohl der staatlichen als auch der privaten Haushalte in den drei Anrainerstaaten
Polen, Tschechien und Deutschland berticksichtigt werden.
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