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Vorwort

Die vorliegende Studie des Forums
Okologisch-Soziale Marktwirtschaft
(FOS) liefert erste Hinweise auf
Gesundheitskosten durch die
Nitratbelastung im Trinkwasser und
macht mdgliche Dimensionen fur
Deutschland sichtbar. Die Studie zeigt,
dass Gesundheitsfolgen durch Nitrat
im Trinkwasser hierzulande bisher
nicht ausreichend erforscht und
berlicksichtigt werden. Dies ist aber
notwendig, um die weitreichenden
Folgen der Uberdiingung zu verstehen
und unser Wasser dauerhaft zu
schitzen.

Trinkwasser ist unser wichtigstes
Lebensmittel, doch seine Quellen
geraten zunehmend unter Druck —
quantitativ und qualitativ. Fast 70
Prozent des Trinkwassers in
Deutschland werden aus Grundwasser
gewonnen. Die Klimakrise mit lang
anhaltenden Durren fihrt zu immer
weniger Grundwasserneubildung und
lasst wichtige Oberfliachengewasser
austrocknen oder schrumpfen.
Daneben spielt die
Wasserverschmutzung und in der
Folge die kostenintensive
Aufbereitung unseres Wassers eine
grof3e Rolle.

Es ist wissenschaftlich unumstritten,
dass hohe Stickstoffeintrage aus der
Landwirtschaft — also die
Uberdiingung der Béden mit Giille und
Mineraldlingern — verantwortlich fur
zu hohe Nitratwerte in unserem
Grundwasser sind. Zwar garantieren
Wasserversorger durch aufwendige
Aufbereitungsverfahren und
Brunnenverlagerungen fast
flaichendeckend die Einhaltung des
gesetzlichen Grenzwerts am
Wasserhahn, doch die Basis dieser
Versorgung ist gefahrdet: An mehr als

einem Viertel der
Grundwassermessstellen in
landwirtschaftlich gepragten Regionen
wird dieser Grenzwert Uberschritten.

Den Preis fur diese Uberdiingung
zahlen bisher nicht die
Verursachenden, sondern die
Allgemeinheit. Verbraucherinnen und
Verbraucher begleichen die Kosten
Uber ihre Wasserrechnung und
kommen am Ende Uber
Steuerzahlungen und
Krankenkassenbeitrage auch fiur die
schleichenden 6kologischen und
gesundheitlichen Folgekosten auf.

Nitrat ist fir den Menschen nicht
giftig. Das Risiko liegt in der
Umwandlung von Nitrat zu Nitrit, das
bei Sauglingen Blausucht ausldsen
oder zu Fehlentwicklungen wahrend
der Schwangerschaft fihren kann.
Auch Schilddrisenerkrankungen
werden mit Nitrat im Trinkwasser in
Zusammenhang gebracht.
Internationale Langzeitstudien geben
zudem Hinweise darauf, dass sich das
Darmkrebsrisiko bereits bei niedrigen
Nitratkonzentrationen erhéhen
kdnnte. Das ist alarmierend, denn
derzeit werden laut deutscher
Nitratdatenbank an mehr als 60
Prozent der deutschen
Trinkwassermessstellen 10 Milligramm
pro Liter und mehr gemessen.
Darmkrebs ist multifaktoriell; der
Lebensstil spielt eine groBe Rolle.
Menschen kénnen ihr individuelles
Risiko fUr Krebs senken, indem sie
beispielsweise nicht rauchen, keinen
Alkohol trinken und auf rotes Fleisch
verzichten — sie kénnen aber nicht auf
Wasser verzichten.

Wahrend in Danemark der gesetzliche
Grenzwert aus gesundheitlichen



Vorsorgegrinden im Trinkwasser
gesenkt werden soll und
dementsprechend Stickstoffeintrage
in der Landwirtschaft streng
kontrolliert und reguliert werden, ringt
Deutschland um Vorschriften. In der
offentlichen Debatte stehen oft die
blrokratischen Auflagen fur
Landwirtschaftsbetriebe oder die
Kosten von Ausgleichszahlungen im
Vordergrund. Die langfristigen
Gesundheits- und Umweltkosten
bleiben hingegen weitgehend
unbericksichtigt.

Die Studie kommt zu dem Schluss:
Wir missen das Problem an der
Wurzel packen. Eine nachtragliche,
technologisch komplexe Reinigung von
Schadstoffen in den Wasserwerken
bekdmpft nur die Symptome und ist
auf Dauer unbezahlbar. Ein wirksamer
Schutz unseres Trinkwassers erfordert
eine konsequente Wende in der
Landwirtschaft: strengere
Dlngeregeln, eine deutliche
Reduzierung der Stickstoffeintrige
und eine flichengebundene
Tierhaltung. Nur so sichern wir
sauberes Wasser, schitzen die
Gesundheit der Menschen und
entlasten den Geldbeutel der
Verbraucherinnen und Verbraucher
nachhaltig.

Stephanie Téwe, Oktober 2026
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Erh6hte Nahrstoffeintrdage durch die Landwirtschaft fihren zu diversen Umwelt- und Gesundheitsfolgekosten, die nicht in
Preisen und wirtschaftlichem Handeln abgebildet sind. Die Studie analysiert daher die Wirkungskette von landwirtschaftli-
chen Stickstoffeintragen lber die Belastung des Grund- und Trinkwassers mit Nitrat bis hin zu moglichen gesundheitlichen
und 6konomischen Folgen. Landwirtschaftliche Stickstoffiiberschiisse sind eine wesentliche Ursache erhéhter Nitratkon-
zentrationen im Grundwasser. In welchem Umfang Stickstoff als Nitrat ausgewaschen wird, hangt malRgeblich von Dinge-
menge und -zeitpunkt ab. Auch die Aufnahme durch Pflanzen, die Fruchtfolge und Bodenbeschaffenheit, sowie witterungs-
bedingte Faktoren beeinflussen den Nitratgehalt. Ein erhhter Stickstoffeintrag kann das Grund- und Trinkwasser langfristig
belasten. Das zeigt sich auch an deutlich erhéhten Nitratwerten: An mehr als einem Viertel der Grundwassermessstellen in
landwirtschaftlich geprigten Regionen wird der gesetzlich festgelegte Nitratgrenzwert von 50 mg/I tiberschritten, was zu
erhdhten Nitratkonzentrationen in Trinkwasser fiihren kann.

Dies kann gesundheitliche Folgen haben: Internationale Einzelstudien liefern Hinweise auf einen statistischen Zusammen-
hang zwischen langfristiger Nitratexposition liber das Trinkwasser und dem Risiko fiir Darmkrebs beziehungsweise einzelne
Tumorlokalisationen. Mehrere Studien beobachten erhohte Risiken bereits bei Konzentrationen deutlich unterhalb des gel-
tenden Trinkwassergrenzwerts von 50 mg/l. Die Befunde unterscheiden sich nach Studiendesign, ExpositionsmaR, Bevolke-
rungsgruppe und Tumorlokalisation. Da Darmkrebs multifaktoriell entsteht und unter anderem durch Alter, genetische Dis-
position, Ernahrung, Ubergewicht, Rauchen, Alkoholkonsum, kdrperliche Aktivitat und Friiherkennung beeinflusst wird, ldsst
sich Nitrat gegenwartig nur als moglicher zusatzlicher umweltbezogener Risikofaktor einordnen. Fiir Deutschland fehlt eine
epidemiologische Studie, die langfristige individuelle Trinkwasserexpositionen mit Gesundheitsdaten verknupft.

Zur Abschatzung der moglichen Gesundheitskosten wird auf Basis einer Studie aus Danemark modellhaft angenommen, dass
2,5 % der Darmkrebsfille in Deutschland einer langfristigen Nitratbelastung des Trinkwassers statistisch zugerechnet wer-
den kénnen. Unter dieser Annahme ergeben sich basierend auf Kostensatzen etablierter Studien direkte Gesundheitskosten
von knapp 75 Mio. Euro und indirekte volkswirtschaftliche Kosten von fast 66 Mio. Euro pro Jahr. Zusammen entspricht
dies rund 140 Mio. Euro beziehungsweise 1,65 Euro je Einwohner*in und Jahr. Die ergdnzend vorgenommene Monetarisie-
rung verlorener gesunder Lebensjahre ergibt einen wohlfahrtsékonomischen Wert von rund 1,16 Mrd. Euro beziehungs-
weise 13,70 Euro je Einwohner*in und Jahr. Dieser Wert folgt einem anderen Bewertungskonzept und kann wegen mogli-
cher Uberschneidungen nicht zu den direkten und indirekten Kosten addiert werden.

Den moglichen Gesundheitsfolgekosten werden Praventionskosten fiir die Anpassung der Diingung gegenliber gestellt. Hier-
fiir werden naherungsweise die Kosten einer Reduktion der Diingung um 10 bzw. 20 % berechnet. Fiir eine 10%-ige Reduzie-
rung der Stickstoffdiingung werden modellierte Praventionskosten von rund 505 Mio. Euro pro Jahr ermittelt, fir eine 20%-
ige Reduzierung betragen die Praventionskosten rund 774 Mio. Euro. Die ausgebrachte Stickstoffmenge wirde dabei rech-
nerisch um etwa 126.850 bzw. 253.700 Tonnen pro Jahr sinken. Basis der Abschatzung sind Ausgleichszahlungen des Landes
Niedersachsen fur ausgewahlte Ackerkulturen. Sie beriicksichtigt regionale und betriebliche Unterschiede daher nur einge-
schrankt. Zudem lasst sich aus einer verringerten Stickstoffdiingung keine proportionale Abnahme der Nitratauswaschung,
der Trinkwasserexposition oder des Erkrankungsrisikos ableiten.

Die Studie bereitet die komplexe Wirkungskette von der Nitratbelastung bis zu ihren moglichen gesundheitlichen und 6ko-
nomischen Folgen systematisch auf und ermdglicht eine erste Anndherung an deren GréRenordnung fiir Deutschland. Hierzu
werden etablierte Methoden zur Ermittlung von Gesundheitskosten mit einer Abschatzung der Praventionskosten auf Basis
realer Ausgleichssatze verkniipft und die Ergebnisse ergdanzend durch Interviews mit Experten eingeordnet und validiert. Ein
vollstandiger Kosten-Nutzen-Vergleich ldsst sich daraus nicht ableiten. Die Gesundheitskosten erfassen ausschlieBlich einen
modellierten Teil der Darmkrebslast, wahrend weitere Gesundheits- und Umweltfolgen hoher Stickstoffeintrage unbertick-
sichtigt bleiben. Die Praventionskosten bilden wiederum eine spezifische Minderungsstrategie ab. Fiir belastbarere Bewer-
tungen werden insbesondere kleinrdumige historische Expositionsdaten, langfristige Gesundheitsdaten sowie regional und
betriebstypisch differenzierte Analysen der Kosten und Minderungswirkungen landwirtschaftlicher MaRnahmen bendétigt.

Aus Vorsorgeperspektive sprechen die Ergebnisse jedoch fiir eine moglichst verursachungsnahe Reduzierung von Stickstof-
fiiberschiissen, insbesondere durch bedarfsgerechte und zeitlich angepasste Diingung, Zwischenfriichte, kontinuierliche
Bodenbedeckung, geeignete Fruchtfolgen und ein verbessertes Wirtschaftsdiingermanagement.

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V.
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1 Landwirtschaftliche Stickstoffeintrage im Kontext von Umwelt, Gesundheit und

gesellschaftlichen Kosten

Die Auswirkungen menschlichen Handelns auf Umwelt und
Gesundheit sind zunehmend Gegenstand gesellschaftlicher,
politischer und wissenschaftlicher Diskussionen und werfen
zugleich die Frage auf, wie die damit verbundenen 6kono-
mischen Auswirkungen angemessen erfasst und bewertet
werden kénnen. Ein relevantes Beispiel hierflr ist die Belas-
tung des Grund- und Trinkwassers mit Nitrat, die insbeson-
landwirtschaftlichen

dere im Zusammenhang mit

Stickstoffeintragen diskutiert wird. Vor diesem Hintergrund
werden zunachst die Bedeutung und GroRenordnung exter-
ner Umwelt- und Gesundheitsfolgekosten eingeordnet und
anschlieRend die Nitratproblematik aufgegriffen, um den
Bedarf einer Quantifizierung moglicher Gesundheitskosten
im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Dingepra-
xis herzuleiten.

1.1 Externe Umwelt- und Gesundheitsfolgekosten unserer Lebensweise

Landwirtschaftliche Produktionsprozesse sind mit unter-
schiedlichen Umweltwirkungen verbunden, darunter Treib-
hausgasemissionen, Nahrstoffeintrage in Boden und Ge-
wisser sowie Beeintrachtigungen von Okosystemen und
Biodiversitat (UBA 2018; Wirth et al. 2024). Besondere Be-
deutung kommt dabei reaktiven Stickstoffverbindungen zu.
Stickstoffliberschiisse, die nicht von Pflanzen aufgenom-
men oder im Boden gebunden werden, kénnen unter ande-
rem als Nitrat in Grund- und Oberflachengewdsser gelangen
oder in Form von Ammoniak und Lachgas in die Atmosphare
freigesetzt werden (UBA 2026a). Diese Umweltwirkungen
sind mit gesellschaftlichen Folgekosten verbunden, die
nicht oder nicht vollstandig in den Produktionskosten und
damit in den Marktpreisen landwirtschaftlicher Erzeugnisse
berilicksichtigt werden. Im Zusammenhang mit landwirt-
schaftlich verursachten Nahrstoffeintragen gehéren hierzu
beispielsweise Aufwendungen fiir Gewdsser- und Trinkwas-
serschutz, landwirtschaftliche Beratungs- und Kooperati-
onsmallnahmen, die Verlagerung oder Vertiefung von
sowie

Trinkwasserbrunnen gegebenenfalls eine

weitergehende technische Aufbereitung des Rohwassers
(UBA 2017). Neben Umweltwirkungen haben die landwirt-
schaftlichen Prozesse auch Einfluss auf die Gesundheit und
verursachen Gesundheitskosten. Hierzu zdhlen insbeson-
dere Ausgaben fiir medizinische Behandlung und Versor-
gung sowie indirekte Kosten, beispielsweise infolge krank-
heitsbedingter Arbeitsausfalle oder vorzeitiger Mortalitat.
Die Betrachtung externer Umwelt- und Gesundheitskosten
erweitert damit die Bewertung landwirtschaftlicher Produk-
tion um gesellschaftliche Folgen, die liber die unmittelbar
betrieblichen Produktionskosten hinausgehen.

Ein fir Deutschland besonders relevantes Beispiel solcher
externen Effekte ist die Belastung des Grundwassers mit
Nitrat. Landwirtschaftliche Stickstoffeintrage stellen eine
wesentliche Ursache erhohter Nitratkonzentrationen im
Grundwasser dar (UBA 2026a). Da Grundwasser die zent-
rale Grundlage der Trinkwasserversorgung bildet, kann die
Nitratbelastung tber die Umweltwirkung hinaus auch ge-
sundheitliche Relevanz entfalten.

1.2 Bedarf zur Quantifizierung von Gesundheitskosten der Diingepraxis

Erhohte Nitratkonzentrationen im Grundwasser stehen seit
Jahren im Mittelpunkt der umwelt- und agrarpolitischen
Diskussion. Es kommt immer wieder zu Medienberichten
Uber die Nitratbelastung des Grundwassers und deren Zu-
sammenhang mit der landwirtschaftlichen Diingung. Beson-
dere Aufmerksamkeit erhielt die Problematik durch das
Vertragsverletzungsverfahren der Europdischen Kommis-
sion gegen Deutschland (Déschner 2016). Im Juni 2018
stellte der Europdische Gerichtshof fest, dass Deutschland
gegen Verpflichtungen aus der europaischen Nitratrichtlinie
verstoRen hatte (EuGH 2018). Eine besondere Relevanz
ergibt sich aus der Nutzung des Grundwassers fiir die Trink-
wasserversorgung. Fur Trinkwasser gilt in Deutschland ein
Grenzwert von 50 mg Nitrat je Liter. Begriindet wird dies
insbesondere mit dem Schutz von Sauglingen. In der wis-
senschaftlichen Diskussion wird Giber mégliche gesundheit-
liche Auswirkungen einer langfristigen Exposition von

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V.  Green Budget Germany

hohen Nitratkonzentrationen gegeniber niedrigeren ge-
sprochen. Epidemiologische Untersuchungen, wie Schulleh-
ner et al. (2018) und De Ros et al. (2003), befassen sich un-
ter anderem mit einem moglichen Zusammenhang zwi-
schen Nitrat im Trinkwasser und dem Risiko fiir Darmkrebs.
Gerade diese potenziellen Langzeitwirkungen werfen die
Frage auf, ob neben den bereits vergleichsweise gut erfass-
baren wasserwirtschaftlichen Folgekosten (vgl. UBA 2017)
auch Gesundheitskosten als weitere externe Kosten der Nit-
ratbelastung bericksichtigt werden sollten.

Die 6konomische Quantifizierung dieser Gesundheitsfolgen
ist insbesondere fiir die Bewertung unterschiedlicher Hand-
lungsoptionen von Bedeutung. Eine bereits eingetretene
Belastung des Rohwassers kann beispielsweise durch die Er-
schlieBung anderer Wasserressourcen, Brunnenverlagerun-
gen, die Mischung unterschiedlicher Rohwasser oder tech-
nische Verfahren zur Nitratentfernung kompensiert
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werden. Solche MaBBnahmen verursachen jedoch zusatzli-
che Kosten und setzen iberwiegend an den Folgen einer be-
reits bestehenden Belastung an. Eine technische Aufberei-
tung kann mit erheblichen zuséatzlichen Kosten fiir die Trink-
wasserversorgung verbunden sein. Daher kommt der Ver-
meidung bzw. Verringerung von Stickstoffiiberschiissen an
ihrer Entstehungsquelle eine besondere Bedeutung zu. Eine
Reduzierung landwirtschaftlicher Nitrateintrage kann nicht
nur das Grundwasser als Umweltressource schiitzen, son-
dern zugleich den Bedarf an nachgelagerten technischen
MaRnahmen und den damit verbundenen Ressourcen- und
Kostenaufwand zur Trinkwasseraufbereitung verringern.

Vor diesem Hintergrund besteht ein Bedarf, neben den Kos-
ten der Pravention auch mogliche gesundheitliche

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V.

Folgekosten der Nitratbelastung zu quantifizieren. Eine sol-
che Abschatzung erméglicht es, die 6konomische Dimen-
sion gesundheitlicher Auswirkungen sichtbar zu machen
und den Kosten vorsorgender MalRnahmen gegeniberzu-
stellen. Ziel ist dabei nicht, samtliche Gesundheitskosten
unmittelbar der landwirtschaftlichen Dingung kausal zuzu-
schreiben, sondern auf Grundlage der verfligbaren epide-
miologischen und gesundheitsékonomischen Evidenz deren
mogliche GréRenordnung zu untersuchen. Die gemeinsame
Betrachtung von Gesundheits- und Praventionskosten
schafft damit eine Grundlage, um die gesellschaftlichen
Kosten einer nachgelagerten Behandlung von Umwelt- und
Gesundheitsfolgen mit den Kosten einer vorsorgenden Re-
duzierung von Stickstoffeintragen vergleichend einzuord-
nen.
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2 Nitratbelastungen im Trinkwasser

Das Grundwasser in Deutschland ist teilweise durch er-
héhte Nitratkonzentrationen belastet. Von zentraler Be-
deutung ist daher, wie sich die Belastungssituation in
Deutschland darstellt, Quellen die

aus welchen

Kurziibersicht: Nitrat im Trinkwasser

Nitrateintrdge stammen und welche Bedeutung die Nitrat-
belastung des Grundwassers fur das Trinkwasser sowie fiir
Umwelt und Gesundheit hat.

Blickwinkel:

Im Zentrum steht die Nitratbelastung von Grund- und Trinkwas-
ser in Deutschland. Analysiert werden Entstehungsprozesse,
landwirtschaftliche Ursachen, raumliche Belastungsmuster so-
wie Umwelt- und Gesundheitswirkungen erhohter Stickstoffe-
intrage. Ziel ist die fachliche Einordnung der Belastungssitua-
tion als Grundlage fir die spatere gesundheitsokonomische Be-
wertung moglicher Folgekosten.

Zentrale Ergebnisse:

Nitrat entsteht im Boden durch mikrobielle Umwandlungspro-
zesse aus mineralischem und organischem Stickstoff. Uber-
schiissiger Stickstoff, der nicht von Pflanzen aufgenommen
oder im Boden gebunden wird, kann aufgrund der hohen Was-
serloslichkeit von Nitrat mit dem Sickerwasser in tiefere Boden-
schichten und ins Grundwasser verlagert werden (Kapitel
2.1.1). Die Hohe der Nitratkonzentrationen wird durch Diinge-
menge, Dungezeitpunkt, Ausbringungstechnik, Fruchtfolge,
Kulturartenwahl, Bodenbeschaffenheit, hydrogeologische Be-
dingungen, Denitrifikationspotenziale sowie Witterung beein-
flusst. Besonders relevant sind Regionen mit intensiver Tierhal-
tung und hohen Wirtschaftsdiingermengen, da dort regionale
Stickstoffuberschiisse vermehrt zu erwarten sind (siehe Kapitel
0).

Deutschland konnte die landwirtschaftlichen Stickstoffiiber-
schiisse in Folge von Verscharfungen der Diingeverordnung seit
2019 reduzieren (siehe Kapitel 2.1.3); dennoch bestehen erheb-
liche regionale Schwerpunkte der Nitratbelastung. Im EUA-
Messstellennetz Gberschritten 2024 rund 15,7 % der Grund-
wassermessstellen den Schwellenwert von 50 mg/I, in landwirt-
schaftlich gepragten Regionen lag der Anteil mit 25,6 %

deutlich hoher. Beim Trinkwasser werden die Grenzwerte hin-
gegen kaum Uberschritten, da Wasserversorgungsunterneh-
men durch Mischung, Brunnenmanagement und in seltenen
Fallen auch durch technische Aufbereitung die Wasserqualitat
sicherstellen; gleichwohl liegen an vielen Messstellen erhohte
Nitratkonzentrationen unterhalb des Grenzwerts vor (siehe Ka-
pitel 2.20).

Erhohte Stickstoffeintrage verursachen diverse Umweltwirkun-
gen, wie Eutrophierung, Bodenversauerung, Biodiversitatsver-
luste, Treibhausgasemissionen und Feinstaubbelastung. Hinzu
kommen gesundheitsbezogene Auswirkungen, wobei diverse
Studien Zusammenhange erhdhter Nitrat- und Nitritbelastun-
gen mit Methdamoglobindmie und Fehlbildungen bei Sauglin-
gen, sowie Schilddriisenentziindungen und Krebserkrankungen
nachweisen (siehe Kapitel 2.3).

Einordnung:

Nitrat im Trinkwasser ist trotz seltener Grenzwertiberschrei-
tungen als kontinuierliche Expositionsquelle relevant, weil epi-
demiologische Studien auf Risiken auch unterhalb des gelten-
den Grenzwerts verweisen. Die Belastung lasst sich nicht allein
aus aktuellen Trinkwasserwerten erklaren, sondern erfordert
die Betrachtung landwirtschaftlicher Stickstoffliberschusse, re-
gionaler Standortbedingungen und langfristiger Exposition. Da-
raus folgt die Notwendigkeit, gesundheitliche Risiken, epidemi-
ologische Evidenz und Kostenabschatzungen differenziert ent-
lang der Wirkungskette von Stickstoffeintrag liber Grundwas-
serbelastung bis zur Trinkwasserexposition zu verknipfen.

2.1 Entstehung von Nitrat im Grund- und Trinkwasser

Die Belastung des Grundwassers mit Nitrat steht in engem
Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Nutzung. Be-
sonders in Regionen mit intensiver Tierhaltung fallen groRRe
Mengen an Wirtschaftsdiinger wie Gllle an, die zur Férde-
rung des Pflanzenwachstums auf landwirtschaftlichen Fla-
chen ausgebracht werden (BZL 2025; UBA 2026a). Ergén-
zend kommen Mineraldiinger zum Einsatz. Wenn mehr
Stickstoff in den Boden gelangt, als die Pflanzen aufnehmen
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kdnnen, kann er im Boden zu Nitrat umgewandelt werden
und mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten und
schlieflich ins Grundwasser gelangen (UBA 2026b). Die fol-
genden Abschnitte beschreiben, wie Nitrat ins Grund- und
Trinkwasser gelangt und welche landwirtschaftlichen Fakto-
ren dies beglinstigen.
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2.1.1 Wie gelangt Nitrat ins Grund- und Trinkwasser?

In Mineraldlinger liegt Stickstoff unter anderem in Form von
Ammonium (NH4*) und Nitrat (NO3’) vor. Wirtschaftsdiinger
enthalt Stickstoff sowohl in organisch gebundener Form als
auch als Ammonium. Mikroorganismen wie Bakterien oder
Pilze bauen die Verbindungen ab und setzen den Stickstoff
zundchst als Ammonium frei. Wenn Sauerstoff vorhanden
ist, wird dieses anschlieBend schrittweise zu Nitrat umge-
wandelt (Nitrifikation) (Blume et al. 2010). Abbildung 1 zeigt
wie Nitrat ins Grund- und Trinkwasser gelangt. Ubersteigt
das Stickstoffangebot den Bedarf der Pflanzen, verbleibt
Nitrat zuerst in der Bodenldsung. Da Nitrat sehr gut wasser-
16slich ist und nur schwach an Bodenpartikel gebunden
wird, kann es mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschich-
ten und schlieBlich in das Grundwasser gelangen (BZL
2025). Neben der Auswaschung entweicht ein geringer Teil
Stickstoff gasformig in die Atmosphdre. Dies geschieht ei-
nerseits als Ammoniak (NHs); insbesondere bei der Ausbrin-
gung von Diinger (Ful et al. 2026; EEA 2025a); andererseits
entstehen Lachgas (N20) und molekularer Stickstoff (N,),
wenn Nitrat im Boden unter sauerstoffarmen Bedingungen
durch Mikroorganismen abgebaut wird (Denitrifikation)
(Blume et al. 2010). Darlber hinaus férdern Uberhohte
Stickstoff- und Nitrateintrage in Oberflaichengewasser

Abbildung 1: Nitrat gelangt ins Trinkwasser

\‘ V\\ ‘//1 \\\.( '/
\ Stickstoff und

| {Sauerstoff €ntweicht
ausdem Boden

Diinger setzt sich im \ /
Boden zu Nitrat um

Ob#@Fflachengewasser

Eutrophierungsprozesse, die mit einer erhéhten Primarpro-
duktion, verstarktem Algenwachstum und —infolge des mik-
robiellen Abbaus der gebildeten Biomasse — Sauerstoffdefi-
ziten einhergehen und dadurch die Zusammensetzung
aquatischer Lebensgemeinschaften verandern sowie die
okologische Gewdsserqualitat und Biodiversitat beeintrach-
tigen kbnnen (UBA 2026b; EEA 2025c).

Aufgrund regionaler Unterschiede kénnen bei vergleichba-
ren Stickstoffeintragen unterschiedliche Nitratkonzentrati-
onen im Grundwasser beobachtet werden (Blume et al.
2010; UBA 2026b; Wendeborn 2020). Verdiinnungs- und
Abbauprozesse sowie Bodeneigenschaften und hydrogeo-
logische Bedingungen beeinflussen die Nitratkonzentration
im Grundwasser. Natlrliche Denitrifikationsprozesse finden
unterschiedlich ausgepragt sowohl im Boden als auch im
Grundwasserleiter unter sauerstoffarmen Bedingungen
statt. Wahrend des Nitratabbaus werden jedoch Reaktions-
partner des Nitrats, beispielsweise organischer Kohlenstoff
oder reduzierte Schwefelverbindungen, verbraucht (Cre-
mer 2015; UBA 2017). Dadurch kann das natirliche Nit-
ratabbaupotenzial, besonders in landwirtschaftsintensiven
Regionen, mit der Zeit sinken (Cremer 2015). Ist dieses aus-
geschopft, kann die Nitratkonzentration deutlich ansteigen
(Nitratdurchbruch) (UBA 2026a).

Nitrat gelangtin |
5 ' Wasserwerke

gewinnen Trinkwasser
u.a. aus Grundwasser

Messstelle

Nitrat gelangt ins Grundwasser

OOﬁ.’.&@.@ (o, 1

Eigene Darstellung nach Blume et al. 2010, UBA 2017, EEA 20253, FuB et al. 2026

Auch das Klima und die Witterung sind entscheidend fir die
Wasserqualitat. Eine erhohte Grundwasserneubildung,
durch beispielsweise vermehrten Niederschlag, kann die
Auswaschung starken, jedoch auch teils das nitratbelastete
Grundwasser verdiinnen. Besonders im Herbst und Winter

steigt das  Auswaschungsrisiko, da sich die
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Stickstoffaufnahme in den Pflanzen verringert und sich der
Niederschlag hauft. Restliche Stickstoffliberschiisse werden
so in das Grundwasser transportiert (Jabloun et al. 2015).
Hohere Temperaturen erh6hen zunéchst die Verdunstung,
sodass weniger Wasser fiir die Auswaschung zur Verfiigung
steht. Bei anhaltender Trockenheit kann jedoch eine
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gehemmte Stickstoffaufnahme der Pflanzen in den belifte-
ten Boden beobachtet werden. Der angereicherte Stickstoff
wird in den der Durre folgenden (feuchten) Jahren starker
ausgewaschen (Lee et al. 2021; Regenauer et al. 2017). Auf-
grund der Beliftung sinkt zusatzlich in bedeutsamen Boden-
schichten, beispielsweise Tonbdden, das natirliche Nit-
ratabbaupotenzial (Dorau et al. 2020).

Daruber hinaus kénnen Bodeneigenschaften die Verlage-
rung des Nitrats in das Grundwasser begiinstigen oder ab-
schwachen. Sandigere und starker durchlassigere Boden er-
leichtern tendenziell den Transport, wahrend tonig-lehmige
Boden und gering durchlassige Untegrundschichten langere
Verweilzeiten verursachen (Vinten et al. 1994). Dadurch
konnen auch friihere Stickstoffliberschiisse im Boden und
Grundwasserleiter noch tiber Jahre nachwirken (Zinnbauer
et al. 2023). Zusétzlich beeinflussen vor allem landwirt-
schaftliche Strukturen und Praktiken das Ausmal® der Nit-
ratauswaschung und die Nitratkonzentration im Grundwas-
ser (siehe Kap. 2.2).

Trinkwasser in Deutschland

Trinkwasser ist Wasser fir den menschlichen Gebrauch,
das entweder unbehandelt oder nach einer Aufberei-
tung zum Trinken, Kochen, zur Korperpflege sowie fiir
weitere gesundheitlich relevante hdusliche und gewerb-
liche Zwecke bereitgestellt wird (BMJ 2023). In Deutsch-
land wird Trinkwasser (iberwiegend (ca. 62,5 %) aus
Grundwasser gewonnen, daneben dienen auch Oberfla-
chen- und Quellwasser als Ressourcen (Statistisches
Bundesamt 2026a). Da Grundwasser den grofRten Anteil
an der Trinkwasserversorgung ausmacht, wirkt sich des-
sen Qualitat unmittelbar auf die Trinkwasserqualitat aus
(Behr 2022; UBA 2024a).

Um eine gesundheitlich unbedenkliche Versorgung si-
cherzustellen, wird das Rohwasser je nach Ausgangsqua-
litat aufbereitet. Dabei kommen physikalische, chemi-
sche und biologische Verfahren zum Einsatz, beispiels-
weise Filtration, Desinfektion oder Enthartung. Ziel ist
es, ein farb-, geruchs- und geschmackloses sowie hygie-
nisch einwandfreies Trinkwasser bereitzustellen (Behr
2022). Die Anforderungen an die Wasserqualitat sind in
der Trinkwasserverordnung geregelt, welche die Vorga-
ben der EU-Trinkwasserrichtlinie (2020/2184) in deut-
sches Recht umsetzt. Zudem werden die Qualitat des
Trinkwassers sowie mogliche Grenzwertiiberschreitun-
gen regelmalig Uberwacht und an die Europdische
Union gemeldet (UBA 2024a).

Deutschland verfligt Gber eines der strengsten Trinkwas-
serkontrollsysteme weltweit. Mehr als 6.000 Wasserver-
sorgungsunternehmen Uberwachen kontinuierlich die
Wasserqualitdt, sodass liber 99 % des bereitgestellten
Trinkwassers die gesetzlichen Anforderungen erfiillen
(Behr 2022).

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V.

Da ein GroBteil des Trinkwassers in Deutschland direkt aus
dem Grundwasser stammt, hat die Nitratbelastung des
Grundwassers eine direkte Auswirkung auf die Trinkwasser-
versorgung. Dabei kdnnen Wasserversorger mit verschiede-
nen MaRnahmen auf erhdhte Nitratkonzentrationen im
Grundwasser reagieren und die Trinkwasserqualitat si-
chern. Kurzfristig ist eine Mischung von belastetem mit we-
niger belastetem Rohwasser eine Moglichkeit. Mittelfristig
konnen Brunnen vertieft oder verlagert werden. Zurzeit
wird Rohwasser in Deutschland nur in seltenen Fallen als
letzte Option gezielt zur Nitratentfernung technisch aufbe-
reitet (UBA 2017). Welche dieser MaRhahmen umsetzbar
sind und welche Kosten dabei entstehen, hangt stark von
den jeweiligen Standortbedingungen ab.

2.1.2 Landwirtschaftliche Praktiken beeinflussen
Nitratgehalt im Grundwasser

Landwirtschaftliche Praktiken haben eine grofRe Wirkung
auf die Auswaschung des Nitrats in das Grundwasser. Ent-
scheidend ist die Hohe des Stickstoffliberschusses fir die
Nitratkonzentration im Wasser. Einen Unterschied zwi-
schen Mineral- und Wirtschaftsdiinger konnte hinsichtlich
der Auswaschung nicht beobachtet werden (Hina 2024). In
Regionen mit intensiver Tierhaltung fallen groRere Mengen
von Wirtschaftsdiinger an. Dies erhoht das Risiko regionaler
Stickstofflberschiisse, da die iberregionale Verteilung des
Wirtschaftsdiinger zusatzliche Kosten verursachen kann
(HauRBermann et al. 2020; LWK Schleswig-Holstein; Oster-
burg et al. 2007; UBA 2026c).

Wesentliche Einflussfaktoren sind:

=  Ausbringungstechnik: Emissionsarme Ausbringungs-
techniken von Wirtschaftsdiingern, bei denen die Giille
bodennah oder direkt in den Boden eingebracht wird
(z.B. Schleppschlauch-, Schleppschuh- oder Injektions-
verfahren), kénnen Ammoniakverluste reduzieren.
Durch die erhéhte Stickstoffeffizienz ist die Diingewir-
kung besser kalkulierbar und ungewollte Stickstoff-
Uberschisse koénnen vermieden werden (Buchen-
Tschiskale et al. 2022; Osterburg et al. 2007; UBA 2025;
Webb et al. 2010).

= Diingezeitpunkt: Der Dingezeitpunkt beeinflusst das
Risiko der Nitratauswaschung. Stickstoffdiinger wer-
den Uberwiegend im Frihjahr wahrend der Vegetati-
onsperiode ausgebracht, fir bestimmte Winterkultu-
ren auch im Herbst. Ab Herbst erhoht sich das Auswa-
schungsrisiko aufgrund der verringerten Stickstoffauf-
nahme der Pflanzen und dem vermehrten Nieder-
schlag (Beisecker/Seith 2021; van Es et al. 2006). Um
den restlichen Stickstoff aus dem Boden zu binden,
kénnen nach der Ernte der Hauptfrucht Zwischen-
frichte angebaut werden. Dabei erhoht eine frihe
Herbstaussaat der Winterkulturen die Stickstoffauf-
nahme (Hina 2024; Thapa et al. 2018).
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= Fruchtfolgegestaltung und Kulturartenwahl: Beson-
ders anfallig fiir eine Auswaschung sind Kulturen mit
einem hohen Stickstoffbedarf und Dilingergaben wie
Mais und Fruchtfolgen, bei denen zwischen den Haupt-
kulturen keine Zwischenfriichte angebaut werden und
der Boden lange unbedeckt ist, beispielsweise Winter-
weizen- Mais-Fruchtfolgen (Hina 2024; LWK Nord-
rhein-Westfahlen 2026). Griinland und Fruchtfolgen
mit durchgehender Bodenbedeckung haben aufgrund
der kontinuierlichen Stickstoffaufnahme ein geringe-
res Auswaschungsrisiko. Wenn Griinland umgebro-
chen wird, kann sich gebundener Stickstoff freisetzten.
Durch die Bodenbearbeitung gelangt Sauerstoff in den
Boden, welches die Umwandlung von Nitrat fordert.
Das Risiko der Nitratauswaschung steigt (van Es et al.
2006; Hina 2024; UBA 2017).

Neben den Praktiken beeinflussen auch strukturelle Fakto-
ren wie der Ausbau der Biogasproduktion, durch den zu-
satzliche Garreste anfallen, die Nitratkonzentration im
Grundwasser(UBA 2026a).

2.1.3 Entwicklung Stickstoffiiberschiisse in Deutschland

Im Rahmen der EU-Nitratrichtlinie wurde 2018 ein Vertrags-
verletzungsverfahren gegen Deutschland eingeleitet, nach-
dem der Europdische Gerichtshof eine unzureichende Um-
setzung der Nitratrichtlinie festgestellt hatte. 2019 wurde
ein Zweitverfahren eingeleitet, wodurch sich Diingeverord-
nung in Deutschland 2020 angepasst wurde. Insbesondere
wurden fiir Gebiete mit hoher Nitratbelastung des Grund-
wassers (rote Gebiete) strengere Anforderungen an die
Dungung eingefiihrt. Nach Kritikpunkten der Europaischen
Kommission an der Gebietsausweisung wurden die bundes-
weiten Vorgaben 2022 (iberarbeitet. Die Europaische Kom-
mission stellte das Vertragsverletzungsverfahren 2023 ein
(EuGH 2018; UBA 2026a).

Seit 2019 konnte Deutschland den Stickstoffiiberschuss der
Landwirtschaft reduzieren. In den letzten zwei Jahrzehnten
sank dieser von 117 kg Stickstoff je Hektar landwirtschaftli-
cher Flache im Jahr 1992 auf 82 kg/ha im Jahr 2019 und n&-
hert sich damit dem Nachhaltigkeitsziel der Bundesregie-
rung von 70 kg/ha an. Dennoch bestehen erhebliche regio-
nale Unterschiede, sodass in intensiv bewirtschafteten Ge-
bieten weiterhin hohe Stickstoffeintrage und damit eine er-
héhte Nitratbelastung auftreten (UBA 2026d; UBA 2026e).

Zur Verringerung der Nitratbelastung wurden die Vorgaben
der Diingeverordnung in den vergangenen Jahren mehrfach
verscharft. Dadurch kdnnen besonders belastete Gebiete
ausgewiesen und dort strengere Vorgaben fir die Dingung
umgesetzt werden. Ergdanzend wurde ein bundesweites
Monitoring eingefiihrt, um die Entwicklung der Nahrstoff-
belastung und die Wirksamkeit der MaBnahmen kontinuier-
lich zu Giberpriifen (UBA 2026f). Die Reduktion des Stickstof-
fliberschusses sowie der geringere Einsatz mineralischer
Stickstoffdiinger werden unter anderem auf diese ver-
scharften gesetzlichen Vorgaben und die konsequentere
Umsetzung der europdischen Nitrat-Richtlinie zuriickge-
flhrt (DNR 2026; UBA 2026b). Trotz dieser Fortschritte be-
steht insbesondere in Regionen mit intensiver Landwirt-
schaft weiterhin erheblicher Handlungsbedarf (BMLE 2024;
BMLEH/BMUKN 2024). Nach dem Urteil des Bundesverwal-
tungsgerichts vom 24. Oktober 2025, wonach die bundes-
rechtliche Ermachtigungsgrundlage fir die Ausweisung nit-
ratbelasteter (,roter”) Gebiete den verfassungsrechtlichen
Bestimmtheitsanforderungen nicht geniigt, wurden die da-
ran geknlpften zusatzlichen Diingevorgaben inzwischen in
den meisten Bundeslandern ausgesetzt. Die gebietsspezifi-
schen zusatzlichen Anforderungen — darunter die Reduzie-
rung der Stickstoffdiingung auf 80 % des ermittelten Dln-
gebedarfs — greifen somit derzeit nicht (UBA 2026i; Bundes-
verwaltungsgericht 2025).

2.2 Nitratbelastungen im Grund- und Trinkwasser in Deutschland

Um okologische und gesundheitliche Schaden durch Nit-
rateintrage zu vermeiden, sind Grenzwerte fiir den Nitrat-
gehalt im Grund- und Trinkwasser gesetzlich festgelegt. So-
wohl die EU-Grundwasserrichtlinie als auch die deutsche
Grundwasserverordnung (GrwV) legen fir Nitrat im Grund-

wasser einen Schwellenwert von 50 mg/| fest®.

Der Grenzwert wird mit den gesundheitlichen Folgen fir
Sduglinge begrindet (UBA 2020; WHO 2022). Bereits ab

Die Grundwasserverordnung spezifiziert, dass bei denitri-
fizierenden Verhaltnissen eine Summe aus Nitratgehalt
im Wasser und Denitrifikationswert entscheidend ist.
Uberschreitet diese 50 mg/I, greift der Grenzwert (GrwV,
Anlage 2).
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einem anhaltenden steigenden Trend der Nitratbelastung
Uber 37,5 mg/l missen GegenmaRnahmen ergriffen wer-
den, um eine Trendumkehr zu bewirken (GrwV § 10).

Hoéhere Nitratbelastung des Grundwassers in landwirt-
schaftlich gepragten Regionen

Trotz der Regulierung liberschreiten viele Grundwasser-
Messstellen in Deutschland die Grenzwerte. Im EUA-Mess-

stellennetz? weisen 2024 ca. 15,7 % der Messstellen einen

Die EUA-Messstellen werden von den Bundeslandern be-
trieben und dienen der Berichterstattung an die Europai-
sche Umweltagentur (EUA). Das Netz umfasst in Deutsch-
land ca. 1.200 Messstellen. Dabei ist die Verteilung der

Messstellen eine reprasentative fiir die unterschiedlichen
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durchschnittlichen Wert Gber 50 mg/| aus, weitere 18 % lie-
gen zwischen 25 mg und 50 mg/I (UBA 2026d; UBA 2026a).
Mit Blick auf die Entwicklung tber die Zeit ist nur ein leichter
Abwartstrend zu beobachten: Wahrend 2008 noch 18,2 %
der Messstellen den Grenzwert (berschritten, sind es 16
Jahre spater 2,5 % weniger (UBA 2026a). Dabei zeigen sich
starke regionale Unterschiede: Wahrend 2024 in Rheinland-
Pfalz und Niedersachsen ca. 28 % der Messstellen den
Grenzwert von Nitrat im Grundwasser Uberschritten, waren
es in Bayern nur 5,6 % und in Saarland keine (Landerinitia-
tive Kernindikatoren 2026).

Im Rahmen der EU-Nitratrichtlinie berichten die Mitglieds-
lander alle 4 Jahre zur Nitratbelastung der Gewdsser durch
landwirtschaftliche Nutzung. Hierfiir wird ein Teil der EUA-
Messstellen (EU-Nitratmessnetz, in Deutschland ca. 679
Messstellen (2024)), der in Regionen mit landwirtschaftli-
cher Nutzung liegt, ausgewertet. EU-weit liegen in sieben
Landern Uber 15 % der Messstellen Uber dem Grenzwert
von 50 mg/| — darunter Deutschland (EEA 2025b). Im zuletzt
veroffentlichten Nitratbericht 2024 wird fir den Zeitraum
von 2020 bis 2022 an mehr als einem Viertel der Messtel-
len (25,6 %) eine Uberschreitung der Grenzwerte festge-
stellt — ein deutlich héherer Anteil als bei den EUA-Messtel-
len insgesamt (15,7 %) (BMLEH/BMUKN 2024). Dabei wer-
den die Grenzwerte im aktuellen Berichtszeitraum deutlich

Uberschritten: Durchschnittlich weisen die Messstellen, die
den Grenzwert liberschreiten, einen Nitratwert von ca. 98,0
mg/l auf (BMLEH/BMUKN 2024). Der Anteil der stark belas-
teten Gebiete hat im Vergleich zum Berichtszeitraum 2012-
2015 (28,3 %) nur leicht abgenommen (BMLEH/BMUKN
2024). Weitere 23,1 % der Messstellen liegen im aktuellen
Berichtszeitraum bei einem durchschnittlichen Nitratgehalt
zwischen 25 mg/l und 50 mg/I (BMLEH/BMUKN 2024).

Nitratbelastung des Trinkwassers

Auch fir Trinkwasser gilt der Grenzwert von 50 mg/I nach
der EU-Trinkwasserrichtlinie (EU-RL 2020/2184, Anhang 1
Teil B) und der deutschen Trinkwasserverordnung (TrinkwV,
Anlage 2 Teil 1 2023). Er ist von allen Wasserversorgern ver-
bindlich einzuhalten, die Abgabe von Wasser, das den Wert
Uiberschreitet, ist verboten (TrinkwV, § 49 2023). Im Trink-
wasser ist die Nitratbelastung deutlich niedriger als im
Grundwasser. Uberschreitungen des gesetzlichen Grenz-
wertes von 50 mg Nitrat pro Liter treten bei Trinkwasser nur
selten auf. Wahrend 1999 noch 1,1 % aller Messwerte ober-
halb des Grenzwertes lagen, bewegt er sich seit 2017 ledig-
lich zwischen 0,01 % und 0,04 %. Grenzwertliberschreitun-
gen stellen damit heute die Ausnahme dar (UBA 2026g).

Abbildung 2: Durchschnittlicher Nitratgehalt im Trinkwasser je Bundesland

Nitratgehalt in mg/I
15,76

1,07

Unterstiitzt von Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Quelle: Nitratdatenbank (2026) (Daten von Messstellen der Wasserversorgungsunternehmen Stand Mai 2026; Durchschnitte wurden bevélkerungsgewichtet)

Allerdings zeigen internationale Studien, dass bereits bei
Nitratwerten deutlich unter 50 mg/l gesundheitliche

Landnutzungen im jeweiligen Bundesland (Landesanstalt
far Umwelt BW 2026).
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Risiken, insbesondere ein erhdhtes Risiko fir Darmkrebser-
krankungen, bestehen (siehe Kapitel 3). Vor diesem
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Hintergrund sind auch die Messstellen mit erhdhten Nitrat-
grenzwerten unter 50 mg/| relevant: Laut Daten der Nitrat-
datenbank weisen insgesamt 62 % der Messstellen der
Wasserversorger Nitratwerte tiber 10 mg/I auf. Bei 6,5%
der Messstellen liegen die Nitratwerte zwischen 30 und 50
mg/| (Nitratdatenbank 2026). — Schullehner et al. (2018)
weisen fir Danemark bereits ab 3,87 mg/| erhdhte Risiken
nach. Wie in Kapitel 3 ausgefihrt, ist dieser Zusammenhang
fur Deutschland allerdings noch nicht belegt worden. Der
durchschnittliche Nitratgehalt im Trinkwasser liegt laut Nit-
ratdatenbank in 11 der 16 Bundeslander deutlich Gber
3,87 mg/l. In Nordrhein-Westfalen werden Werte von
durchschnittlich 13,46 mg/l gemessen, einzelne Trinkwas-
sermessstellen konnen somit deutlich héhere Nitratwerte
aufweisen (siehe Abbildung 2).

Von hohen Nitratwerten im Grundwasser kann nicht auf
hohe Nitratwerte im Trinkwasser geschlossen werden. Fak-
toren wie die Quelle des Trinkwassers (bspw. Speisung aus
Grundwasser oder Fluss-/Quellwasser) und die Standorte

der Brunnen (bspw. ob in belasteten Gebieten) beeinflus-
sen die Trinkwasserqualitat unabhangig vom Nitratgehalt
des Grundwassers. So stellten bspw. Wasserversorger in ei-
nem belasteten Gebiet in Bayern die Trinkwasserversor-
gung teils auf Tiefenwasser um, da dieses nicht durch
menschliche Einflisse belastet ist (DVGW et al. 2016). MaR-
geblich wird der Nitratgehalt des Trinkwassers allerdings
auch von weiteren MaRnahmen der Wasserversorgungsun-
ternehmen beeinflusst. Wie eine Befragung von Wasserver-
sorgungsunternehmen zeigt, ergreifen diese unterschied-
lich viele praventive und reaktive MaBnahmen, um den Nit-
ratgehalt des Trinkwassers zu senken (Oelmann et al. 2017).
Allein die MalRnahmen zur Trinkwasseraufbereitung, die mit
landwirtschaftlichen Tatigkeiten verbunden sind, kdnnen
dabei zu hohen Kosten fiir die Wasserversorgungsunterneh-
men fihren — je belasteter das Grundwasser, desto mehr
Chemikalien und Energie miissen zur Wasseraufbereitung
eingesetzt werden, was die Kosten erhoht (UBA 2017).

2.3 Umwelt- und Gesundheitswirkungen erhohter Stickstoffeintrage

Umweltwirkungen

Erhohte Stickstoffeintrage kdnnen eine Bandbreite an Um-
weltwirkungen verursachen. Zu den bedeutsamsten zahlen
die Belastung der Grund- und Oberflachengewdsser.

= Eutrophierung: Nitrat- und Phosphoreintrage der Land-
wirtschaft gelangen neben dem Grundwasser auch, in
Oberflachengewadsser wie Flisse, Seen, Kiisten- und
Meeresgewdsser (Guderian/Gunkel 2013). Die Eutro-
phierung der betroffenen Gewasser fihrt zu einer un-
gewollten Steigerung der pflanzlichen Produktivitat,
beispielsweise Algen. Dadurch kénnen sauerstoffarme
Bedingungen entstehen, die das Uberleben der restli-
chen Tier- und Pflanzenwelt erschweren und zu einem
Ruckgang der Biodiversitat fiihren (Brunke 2023; UBA
2026b).

= Bodenversauerung: Darliber hinaus fordert ammoni-
umbhaltiger Diinger die Bodenversauerung. Wird das im
Boden entstandene Nitrat nicht von den Pflanzen auf-
genommen und ausgewaschen, werden auch gleich-
zeitig basisch wirkende Nahrstoffe mittransportiert.
Dadurch sinkt der pH-Wert, was die Bodenfruchtbar-
keit und biologische Aktivitat des Bodens beeintrachti-
gen konnen (Meusburger et al. 2025).

*  Wirkung auf Kulturpflanzen: Uberdiingung kann eben-
falls zu einer Beeintrachtigung und Veranderung der
Pflanzengesundheit und -eigenschaften fiihren. Kultur-
pflanzen werden anfalliger fir Frost und Hitze und die
Lagerfahigkeit der Ernteprodukte nimmt durch das
UbermaRige und instabile Wachstum ab (UBA 2026b).

= Feinstaub: Ammoniak wird bei der Ausbringung ammo-
niumhaltiger Dingemittel freigesetzt und tragt zur
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Bildung gesundheitsschddlichem Feinstaub bei. Wird
nicht auf eine bodennahe Diingung geachtet gelangt
Ammoniak iber die Luft in sensible Okosysteme und
gefahrdet die Artenvielfalt. Stickstoffliebende Pflanzen
profitieren von den Emissionen und verdrangen lang-
sam wachsende Arten, die and die nahrstoffarmen Be-
dingungen angepasst sind (Guderian 2013; UBA 2026b).

= Treibhausgaseffekt: Das emittierte Lachgas aus den
landwirtschaftlich genutzten Boden wirkt als ein 265-
mal so starkes Treibhausgas wie CO; und ist somit kli-
marelevant (UBA 2026b).

Umweltkosten landwirtschaftlicher Stickstoffiiber-

schiisse

In diversen Berechnungen wurden die Kosten des Ein-
trags von Stickstoff in die Umwelt geschatzt.

= Fir die gesamte EU werden jahrliche Umwelt- und
Gesundheitskosten von ca. 68 bis 182 Mrd. Euro in
Folge der Stickstoffverschmutzung durch die Land-
wirtschaft geschatzt — davon ca. 48-102 Mrd. €
durch Nitratbelastung (Europdische Kommission
2026).

= Die UBA-Methodenkonvention geht von Umwelt-
und Gesundheitskosten von ca. 12 Euro pro kg aus-
gebrachtem Stickstoff in Dlngemitteln aus (UBA
2026h).

= Taube (2021) berechnet hingegen, dass durch eine
bedarfsgerechte Diingung Umweltkosten in Hohe
von mindestens 3 Mrd. Euro vermieden werden
kénnten (Taube 2021).
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Gesundheitswirkungen

Erhohte Stickstoffeintrage werden zudem mit diversen ge-
sundheitlichen Folgen in Verbindung gebracht, welche sich
je nach Form des Stickstoffs unterscheiden. Zunachst ist die
Aufnahme von Stickstoff fir den menschlichen Korper es-
senziell. Den benotigten Stickstoff nimmt der Mensch mit
der Nahrung in Form von organischen Verbindungen, bspw.
Proteinen, auf (Spektrum 2001). Reaktiver Stickstoff und
anorganische Verbindungen, wie Nitrat, Nitrit und Stick-
oxide, kénnen hingegen auch negative Auswirkungen auf
den Korper haben.

Geféhrlich fir den menschlichen Kérper ist insbesondere
das Zwischenprodukt Nitrit (NOy’). Es entsteht bspw. im
Wasser und in Lebensmitteln als Nebenprodukt, wenn Bak-
terien Ammonium (Nitrifikation) oder Nitrat (Denitrifika-
tion) zersetzen (MU Niedersachsen). Dieser Vorgang kann
bspw. durch falsche Lagerung oder Transport in pflanzlichen
Lebensmitteln entstehen (BfR 2013). Reagiert Nitrit mit
Aminosauren, entstehen Nitrosamine, die als krebserzeu-
gend eingestuft werden. Daher betragt der Grenzwert flr
Nitrit mit 0,5 mg/I (siehe Trinkwasserverordnung) ein Hun-
derstel des Grenzwerts fiir Nitrat (MU Niedersachsen). Die
Meta-Analyse von Seyyedsalehi et al. (2023). zeigt, dass
eine hohe Aufnahme von Nitrit mit einem signifikant erhéh-
ten Risiko, an gastrointestinalen Tumoren (Magen-Darm-
Trakt) zu erkranken, einhergeht (RR = 1,18). Fir die Auf-
nahme von N-Nitrosodimethylamin (NDMA, eine Verbin-
dung aus der Gruppe der Nitrosamine) ist das Risiko noch
héher (RR =1,32).

In der vorliegenden Studie steht Nitrat im Grund- und
Trinkwasser im Vordergrund. Der Nitratgrenzwert von 50
mg/l wird mit gesundheitlichen Auswirkungen auf Saug-
linge begriindet. Ab 50 mg/l wurden bei Sduglingen, die mit
der  Flasche vermehrt  mit

geflttert  werden,
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Methdamoglobindmie, die die Sauerstoffaufnahme des Bluts
hemmen kann, festgestellt (WHO 2022). Gleichzeitig be-
schreibt dieser Zusammenhang noch keine Langzeitfolgen
des Konsums von nitratbelastetem Trinkwasser (WHO
2022). Andere Studien zeigen diese auch fir Nitratwerte
deutlich unter den gesetzlich festgelegten Werten. So zei-
gen Brender et al. (2013) und der Review von Ward et al.
(2018), dass erhohte, aber deutlich unter dem Grenzwert
liegende Nitratwerte im Trinkwasser von Mittern das Risiko
von verschiedenen Fehlbildungen der Sauglinge erhéhen.

Andere Studien untersuchen Wirkungen erhohter Nitrat-
werte im Trinkwasser, bspw. auf Schilddrisenerkrankungen.
Laut WHO (2022) werden in diversen Studien schwache Zu-
sammenhange zwischen Nitratwerten tiber 50 mg/I und ei-
ner eingeschrankten Schilddrisenfunktion festgestellt.
Auch die im Review von Ward et al (2018) analysierten Stu-
dien zeigen positive Korrelationen mit Schilddrisenentziin-
dungen.

In verschiedenen Studien wurde auch die Korrelation mit
Krebserkrankungen untersucht. Die WHO (2022) gibt an,
dass aus dem aktuellen Forschungsstand keine eindeutige
Korrelation zwischen (einzelnen) Krebserkrankungen und
erhohten Nitratwerten an sich ableitbar sind. Dabei zeigen
Literatur Reviews unterschiedliche Ergebnisse: Laut Picetti
et al. (2022a) wiirde eine Steigerung des Nitratgehalts um
10 mg/l im Trinkwasser zu einem doppelt so hohen Risiko
an Magenkrebs zu erkranken fiihren im Vergleich zur Kon-
trollgruppe. Andere Zusammenhange mit Krebsrisiken wer-
den hier nicht nachgewiesen. Essien et al. (2022) finden wie-
derum einen positiven statistischen Zusammenhang fir
Dickdarmkrebs (Kolonkarzinom), Magenkrebs, Gehirntu-
moren und Gliomen zu erkranken. Ward et al. (2018b) zei-
gen wiederum eine Korrelation mit Darmkrebs.
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3 Mogliche gesundheitliche Zusammenhange zwischen Nitratbelastungen im

Trinkwasser und Darmkrebs

Kurziibersicht: Mogliche gesundheitliche Zusammenhdnge zwischen Nitrat im

Trinkwasser und Darmkrebs

Blickwinkel:

Im Fokus steht die epidemiologische Evidenz zu moglichen Zu-
sammenhdngen zwischen langfristiger Nitratexposition Uber
Trinkwasser und Darmkrebserkrankungen. Ziel ist die Ableitung
einer tragfahigen Bewertungsgrundlage fiir spatere gesund-
heitsokonomische Modellierungen, insbesondere durch die
Einordnung internationaler Fallkontrollstudien, Kohortenstu-
dien sowie Trend- und Korrelationsanalysen.

Zentrale Ergebnisse:

Fir die Bewertung der Risiken durch Nitrataufnahme ist die
Quelle der Nitrataufnahme zentral. Wahrend pflanzliche Le-
bensmittel zwar mengenmaRig stark zur gesamten Nitratauf-
nahme beitragen, enthalten sie jedoch zugleich protektive Be-
gleitstoffe, die die Bildung potenziell kanzerogener N-Nitroso-
Verbindungen hemmen kénnen. Trinkwasser stellt demgegen-
Uber eine kontinuierliche Langzeitexposition ohne solche pro-
tektiven Begleitstoffe dar (Kapitel 3.1).

Daher wurde die Studienlage zu Nitrat aus Trinkwasser geson-
dert gepruft. Die internationale Studienlage liefert Hinweise auf
eine relevante Korrelation zwischen Nitrat im Trinkwasser und
Darmkrebsrisiken, bleibt jedoch heterogen. Besonders belast-
bare Hinweise stammen aus danischen Kohortenanalysen:
Schullehner et al. (2018) identifizieren erhohte Risiken fir
Darmkrebs. Ein erhohtes Risiko fur Rektumkarzinome bereits
ab 3,87 mg/| sowie fir Kolonkarzinome ab 9,25 mg/I. Erichsen
et al. (2025) weisen fiir Kolonkarzinome bei Nitratwerten tber
9,25 mg/l ein um 52 % erhéhtes Risiko gegenuiber der niedrigs-
ten Expositionsgruppe aus. Diese Werte liegen deutlich unter
dem Nitratgrenzwert. Andere Studien weisen nur flr Subgrup-
pen oder einzelne Karzinome signifikante Korrelationen nach
(Kapitel 3.2).

Einordnung:

Fiir die folgenden Kapitel bietet Kapitel 3 eine Zusammenfas-
sung des epidemiologischen Forschungsstands, um im An-
schluss in Kapitel 4 einen attributablen Anteil der Darmkrebs-
last modellhaft auf langfristige Trinkwassernitratexposition zu
beziehen. Die danische Kohortenstudie von Schullehner et al.
(2018) ist methodisch besonders relevant, weil sie langfristige
Expositionen, Registerdaten und differenzierte Risikokatego-
rien unterhalb des Grenzwerts kombiniert. Aus der Methodik
und den heterogenen Ergebnissen der Studien ergibt sich fiir
die Kostenabschatzung die Notwendigkeit, nicht mit einer di-
rekten Fallzéhlung, sondern mit Szenarien, Risikofunktionen
und populationsbezogenen Anteilen zu arbeiten. Zugleich be-
grindet die Evidenz eine vorsorgeorientierte Perspektive, da
potenzielle Risiken bereits unterhalb des rechtlichen Grenz-
werts auftreten kénnen.

Limitationen:

Die Evidenz erlaubt keine eindeutige kausale Zuschreibung ein-
zelner Darmkrebsfélle zu Nitrat im Trinkwasser. Die Studien un-
terscheiden sich erheblich hinsichtlich Studiendesign, Expositi-
onsrekonstruktion, Beobachtungszeitraum, Kontrollvariablen,
Tumorlokalisation und betrachteten Bevolkerungsgruppen. Le-
bensstilfaktoren beeinflussen das Darmkrebsrisiko erheblich
und werden nicht in allen Studien gleichwertig kontrolliert.
Okologische Trend- und Zeitreihenanalysen sind anfillig fiir Ag-
gregationsverzerrungen und fehlende individuelle Expositions-
daten. Fiir Deutschland fehlt eine epidemiologische Studie, die
langfristige individuelle Trinkwasserexpositionen mit Krebsre-
gister- und Gesundheitsdaten verkniipft; damit bleibt die Uber-
tragung internationaler Risikoschatzungen auf deutsche Ver-
haltnisse mit Unsicherheiten verbunden.

3.1 Bedeutung unterschiedlicher Nitratquellen fiir die gesundheitliche Wirkung

Bei der Betrachtung der Wirkung der Nitrataufnahme auf
die Gesundheit ist nicht nur die Menge, sondern insbeson-
dere auch die Quelle entscheidend. So stammten bspw. in
einer danischen Kohortenstudie ca. 76 % der gesamten me-
dianen Nitrataufnahme (insgesamt ca. 58 mg/Tag) aus
pflanzlichen Lebensmitteln, 10 % aus tierischen Lebensmit-
teln und nur ca. 5 % aus Trinkwasser (Erichsen et al., 2024).
Der Anteil des Trinkwassers der

an gesamten
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Nitrataufnahme war damit in dieser Kohorte mengenmaRig
vergleichsweise gering.

Daraus folgt jedoch nicht, dass pflanzliches Nitrat entspre-
chend starker zum Darmkrebsrisiko beitragt. Pflanzliche Le-
bensmittel enthalten gleichzeitig unter anderem Vitamin C
und Polyphenole, die die Bildung potenziell krebserregen-
der N-Nitroso-Verbindungen hemmen kénnen (Ward et al.
2018a). Diverse Studien fanden daher keinen Zusammen-

hang zwischen der Nitrataufnahme aus pflanzlichen
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Lebensmitteln und Darmkrebs (Erichsen et al. 2025a; Es-
pejo-Herrera et al. 2016; Seyyedsalehi et al. 2023).

Umgekehrt konnen beispielsweise verarbeitetes Fleisch,
Ham-Eisen und weitere Erndhrungsfaktoren die endogene
Nitrosierung sogar beglinstigen. So zeigen bspw. Espejo-
Herrera et al. (2016) einen positiven Zusammenhang zwi-
schen der Nitrataufnahme Uber tierische Lebensmittel und
Rektalkarzinomen auf. Die Meta-Analyse von Seyyedsalehi
et al. (2023) zeigt wiederum ein um 73 % erhohtes Risiko an
Speiseréhrenkrebs zu erkranken3.

Diese Unterschiede zeigen, dass gesonderte Analysen je

nach Nitratquelle entscheidend sind. Aus dem

3.2
Darmkrebsfillen

Im Folgenden wird die Evidenz zu Darmkrebserkrankungen
und erhohten Nitratwerten im Trinkwasser ndher unter-
sucht. Insbesondere epidemiologische Fallstudien aus ver-
schiedenen Ldandern widmeten sich bereits diesem Zusam-
menhang. Tabelle 1 bietet einen Uberblick tiber Methoden
und zentrale Ergebnisse der Studien.

Kohortenstudien

= Die Studie von Schullehner et al. (2018) verbindet Da-
ten des Krebsregisters zu Darmkrebserkrankungen mit
Daten zur Trinkwasserqualitat. Fir rund 1,7 Mio. Per-
sonen wurden langjahrige Wohnadresshistorien mit
Nitratmessungen 6ffentlicher Wasserwerke und priva-
ter Brunnen verknipft. Unter Beriicksichtigung weite-
rer verfiigbarer Kontrollvariablen® errechnen sie, wie
sich das Risiko an Darmkrebs zu erkranken bei hoheren
Nitratbelastungen gegeniber den niedrigsten Werten
(<1,27 mg/l) verandert. Bei 5.944 inzidenten Darm-
krebsféllen lag das Risiko in der hochsten gegeniiber
der niedrigsten Expositionsgruppe um etwa 15 bis 16 %
héher. Bereits fiir Belastungen ab 3,87 mg/l traten
mehr Darmkrebsfdlle insgesamt und Rektumkarzi-
nome im Einzelnen auf. Fiir Kolonkarzinome war der
Zusammenhang erst ab 9,25 mg/l gegeben. Somit
wird auch hier ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen Nitrat im Trinkwasser und Darmkrebs festge-
stellt.

= Erichsen et al. (2025a) untersuchten, wie Nitrate und
Nitrite im Trinkwasser und Lebensmitteln das Risiko fiir

Die Meta-Analyse zeigte keinen statistisch signifikanten
Zusammenhang zwischen Nitrataufnahme im Trinkwasser
und Risiken fiir Krebserkrankungen des Magen-Darm-
Trakts. Dies wird allerdings von den Autor*innen der Stu-
die u.a. mit dem Ausschluss 6kologischer Studiendesigns,
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prozentualen Anteil des Wassers an der gesamten Nitrat-
aufnahme lasst sich nicht unmittelbar auf seinen Anteil am
moglichen Darmkrebsrisiko schlieRen (Ward et al. 2018a).
Trinkwasser enthdlt im Gegensatz zu pflanzlichen Lebens-
mitteln keine protektiven Begleitstoffe und kann bei regel-
maBigem Konsum eine kontinuierliche Langzeitexposition
darstellen (Ward et al. 2018a). Passend dazu zeigte eine da-
nische Kohortenanalyse keine erhohte Darmkrebsrate in
Verbindung mit Nitrat oder Nitrit aus Lebensmitteln, wah-
rend flr Nitrat aus Trinkwasser erhohte Risiken fur be-
stimmte Darmkrebslokalisationen beobachtet wurden:
(Erichsen et al. 2025b).

Internationale Studien zu Nitratbelastungen im Trinkwasser und

Darmkrebserkrankungen beeinflusst. Hierfir werden
Ergebnisse der Danish Diet, Cancer and Health Cohort
(Befragungsstudie von 1993-1997) mit Krebsregister-
daten zu den Teilnehmenden verkniipft. Bei Nitratwer-
ten im Trinkwasser von iiber 9,25 mg/l wird ein 52%
hoheres Risiko fiir Kolonkarzinome festgestellt als bei
der Gruppe, die niedrigen Werten (<1,27 mg/l) ausge-
setzt war. Der Effekt tritt starker bei bestimmten Le-
bensstilfaktoren auf, bspw. bei Rauchen und dem ver-
starkten Konsum von rotem Fleisch. Bei Rektalkarzino-
men wird hingegen kein Zusammenhang mit erhéhten
Nitratgehalten festgestellt, ebenso wenig fur die Nit-
rataufnahme aus Nahrung.

= Jones et al. (2019) priifen in ihrer Kohortenstudie fir I-
owa, inwiefern Darmkrebsfalle mit erhohten Nitrat-
werten korrelieren. Die Daten basieren auf der lowa
Women’s Health Study und beziehen sich damit nur
auf postmenopausale Frauen. Durch die Befragungs-
daten konnten diverse Risikofaktoren des Lebensstils
(bspw. Rauchen, korperliche Aktivitat etc.) als Kontroll-
variablen einbezogen werden. Die Studie findet keine
signifikante Gesamtkorrelation zwischen Darmkrebs-
fallen und erh6hten Nitratwerten heraus (Jones et al.
2019)

die den GroRteil der Evidenz zu Nitrat im Trinkwasser
ausmachen, begriindet (Seyyedsalehi et al. 2023)
Durch die Beschaffenheit der Daten waren keine Anga-
ben zu Faktoren des Lebensstils, die das Krebsrisiko be-

einflussen konnen, verfigbar.
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Tabelle 1: Ubersicht zu internationalen Studien zum Zusammenhang von Nitratbelastung im Trinkwasser und Risiko fiir Darmkrebserkrankungen

Studiendesign

Fallzahl

Expositionsquelle

Kontrollvari-
ablen zu Le-
bensstil?

Korrelation

gung

Schullehner et Danemark retrospektive Kohortenstu- 5.944 kolorek- Leitungswasser aus 6f- Ja (Proxy: Bil-  fur Darmkrebs insgesamt und Rektumkarzinome: ab
al. (2018) die (1978-2011); nutzt Regis-  tale Krebsfille fentlicher Wasserversor- dungsab- >3,87 mg/l erhohtes Risiko ggu. <1,27 mg/I
terdaten gung oder Privatbrunnen  schluss)
fur Kolonkarzinome: ab >9,25 mg/| erh6htes Risiko
Erichsen et al. Danemark prospektive Kohortenstudie 2.245 Darm- Leitungswasser aus 6f- Ja (inkl. Kon- Kolonkarzinome: Gruppe mit hoher Belastung (>9,25
(2025) (1993-1997); Befragungs- krebsfalle fentlicher Wasserversor- sum pflanzl./  mg/l) hatte 52% erhohtes Risiko (ggu. <1,27 mg/l)
und Registerdaten gung; pflanzliche und tie-  tier. Lebens-
rische Lebensmittel mittel) Rektalkarzinom und Darmkrebs insgesamt: kein signifi-
kanter Zusammenhang
Jones et al. lowa/USA Prospektive Kohortenstudie 782 Darmkrebs-  Leitungswasser aus 0f- ja Keine signifikante Gesamtkorrelation
(2019) an Frauen; Befragungs- und falle fentlicher Wasserversor-
Registerdaten gung; Lebensmittel
Espejo-Herrera  Spanien und Verbindung von zwei Fall- 1.869 Darm- Leitungswasser aus 6f- Ja fir Darmkrebs insgesamt und Rektumkarzinome: ab
et al. (2016) Italien kontrollstudien; nutzt Befra-  krebsfalle und fentlicher Wasserversor- >10 mg Nitrataufnahme pro Tag durch Wasser deutlich
gungs- und Registerdaten 3.530 Kontroll- gung und abgefiilltes erhohtes Risiko (ggl. 5 mg/Tag)
falle Wasser; Lebensmittel
fur Kolonkarzinom: ab >5 mg/Tag deutlich héheres Ri-
siko gegenliber Referenz
De Roos, et al. lowa/USA Retrospektive Fallkontroll- 685 Darmkrebs-  Leitungswasser aus 0f- Ja (inkl. Kon-  Kein singifikanter Zusammenhang zwischen erhéhten
(2003) studie; Befragungs- und Re- falle fentlicher Wasserversor- sum pflanzl./  Nitratwerten (umgerechnet >22,2 oder >44,3 mg Nit-
gisterdaten gung tier. Lebens- rat/l) und Darmkrebs; nur fir Subgruppen (mit gerin-
mittel) ger Vitamin C Aufnahme oder hohem Fleischkonsum)
Maleki et al. Ost-Aserbaid- Okologische Fallstudie; 4.534 Darm- Leitungswasser aus 6f- nein Positive Korrelation zwischen Anstieg der Darmkrebs-
(2022) schan/Iran Trendanalyse; Registerdaten  krebsfélle fentlicher Wasserversor- falle bei Mannern und ansteigender Nitratkonzentra-
gung tion im Trinkwasser; keine signifikante positive Korre-
lation fiir Frauen beobachtet
Cisneros et al. Kali- Zeitreihenanalyse; Register- 56.631 Darm- Leitungswasser aus 6f- nein Positive Korrelation zwischen Nitratkonzentration in
(2025) fornien/USA daten krebsfalle fentlicher Wasserversor- den Vorjahren und Darmkrebsfallen
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Fallkontrollstudien

= Espejo-Herrera et al. (2016) untersuchen Ergebnisse
aus zwei Fallkontrollstudien in Italien und Spanien. Be-
fragungen zum Konsum von Wasser (bspw. als Lei-
tungswasser, abgefilltes Wasser etc.) und dem jewei-
ligen Wohnort wurden retrospektiv mit Daten der Nit-
ratbelastung des Wassers in den Regionen verkniipft.
Andere karzinogene Faktoren, wie Rauchen und BMI,
wurden als Kontrollvariablen erfasst. Die Ergebnisse
zeigen, dass bereits das Risiko, beim Konsum von
mind. 10 mg Nitrat pro Tag® an Darmkrebs zu erkran-
ken, deutlich héher ist als bei 5 mg/Tag. Fir Kolonkar-
zinome ist das Risiko bereits bei Werten zwischen 5
und 10 mg/Tag erhoht. Dabei zeigen sich fir Kolonkar-
zinome und Darmkrebs insgesamt starkere Effekte bei
Mannern.

= De Roos et al. (2003) untersuchen in einer Fallkontroll-
studie den Zusammenhang zwischen dem Konsum von
nitratbelastetem Trinkwasser (umgerechnet® ca. >22
mg/| oder >44 mg/l) und Darmkrebserkrankungen in I-
owa. Dabei konnte kein signifikanter Zusammenhang
im Generellen identifiziert werden. Allerdings wurde
fiir bestimmte Subgruppen ein positiver Zusammen-
hang identifiziert: Bei Menschen, die mehr als zehn
Jahre lang einer hohen Nitratkonzentration im Trink-
wasser ausgesetzt sind und deren Erndhrungsmuster
die Bildung von krebserzeugenden Nitrosaminen be-
glinstigen, wurden vermehrt Kolonkarzinome festge-
stellt. Hierzu zahlen Menschen, die viel Fleisch konsu-
mieren und wenig Vitamin-C zu sich nehmen. Diese ha-
ben demnach bei einer Exposition von umgerechnet
Uber 22 mg/| Nitrat im Trinkwasser ein doppelt so ho-
hes Risiko, an Kolonkarzinomen zu erkranken, wie Ver-
gleichsgruppen mit einer geringeren Nitratexposition
im Trinkwasser. Fir Rektumkarzinome wurde hier kein
Zusammenhang festgestellt.

Okologische Studien/Zeitreihenanalysen

= Maleki et al. (2022) berechnen anhand einer Trend-
und Korrelationsanalyse fir den Nordwest-Iran, ob ein
signifikanter Zusammenhang zwischen dem Anstieg
der Darmkrebsfalle und der steigenden Nitratkonzent-
ration im Trinkwasser von 2002 bis 2012 besteht. Da-
bei zeigen die Ergebnisse lediglich fiir Manner eine
hohe, statistisch signifikante Korrelation zwischen der
Nitratkonzentration im Trinkwasser und der Darm-
krebsrate. Allerdings werden in der Studie keine

Die Angaben der Studie sind abweichend von den ande-
ren Studien nicht in mg/l (Nitratkonzentration im Trink-
wasser) sondern beziehen sich auf die gesamte Menge
des aufgenommenen Nitrats pro Tag (in mg/Tag).
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individuellen Risikofaktoren (bspw. Rauchen, Erndh-
rung etc.) beriicksichtigt.

= Eine Zeitreihenanalyse fiir Kalifornien zeigt hingegen ei-
nen positiven Zusammenhang zwischen Nitratkonzent-
ration im Trinkwasser und Darmkrebsfallen (Cisneros
et al. 2025). Cisneros et al. (2025) berechnen in einer
Zeitreihenanalyse, inwiefern ein Anstieg der Nitratkon-
zentration (je 1 mg/l) das Risiko fir Darmkrebserkran-
kungen (mit diversen zeitlichen Verzogerungen) er-
hoht. Fiir alle Zeitraume geht eine erhohte Nitratkon-
zentration mit hoheren Risikoraten einher, wobei bei
ethnischen Minderheiten erhohte Risikoraten festge-
stellt werden.

Zusammenfassende Einordnung der Studienlage

Insgesamt liefert die Studienlage Hinweise auf einen Zu-
sammenhang zwischen einer langfristigen Nitratbelastung
des Trinkwassers und dem Darmkrebsrisiko, das Gesamtbild
ist jedoch nicht einheitlich. Fir eine positive Korrelation
sprechen insbesondere Espejo-Herrera et al. (2016), Schul-
lehner et al. (2018b) und Erichsen et al. (2025a), die erhdhte
Risiken fiir Darmkrebs insgesamt oder einzelne Tumorloka-
lisationen bereits bei Nitratkonzentrationen deutlich unter-
halb des geltenden Grenzwerts von 50 mg/| feststellen.
Auch Cisneros et al. (2025) weisen eine positive Korrelation
zwischen zunehmender Nitratkonzentration und Darm-
krebsrisiko nach.

Zwei Studien weisen nur fiir Subgruppen signifikante Zu-
sammenhdnge nach: Wahrend Maleki et al. (2022) nur fiir
Manner eine signifikante Korrelation nachweist, werden bei
De Roos et al. (2003) nur fiir Menschen mit gewissen Ernah-
rungsmustern (hoher Fleischkonsum und geringer Vitamin-
C-Aufnahme) erhohte Risiken im Zusammenhang mit hohen
Nitratkonzentrationen festgestellt. Auch die lbrigen Stu-
dien zeigen teilweise Unterschiede nach Tumorlokalisation,
Geschlecht und Lebensstil. Jones et al. (2019) finden hinge-
gen keinen signifikanten Zusammenhang.

Die Evidenz stiitzt damit zum GroRteil die Annahme eines
moglichen gesundheitlich relevanten Zusammenhangs, ins-
besondere bei langfristiger Exposition und in bestimmten
Bevolkerungsgruppen. Dabei sind die methodischen Unter-
schiede und Ansédtze der Studien zu beachten. Auch regio-
nale Unterschiede schranken die Generalisierbarkeit der Er-
gebnisse ein.

Methodisch besonders starke Studien mit hoher Fallzahl,
wie die Studie von Schullehner et al. (2018), zeigen, dass
sich bereits bei Expositionen deutlich unter dem in Europa
geltendem Grenzwert von 50mg/L das Darmkrebsrisiko

De Roos et al. (2003) geben die Nitratstickstoffkonzentra-
tionen (NOs-N) an (>5 oder >10 mg/Il). Diese werden zur
Vergleichbarkeit mit einem Umrechnungsfaktor (4,43) auf
Nitratkonzentrationen umgerechnet (LANUV).
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erhoht (vgl. auch Schullehner et al. (2018)). Entsprechend Diingeregeln zum 01. Januar verschirft, um eine Uberdiin-
betonen die Autoren der danischen Studie, dass die aktuel- gung zu minimieren (Greenpeace 2026; Ministeriet for Na-
len Grenzwerte zu hoch angesetzt sind und empfehlen eine tur og Dyrevelfaerd 2026a; Timmermann et al. 2026).

deutliche Reduktion (Schullehner et al., 2018). Die danische
Regierung plant, die Obergrenze fiir Nitratbelastung im
Trinkwasser 2026 auf 6 mg/l zu senken und hat doe

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e.V.



Gesundheitsrisiko Nitrat ¢ Seite 19 von 54

4 Gesundheitskosten von Darmkrebs

Darmkrebs verursacht neben einer hohen Zahl an Neuer-
krankungen und Todesfdllen erhebliche gesellschaftliche
Kosten. Diese umfassen (I) direkte Ausgaben fiir Diagnostik,
Therapie, Rehabilitation und Pflege, (Il) Produktivitatsver-
luste durch Arbeitsunfahigkeit, Erwerbsminderung, vorzei-
tige Mortalitdt und informelle Pflege sowie (1) gesundheit-
liche Wohlfahrtsverluste in Form verlorener Lebensjahre
und krankheitsbedingt eingeschrankter Lebensqualitat. Fir
eine transparente Kostenabschatzung werden diese drei

Bereiche getrennt ausgewiesen und diskutiert. Bei der Er-
krankungshaufigkeit wird auf die jeweils aktuellen vollstan-
dig verflugbaren Krebsregister- und Todesursachendaten
zuriickgegriffen; deshalb konnen die Bezugsjahre einzelner
Kennzahlen voneinander abweichen. Alle Werte werden
mit ihrem jeweiligen Datenjahr ausgewiesen und — sofern
eine Zusammenfiihrung erforderlich ist — auf ein gemeinsa-
mes Preisjahr fortgeschrieben.

Kurziibersicht: Gesundheitskosten Darmkrebs

Blickwinkel:

Darmkrebs wird als gesundheitsokonomisch relevante Krank-
heitslast betrachtet, die direkte Gesundheitskosten, indirekte
volkswirtschaftliche Kosten sowie gesundheitliche Wohlfahrts-
verluste verursacht. Ziel ist die methodisch transparente Quan-
tifizierung der gesamten Darmkrebslast in Deutschland und die
anschlieBende modellhafte Ableitung jenes Anteils, der lang-
fristiger Nitratexposition Uber Trinkwasser statistisch zugerech-
net werden kann. Zentrale Bewertungslogik ist die getrennte
Ausweisung unterschiedlicher Kostenkonzepte, um Doppelzah-
lungen zu vermeiden.

Zentrale Ergebnisse:

Darmkrebs umfasst bosartige Neubildungen des Kolons, des
Rektosigmoids und des Rektums. Rund zwei Drittel der Falle
entfallen auf das Kolon. Fir Deutschland werden jahrlich mehr
als 50.000 Neuerkrankungen und tber 22.000 Sterbefalle aus-
gewiesen. Die relative 5-Jahres-Uberlebensrate liegt bei etwa
zwei Dritteln, das Erkrankungsrisiko steigt deutlich mit dem Al-
ter. Trotz liberwiegender Betroffenheit hoherer Altersgruppen
bleiben Produktivitatskosten relevant, da ein Teil der Erkran-
kungen im erwerbsfahigen Alter auftritt.

Die direkten Gesundheitskosten fiir Kolon- und Rektumkarzi-
nome belaufen sich nach amtlicher Krankheitskostenrechnung
auf rund 2,99 Mrd. Euro im Jahr 2023. Die Kategorie Rektosig-
moid ist darin nicht separat enthalten, sodass dieser Wert als
konservative Untergrenze zu interpretieren ist. Indirekte Kos-
ten entstehen vor allem durch Morbiditat, vorzeitige Mortalitat
und informelle Pflege. Zur gesundheitsokonomischen Einord-
nung wird der Ansatz der Disability-Adjusted Life Years (DALYs)
(Kap. 4.2.3) angewendet, der unter wohlfahrtsokonomischen
Aspekten die verkiirzte Lebenserwartung sowie die nicht-todli-
che Krankheitslast berilcksichtigt. Ein DALY reprasentiert dabei
ein verlorenes Jahr in vollsténdiger Gesundheit. Die Monetari-
sierung verlorener gesunder Lebensjahre bildet gesellschaftli-
che Wohlfahrtsverluste ab und ist konzeptionell von direkten
und indirekten Kosten zu trennen.

Fir die nitratbezogene Modellierung wird ein attributabler An-
teil von 2,5 % der Darmkrebsfille angesetzt, orientiert an dani-
schen Modellschatzungen (Kap. 4.1.2). Daraus ergeben sich fir
Deutschland  direkte
74,75 Mio. Euro pro Jahr und indirekte volkswirtschaftliche

Gesundheitskosten  von rund
Kosten von rund 65,59 Mio. Euro pro Jahr. Zusammen ent-
spricht dies etwa 140 Mio. Euro bzw. 1,65 Euro je Einwohner*in
und Jahr (Kap. 4.2.1 und 4.2.2). Die ergdnzende Monetarisie-
rung verlorener gesunder Lebensjahre ergibt mit rund
1,16 Mrd. Euro bzw. 13,70 Euro je Einwohner*in und Jahr eine
deutlich hohere wohlfahrtsékonomische GréRenordnung (Kap.

4.2.3).

Einordnung:

Die Analyse verdeutlicht zugleich, dass gegenwartige Darm-
krebsfalle nicht aus aktuellen Nitratwerten allein erklarbar sind,
sondern langfristige Expositionen, Latenzzeiten, individuelle Ri-
sikofaktoren und regionale Belastungsunterschiede beriicksich-
tigt werden mussen. Belastbare Zurechnungen erfordern fein-
granulare Expositionsdaten und adjustierte epidemiologische
Risikofunktionen.

Limitationen:

Die Kosten der Nitratbelastung von Trinkwasser beruhen auf
Modellannahmen und stellen keine empirisch beobachteten,
eindeutig durch Nitrat verursachten Kosten dar. Die Ubertra-
gung eines dadnischen attributablen Anteils auf Deutschland ist
mit Unsicherheit verbunden, da Expositionsverteilungen, Trink-
wasserqualitat, Bevolkerungsstruktur, Erndahrung, Screening-
verhalten und Versorgungssysteme differieren. Die amtlichen
direkten Kosten decken C18 (Kolon) und C20 (Rektum) ab, nicht
jedoch gesondert C19 (Rektosigmoid). Indirekte Kosten werden
naherungsweise aus europdischen Kostenrelationen abgeleitet
und nicht originar fiir Deutschland modelliert. Aggregierte Bun-
deslandanalysen sind 6kologisch anféllig und erlauben keine in-
dividuelle Kausalinterpretation, da Lebensstilfaktoren, Alters-
struktur, Vorsorgequoten und historische Expositionen nicht
hinreichend kontrolliert werden.
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4.1 Krankheitsbild und Bedeutung

4.1.1 Betroffene Personengruppen

In der deutschen Darmkrebsstatistik (Robert Koch-Institut &
Gesellschaft der epidemiologischen Krebsregister in
Deutschland e. V. 2025) umfasst Darmkrebs die bosartigen
Neubildungen des Kolons, des Rektosigmoids und des Rek-
tums zusammengefasst (ICD-10 C18-C20) (Robert Koch
Institut & Deutsche Krebsregister e.V. 2025). Rund zwei
Drittel der Erkrankungen entstehen im Kolon. Die Mehrzahl
der Tumoren entwickelt sich tber Jahre aus Vorstufen der
Darmschleimhaut. Je nach Lokalisation und Stadium um-
fasst die Behandlung operative Eingriffe, Chemo- und Im-
muntherapien, beim Rektumkarzinom teilweise auch eine
Strahlentherapie sowie Nachsorge, Rehabilitation und in
fortgeschrittenen Stadien palliative Versorgung (Leitlinien-
programm Onkologie) (Deutsche Krebsgesellschaft, Deut-
sche Krebshilfe, AWMF, 2026).

Darmkrebs zahlt weiterhin zu den haufigsten Krebserkran-
kungen in Deutschland. Fir 2022 weist das Zentrum fir
Krebsregisterdaten 24.654 Neuerkrankungen bei Frauen
und 29.956 bei Mannern aus, insgesamt 54.610 Falle (s. De-
tailaufschlisselung in Tabelle X). Im Jahr 2023 starben
10.313 Frauen und 12.357 Manner an Darmkrebs, zusam-
men 22.670 Personen. Die relativen 5-Jahres-Uberlebensra-
ten liegen bei rund 66 % flr Frauen und 64 % fir Manner.
Die Global Burden of Disease Study welche neben der Mor-
talitat auch die Morbiditat betrachtet, ermittelt fiir 2023
553 verlorene krankheitsadjustierte Lebensjahre pro
100.000 Einwohner*innen in Deutschland (Institute for
Health Metrics and Evaluation 2026). Weiterhin zeigt die
Studie, dass Darmkrebs fur etwa 1,57% der in Deutschland
verlorenen krankheitsadjustierten Lebensjahre verantwort-
lich ist. Porst et al. (2022) kommen parallel zu dem Ergebnis,
dass Kolon- und Rektumkrebs in der deutschen BURDEN-
2020-Studie 2,1 % aller bericksichtigten krankheitsadjus-
tierten Lebensjahre (DALYs) verursachten und damit auf
Rang 11 der ausgewiesenen Krankheitsursachen lagen. Das
Erkrankungsrisiko steigt deutlich mit dem Alter; das mittlere
Erkrankungsalter liegt bei ungefahr 76 Jahren fiir Frauen
und 72 Jahren fiir Madnner. Flr die Produktivitatskosten ist
dennoch relevant, dass ein Teil der Erkrankungen bereits im
erwerbsfahigen Alter auftritt und dass bei jingeren Erwach-
senen in mehreren Landern steigende Erkrankungsraten
beobachtet werden (Robert Koch-Institut & Gesellschaft
der epidemiologischen Krebsregister in Deutschland e. V.
2025).
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Tabelle 2: Zentrale Kennzahlen zur Darmkrebslast in
Deutschland

Kennzahl Frauen W ETI Gesamt /

Einordnung

Neuerkrankungen 25.070 30.250
2023 [Anzahl]
10.313 12.357 22.670

[Anzahl]

Relative 5-Jahres- 66 63 Rund zwei

Uberlebensrate Drittel

[%]

Mittleres Erkran- Ca. 75 Ca.71 Uberwiegend

kungsalter [Jahre] Erkrankung
des héheren
Alters

Quelle: eigene Darstellung basierend auf Zentrum fiir Krebsregisterdaten
2026

4.1.2 Multifaktorielle Entstehung und Grenzen einer
direkten Zurechnung

Kolorektaler Krebs ist eine multifaktoriell entstehende Er-
krankung. Neben Alter, familidrer und genetischer Disposi-
tion sowie chronisch-entziindlichen Darmerkrankungen be-
einflussen unter anderem Rauchen, Alkoholkonsum, Adipo-
sitas, geringe korperliche Aktivitat, rotes und verarbeitetes
Fleisch, eine ballaststoffarme Erndhrung sowie die Teil-
nahme an Friherkennungsuntersuchungen das Erkran-
kungsrisiko (Keum/Giovannucci 2019). Nitrat im Trinkwas-
ser ist daher als moglicher zusatzlicher Umwelt-Risikofaktor
zu betrachten (Schullehner et al. 2018a). Ein bloRer raumli-
cher Vergleich aktueller Nitratmesswerte mit regionalen
Darmkrebsfallen erlaubt jedoch keine Aussage dariber, ob
und in welchem Umfang die Erkrankungen durch Trinkwas-
sernitrat verursacht wurden. Ein solcher Vergleich beriick-
sichtigt weder die langfristige individuelle Exposition noch
andere Einflussfaktoren hinreichend (Schullehner et al.
2018a; Ward et al. 2018a). Regionen unterscheiden sich zu-
gleich hinsichtlich Altersstruktur, Bevolkerungsdichte, Er-
nahrung, Sozialstruktur, landwirtschaftlicher Pragung,
Screening und medizinischer Versorgung. Hinzu kommt,
dass Grundwassermessstellen nicht automatisch die Nitrat-
konzentration des tatsachlich konsumierten Trinkwassers
abbilden. Fir eine quantitative Zurechnung sind daher ad-
justierte epidemiologische Risikofunktionen, eine moglichst
expositionsnahe Bevdlkerungsverteilung und eine Popula-
tion Attributable Fraction erforderlich. Die Ergebnisse sind
als modellierte Bandbreiten und nicht als direkt beobach-
tete Zahl ,nitratverursachter” Falle
(Schullehner et al., 2018; Ward et al., 2018).

auszuweisen
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Bereits ein mengenmaRig vergleichsweise kleiner Anteil der
gesamten Nitrataufnahme kann gesundheitlich relevant
sein. Flr die Analyse ist daher nicht die gesamte Nitratauf-
nahme aus Erndhrung und Wasser entscheidend, sondern
spezifisch die langfristige Exposition gegeniliber Nitrat im
Trinkwasser. Die epidemiologischen Studien untersuchen
entsprechend die Trinkwasserexposition und nicht den Kon-
sum nitrathaltiger Gemiseprodukte. Die gesamte Darm-
krebslast kann dennoch nur zu einem kleinen Teil dem
Trinkwassernitrat zugerechnet werden, da Darmkrebs mul-
tifaktoriell entsteht. Richards et al. (2022) modellierten fir
Neuseeland beispielsweise einen populationsbezogenen
Anteil von etwa 3,3 % der Darmkrebsfalle. Fur Danemark
wurde darliber hinaus berechnet, dass eine stufenweise Ab-
senkung der maximalen Nitratbelastung im Trinkwasser zu-
nachst auf 9,25 mg/L und anschlieRend auf 3,87 mg/L zu-
sammen rund 127 Darmkrebsfdlle pro Jahr vermeiden
konnte (Jacobsen et al. 2024a). Diese Ergebnisse sind lan-
der- und modellabhangig und kénnen nicht unmittelbar auf
Deutschland (ibertragen werden, verdeutlichen jedoch die
potenzielle gesundheitspolitische Bedeutung der Trinkwas-
serexposition.

4.1.3 Zeitversatz zwischen Exposition und Erkrankung

Fur die Interpretation aktueller Darmkrebsfalle ist die histo-
rische Exposition entscheidend. Die Entwicklung vom Ade-
nom zum Karzinom bendétigt haufig mindestens funf bis
zehn Jahre; bei einzelnen Tumorpfaden kann die Entwick-
lung noch langer dauern (Haggar/Boushey 2009). In einer
danischen Kohortenstudie wurde deshalb nicht die Wasser-
qualitdt zum Diagnosezeitpunkt verwendet; vielmehr
wurde fiir jede Person die durchschnittliche Nitratbelastung
des Trinkwassers zwischen dem 20. und 35. Geburtstag re-
konstruiert; die Nachbeobachtung begann ab dem 35. Le-
bensjahr (Schullehner et al., 2018). Wird Darmkrebs bei-
spielsweise erst im Alter von 60 oder 70 Jahren diagnosti-
ziert, kann die relevante Exposition somit mehrere Jahr-
zehnte zuriickliegen.

Auch neuere 6kologische Untersuchungen priifen deshalb
unterschiedliche Verzégerungszeitraume. Cisneros et al.,
(2025) analysierten flr Kalifornien Expositions-Lags von ei-
nem bis 20 Jahren und fanden liber die untersuchten Zeit-
fenster hinweg positive Zusammenhange, d. h. hohere Nit-
ratkonzentrationen im Trinkwasser waren mit einer héhe-
ren Inzidenz kolorektaler Krebserkrankungen assoziiert; we-
gen des 6kologischen Designs lasst sich daraus jedoch kein
individueller Latenzwert ableiten. Fiir eine deutsche Zu-
kunftsabschatzung sollten daher mindestens alternative
Lang-Szenarien — beispielsweise 10, 20 und 30 Jahre —

7 Value of a Life Year — siehe dazu Textbox Berechnung Ge-

sundheitskosten in Kap. 4.2.3
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gerechnet werden. Diese Szenarien sind als methodische
Sensitivitditsannahmen zu kennzeichnen. Sie ermaoglichen
zu zeigen, dass heutige Krankheitsfélle teilweise frihere Be-
lastungen widerspiegeln und dass gesundheitliche Effekte
einer heutigen Nitratminderung erst zeitverzégert sichtbar
werden dirften. Prognosen missen daneben die Alterung
der Bevolkerung, Veranderungen von Lebensstil und Scree-
ning sowie medizinische Fortschritte separat berticksichti-
gen (Keum/Giovannucci 2019).

4.1.4 Studien zu Gesundheitskosten

Basierend auf den epidemiologischen Studien wurden be-
reits erste Berechnungen zu den sozialen Kosten des erhoh-
ten Darmkrebsrisikos durch Nitrat im Trinkwasser erstellt.

Die Berechnungen von Van Grinsven et al. (2010) basieren
auf den erhohten Risikoraten von De Roos et al. (2003) fur
die Subgruppe der Personen, die tGberdurchschnittlich viel
Fleisch konsumieren (siehe oben). Daraus berechnen sie zu-
nachst fur 11 EU-Mitgliedsstaaten, darunter Deutschland,
wie sich das Darmkrebsrisiko durch Nitrat im Trinkwasser
erhoht. Demnach wird Nitrat im Trinkwasser mit einem An-
stieg der Darmkrebsfille um ca. 3% in Verbindung ge-
bracht. Die daraus resultierenden Gesundheitskosten wer-
den (iber einen QALY/DALY- und VOLY’-Modellierungsan-
satz berechnet — medizinische Behandlungskosten werden
nicht beriicksichtigt. Sie betragen demnach ca. 1 Mrd. Euro
pro Jahr (2,90 Euro pro Einwohner*in). Die Daten stammen
von 1993-1997. Fiir Deutschland wird von 1.900 zusatzli-
chen Darmkrebsfallen pro Jahr durch erhohte Nitratkon-
zentrationen ausgegangen. Das verursache Gesundheits-
kosten von 393 Mio. Euro/Jahr (umgerechnet ca.
4,80 Euro pro Einwohner*in). Die Methodenkonvention
des Umweltbundesamts nutzt die Daten der Studie von Van
Grinsven et al. (2010) zur Berechnung der nationalen
(Deutschland) Kostensatze der Stickstoffemissionen ins
Grundwasser (2,24 €/kg Stickstoff) aus Mangel an aktuelle-
ren Daten als Grundlage.

Auch Jacobsen et al. (2024b) berechnen Gesundheitskos-
ten. lhre Kosten-Nutzen-Analyse fir Danemark basiert auf
den Ergebnissen von Schullehner et al. (2018b) und entwi-
ckelt sie weiter. Demnach sind ca. 127 Darmkrebsfalle pro
Jahr in Ddnemark auf Nitratkonzentrationen tber 3,87 mg/|
im Trinkwasser zurtickzufiihren. Hierfir werden die Ge-
sundheitskosten (medizinische Behandlungskosten, Pro-
duktivitatsverluste und VOLY) berechnet. Daraus ergeben
sich  Gesundheitskosten von  umgerechnet ca.
272 Mio. Euro® pro Jahr. Die jéhrlichen Praventionskosten
werden hingegen mit ca. 12,9 Mio. Euro beziffert.

8 Umgerechnet von USD in Euro mit einem Wechselkurs

von USD 1= 0,8609 Euro (Europaische Zentralbank 2026).
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4.2 Gesundheitskosten

Die 6konomische Krankheitslast des kolorektalen Karzi-
noms wird im Folgenden primar aus einer Cost-of-lliness
(COl)-Perspektive betrachtet. Der COl-Ansatz erfasst die
durch eine Erkrankung verursachten ékonomischen Folgen
und unterscheidet insbesondere zwischen direkten Ge-
sundheitskosten und indirekten volkswirtschaftlichen Kos-
ten. Wahrend direkte Kosten den Ressourcenverbrauch in-
nerhalb des Gesundheits- und Pflegesystems abbilden, um-
fassen indirekte Kosten insbesondere Produktivitdtsver-
luste infolge von Morbiditat und Mortalitat. Je nach gewahl-
ter Perspektive kdnnen dariiber hinaus weitere Kostenkom-
ponenten, beispielsweise informelle Pflege, beriicksichtigt
werden. Im Folgenden werden zunachst die direkten Ge-
sundheitskosten des kolorektalen Karzinoms dargestellt,
bevor anschlieBend die indirekten volkswirtschaftlichen
Kosten betrachtet werden.

4.2.1 Direkte Gesundheitskosten

Direkte Gesundheitskosten umfassen den Ressourcenver-
brauch innerhalb des Gesundheits- und Pflegesystems.
Dazu zdhlen insbesondere ambulante und stationare Diag-
nostik und Behandlung, Operationen, Arzneimittel und sys-
temische Therapien, Strahlentherapie, Rehabilitation, Heil-
und Hilfsmittel sowie pflegerische Leistungen. Produktivi-
tatsverluste und andere volkswirtschaftliche Folgekosten
werden dagegen nicht den direkten Gesundheitskosten zu-
gerechnet. Die Zuordnung der Kosten erfolgt anhand der
verfligbaren Hauptdiagnosen zu den entsprechenden ICD-
10-Kategorien und ermdglicht damit eine konsistente Dar-
stellung der krankheitsbezogenen Ressourcenverbrduche
(Statistisches Bundesamt (Destatis) 2025; Statistisches Bun-
desamt (DeStatis) 2026).

Fur das Jahr 2023 weist die Krankheitskostenrechnung di-
rekte Kosten in Hohe von 1.893 Mio. Euro flr bdsartige
Neubildungen des Kolons (C18) und 1.097 Mio. Euro) fir
bosartige Neubildungen des Rektums (C20) aus. Zusam-
mengenommen ergeben sich damit direkte Kosten von
2.990 Mio. Euro fur diese beiden Lokalisationen (Statisti-
sches Bundesamt (DeStatis) 2026). Die Summe ist als kon-
servative Untergrenze der direkten Gesundheitskosten des
kolorektalen Karzinoms zu interpretieren, da die Kategorie
C19 (bosartige Neubildung des Rektosigmoids) in der 6f-
fentlich dargestellten Diagnosetabelle nicht separat ausge-
wiesen wird. Die ausgewiesenen Kosten fiir C18 und C20
entsprechen zusammen etwa 7,1 % der direkten Kosten al-
ler bosartigen Neubildungen und rund 0,6 % der gesamten
Krankheitskosten in Deutschland. Gegeniiber dem Jahr
2020 sind die ausgewiesenen Kosten flir C18 und C20 nomi-
nal um rund 7,7 % gestiegen. Nach den Daten der Global
Burden of Disease Study (GBD) entfallen in Deutschland
467.143 DALYs  auf

jahrlich  rund kolorektale
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Krebserkrankungen. Setzt man die direkten Krankheitskos-
ten von 2.990 Mio. Euro ins Verhaltnis zu dieser Krankheits-
last, ergeben sich direkte Kosten von etwa 6.401 Euro pro
verlorenem DALY (2.990 Mio. Euro / 467.143 DALYs).

Fir Darmkrebs bestatigen Krankenkassendaten die starke
Konzentration der Kosten auf das Diagnose- und erste Be-
handlungsjahr sowie die letzte Lebensphase: Im ersten Jahr
lagen sie je nach Alter und Geschlecht bei etwa 10.071 bis
16.450 Euro; phasenbezogene Schatzungen reichen von
rund 2.300 Euro je Erkranktem und Versorgungsjahr in der
kontinuierlichen Versorgung bis etwa 51.700 Euro in der
letzten Lebensphase (Haug et al. 2014; Heisser et al. 2022).

Die phasenbezogenen Werte dienen vor allem der Plausibi-
lisierung der GroRenordnung und Verteilung der Krank-
heitskosten Uber den Krankheitsverlauf. Sie werden nicht
zusatzlich zur prdvalenzorientierten Destatis-Summe ad-
diert, da sie Kosten je Patient in bestimmten Behandlungs-
phasen abbilden und auf anderen Datenjahren und teil-
weise abweichenden Kostenperspektiven beruhen. Eine
Addition wiirde daher methodisch unterschiedliche Kosten-
groRen vermischen und kénnte zu Doppelzdhlungen fihren.
Soweit aktuelle amtliche deutsche Daten vorliegen, sind sie
den von Seidel et al. (2026) fir internationale Datenliicken
entwickelten Harmonisierungs- und Schatzverfahren vorzu-
ziehen. Da die Global Burden of Disease Study Nitrat in
Trinkwasser aktuell nicht als Risikofaktor ausweist und die
verlorenen DALYs durch verunreinigtes Wasser auf 0 bezif-
fert, ist die Anwendung einer Methodik analog zu der von
Seidel et al., (2023, 2026) hier nicht direkt méglich. Dadurch
kénnen insbesondere die gesundheitlichen Auswirkungen
der Nitratbelastung nicht in Form einer einheitlichen DALY-
basierten Krankheitslast dargestellt und mit anderen Ge-
sundheitsrisiken unmittelbar verglichen werden.

4.2.2 Indirekte volkswirtschaftliche Gesundheitskosten

Im Rahmen des Cost-of-lliness-Ansatzes (COl) umfassen die
indirekten volkswirtschaftlichen Kosten diejenigen 6kono-
mischen Folgen einer Erkrankung, die Gber den unmittelba-
ren Ressourcenverbrauch des Gesundheits- und Pflegesys-
tems hinausgehen. Im Mittelpunkt stehen insbesondere
Produktivitatsverluste infolge von Morbiditat und Mortali-
tat. Dazu zahlen beispielsweise Arbeitsausfille wahrend der
Erkrankung, krankheitsbedingte Einschrankungen der Er-
werbsfahigkeit, vorzeitiger Eintritt in den Ruhestand sowie
Produktivitatsverluste durch vorzeitigen Tod. Ergdanzend
konnen Kosten informeller Pflege berlicksichtigt werden,
wenn Angehdrige oder andere Personen unentgeltlich pfle-
gerische oder unterstiitzende Tatigkeiten ibernehmen. Die
Beriicksichtigung dieser Komponenten erweitert die Be-
trachtung von den reinen Gesundheitsausgaben hin zu den
0konomischen

gesamtgesellschaftlichen Folgen des
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kolorektalen Karzinoms. Seidel et al., (2023) zeigen, dass in-
direkte Kosten durch Morbiditat, Mortalitat und informelle
Pflege eine erhebliche GroBenordnung erreichen kénnen.
Dabei beliefen sich die indirekten Kosten mit
29,20 Mrd. Euro, davon 8,50 Mrd. Euro durch Morbiditat,
8,56 Mrd. Euro  durch Mortalitdit  und
12,15 Mrd. Euro durch informelle Pflege etwa so hoch wie

vorzeitige

die direkten Kosten. Auch wenn diese Werte nicht direkt auf
Darmkrebs tbertragbar sind, verdeutlichen sie die gesamt-
gesellschaftliche Relevanz indirekter Kosten.

Eine Abschatzung dieser Kosten flr Deutschland liefert die
Health Economic Study on Colorectal Cancer in Europe von
die Kosten des kolorektalen Karzinoms getrennt nach direk-
ten medizinischen Kosten, Kosten informeller Pflege und in-
direkten Kosten ausgewiesen. Fir Kolonkarzinom (C18)
wurden durchschnittliche jahrliche Gesamtkosten von etwa
28,9 Euro pro Einwohner*in ermittelt. Davon entfielen rund
15,7 Euro auf direkte Kosten, 4,3 Euro auf informelle Pflege
und 9 Euro auf indirekte Kosten. Fiir Rektumkarzinom (C20)
beliefen sich die entsprechenden Werte auf insgesamt etwa
18,7 Euro pro Einwohner*in, davon 10,2 Euro direkte Kos-
ten, 2,1 Euro Kosten informeller Pflege und 6,4 Euro indi-
rekte Kosten (Hofmarcher/Lindgren 2020b). Die Ergebnisse
zeigen, dass neben den direkten Gesundheitskosten auch
Produktivitatsverluste und informelle Pflege einen erhebli-
chen Anteil der Gesamtkosten von Kolon- und Rektumkrebs
ausmachen (Hofmarcher/Lindgren 2020b).

4.2.3 Gesundheitliche Krankenlast durch verlorene
Lebensjahre und DALYs

Direkte und indirekte Kosten erfassen nicht den gesamten

gesundheitlichen  Verlust. Erkrankungen verursachen
Schmerzen, Einschrankungen der Alltagsfunktionen, psychi-
sche Belastungen und verkiirzen die Lebenszeit. Diese Be-
lastung kann mit verlorenen Lebensjahren (Years of Life
Lost, YLL), Jahren mit gesundheitlichen Einschrankungen
(Years Lived with Disability, YLD) und deren Summe, den
Disability-Adjusted Life Years (DALYs), beschrieben werden.
Ein DALY entspricht einem verlorenen Jahr in vollstandiger

Gesundheit (Porst et al. 2022a).

Berechnung der YLL

Die YLL kénnen mit vollstandig 6ffentlichen Daten berech-
net werden. Dazu werden die Darmkrebstodesfalle nach Al-
ter und Geschlecht aus der Todesursachenstatistik mit einer
standardisierten verbleibenden Lebenserwartung im jewei-
ligen Sterbealter multipliziert. Fir die internationale Ver-
gleichbarkeit empfiehlt sich die Standardlebenserwartung
der Global-Burden-of-Disease-Studie; fir eine starker
deutschlandspezifische Perspektive kann erganzend die
amtliche Sterbetafel verwendet werden. Beide Varianten
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sollten nicht vermischt, sondern als getrennte Szenarien
dargestellt werden.

Berechnung der Gesundheitskosten

Die gesundheitliche Krankheitslast wird in der vorliegen-
den Untersuchung in Disability-Adjusted Life Years (DA-
LYs) ausgedriickt. DALYs erméglichen eine gemeinsame
Erfassung der durch vorzeitige Mortalitat verlorenen Le-
bensjahre (YLL) und der mit gesundheitlichen Einschran-
kungen verbrachten Lebensjahre (YLD). Damit wird ne-
ben der verkiirzten Lebenserwartung auch die nicht-tod-
liche Krankheitslast beriicksichtigt.

Zur erganzenden monetaren Bewertung wird ein Wert
von rund 100.000 Euro je DALY angesetzt. Dieses Vorge-
hen orientiert sich an Oebel et al. (2026), die gesundheit-
liche Belastungen ebenfalls auf Basis von DALYs moneta-
risieren und fur Deutschland einen Wert von rund
99.000 Euro je vermiedenem DALY ableiten. Die Autoren
weisen darauf hin, dass es sich hierbei um eine Model-
lannahme handelt, ordnen den Wert jedoch innerhalb
der in der Literatur berichteten GroRenordnungen fir
Lander mit hohem Einkommens- und Entwicklungsni-

veau ein.

Der Ansatz unterscheidet sich von Jacobsen et al. (2024),
die die durch nitratassoziierten Darmkrebs verlorenen
Lebensjahre (YLL) anhand eines Value of a Life Year
(VOLY) von rund 191.000 US-Dollar je verlorenem Le-
bensjahr monetarisieren. DALY und VOLY sind konzepti-
onell nicht unmittelbar gleichzusetzen. Mit dem an Oe-
bel et al. (2026) angelehnten Wert von rund 100.000
Euro je DALY wird fiir die vorliegende Untersuchung je-
doch eine im Vergleich zur VOLY-Bewertung bei Jacob-
sen et al. (2024) zuriickhaltendere monetéare Bewertung
je Einheit verlorener Gesundheit zugrunde gelegt.
Gleichzeitig ermoglicht der DALY-Ansatz die Beriicksich-
tigung sowohl der Mortalitats- als auch der Morbiditats-

last.

Berechnung der YLD und DALYs

Flr die YLD werden die Zahl beziehungsweise Dauer der Er-
krankungszustande und dazugehorige Disability Weights
bendtigt (Porst et al. 2022b). Da diese Informationen in
deutschen amtlichen Tabellen nicht vollstandig nach Darm-
krebsstadium und Krankheitsphase vorliegen, bieten sich
zwei Wege an. Erstens kdnnen vorhandene deutsche BUR-
DEN-2020-Auswertungen oder der offentlich zugangliche
Ergebnisdatensatz genutzt werden, sofern Darmkrebs sepa-
rat ausgewiesen ist. Zweitens kdnnen GBD-Schatzungen fir
Deutschland als Sekundarquelle ibernommen und transpa-
rent als modellierte internationale Daten gekennzeichnet
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werden. Eine eigene Befragung zur Lebensqualitat ist nicht
vorgesehen.

Tabelle 3: Methodik der Messung von
Gesundheitskosten mittels YLL, YLD und DALY

Einheit Methodik der Messung

YLL Todesfalle nach Alter und Geschlecht x
Standardrestlebenserwartung

Pravalenz oder Dauer eines Gesundheits-
zustands x Disability Weight

YLL+YLD

Monetarisierung und Vermeidung von Doppelzdhlungen

Neben der Darstellung in Form von YLL und DALYs kann die
gesundheitliche Krankheitslast erganzend monetarisiert
werden, beispielsweise durch die Bewertung verlorener

gesunder Lebensjahre mit einem monetdaren Wert pro
DALY. Eine solche Bewertung dient der Quantifizierung ge-
sellschaftlicher Wohlfahrtsverluste und unterscheidet sich
konzeptionell von den direkten Gesundheitskosten sowie
den indirekten Produktivitdtsverlusten im Rahmen des
Cost-of-lliness-Ansatzes. Da jedoch Uberschneidungen be-
stehen konnen, insbesondere zwischen monetarisierten
Verlusten durch vorzeitige Mortalitat und produktivitatsba-
sierten Ansatzen, sollte eine additive Zusammenflhrung
nur unter klarer Definition der Bewertungsansatze erfolgen.
Fir die vorliegende Untersuchung werden daher die ge-
sundheitliche Krankheitslast und die daraus abgeleiteten
monetadren Werte getrennt von den direkten und indirekten
Kosten ausgewiesen.

4.3 Verkniipfung der Gesundheitskosten mit der internationalen Nitrat-Evidenz

Die in Kapitel 3 ermittelte Krankheits- und Kostenlast be-
schreibt zunachst samtliche Darmkrebserkrankungen in
Deutschland — unabhangig von ihrer Ursache. Fiir die Frage
nach den gesundheitlichen Folgekosten von Nitrat muss in
einem zweiten Schritt abgeschatzt werden, welcher Anteil
dieser Last einer langfristigen Nitratbelastung des Trinkwas-
sers statistisch zugerechnet werden kann. Hierzu wird auf
die internationalen Studien zu Zusammenhangen zwischen
Nitratbelastung im Trinkwasser und Darmkrebsfallen zu-
rickgegriffen (siehe Kapitel 0). Zwar existieren fuir Deutsch-
land keine direkten Berechnungen zur Korrelation zwischen
nitratbelastetem Trinkwasser und Darmkrebsrisiko. Aller-
dings nutzt auch die Methodenkonvention des Umweltbun-
desamts die Studie von van Grinsven et al. (2010) als Grund-
lage fiir die Berechnung der externen Kosten von Stickstof-
femissionen in das Grundwasser (UBA 2026h). In der Studie
von van Grinsven et al. (2010) und der Methodenkonven-
tion wird die Ubertragbarkeit der Korrelation auf Deutsch-
land somit angenommen.

Als methodisch starkste Einzelstudie gilt die landesweite da-
nische Kohortenstudie von Schullehner et al. (2018). Dem-
nach liegt bei Nitratwerten deutlich unter den Grenzwerten
ein erhohtes Risiko fir Darmkrebserkrankungen vor, die
Studie weist kategorische Hazard Ratios fiir Konzentrations-
bereiche unterhalb des geltenden Grenzwerts von 50 mg/I
aus. Diese Kategorien ermoglichen eine Verkniipfung mit ei-
ner deutschen Expositionsverteilung, sofern 6ffentlich ver-
fligbare Messdaten ausreichend differenziert vorliegen.

Die librige Evidenz dient zur Einordnung der Unsicherheit.
Wie in Kapitel O beschrieben, kommen weitere Einzelstu-
dien zu unterschiedlichen Ergebnissen, wobei manche Stu-
dien eine signifikante Korrelation feststellen, andere keinen
Zusammenhang nachweisen konnen. Auch die Meta-Analy-
(2022) ermittelten einen nicht signifikanten Gesamtschat-
zer von OR 1,02, wéhrend Hosseini et al. (2021) in der
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korrigierten Auswertung ein erhéhtes Risiko von RR 1,39 be-
richteten. Diese Spannweite spricht gegen eine scheinpra-
zise Einzelrechnung und fir die parallele Darstellung meh-
rerer Szenarien.

Jacobsen et al., (2024) schatzen den Anteil der Darmkrebs-
falle, der auf die Exposition gegenlber Nitrat im Trinkwas-
ser zurickzufiihren ist (attributable fraction) auf etwa 2,5%.
Richards et al., (2022) ermitteln fir Neuseeland einen ver-
gleichbaren Wert von 3% und bestétigen damit die von Ja-
cobsen et al. (2024) berichtete GroRenordnung.

Unter einer konservativen Annahme wird in dieser Studie
fir Deutschland ein attributabler Anteil von 2,5 % zugrunde
gelegt, entsprechend dem von Jacobsen et al. fir Danemark
ermittelten Wert. Diese Annahme kann als konservativ ein-
gestuft werden, da Deutschland im Mittel hohere Nitrat-
konzentrationen im Trinkwasser aufweist als Danemark
(Erichsen et al., 2024; zeitform Internet Dienste OHG, 2025).
Auch in der Vergangenheit wurde Danemark als Musterbei-
spiel zur Umsetzung von Nitratrichtlinien genannt, wahrend
deutsche Betriebe geringere Umweltauflagen erfiillen
mussten (BOLW 2026). Auf dieser Grundlage ergeben sich
fir Deutschland konservativ geschatzt direkte Gesundheits-
kosten in Hohe von:

Dlrekte KOStenDarmkrebsverunreinigtesTrinkwasser
= Direkte Kostenpgrmkrebs

* Antellverunreinigtes Trinkwasser —

2.990.000.000€ * 0,025 = 74.750.000€

Pro Einwohner*in ergeben sich jahrliche Kosten von:

Direkte KOStenEinWOhner,D armkrebSyerunreinigtes Trinkwasser

Direkte KOStenD armkrebSyerunreinigtes Trinkwasser

Einwohneranzahl
74.750.000€ _ 088¢€
84.700.000 ~
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Tabelle 4: Direkte Krankheitskosten durch
Nitratbelastung von Trinkwasser

Diagnose Direkte Kosten

(2023)

Kolonkarzinom 47,33 Mio
(c18) [€]

Direkte Kosten je
Einwohner*in
(2023)

Rektumkar: 27,43 Mio
(C20) [€]

Summe C18 + C20 74,75 Mio
[€]

Fur eine zusammenfassende 6konomische Bewertung kann

angezogen werden, um die direkten Gesundheitskosten um
indirekte gesellschaftliche Kostenkomponenten zu ergan-
zen. Da die Schatzungen der Studie auf dem Jahr 2018 ba-
sieren, liegen die ausgewiesenen direkten Kosten erwar-
tungsgemal’ leicht unter aktuellen Kostenschatzungen fiir
2023. Aufgrund der vergleichbaren GréRenordnung eignet
sich die Studie dennoch, um das Verhéltnis zwischen direk-
ten und indirekten Kosten abzuschdtzen. Die indirekten
volkswirtschaftlichen Kosten pro Einwohner*in lassen sich
also folgendermaRen schatzen:

Indirekte KOStenEinWOhneT.Darmkr‘?bsverunreinigtes Trinkwasser
= Direkte KOStenEinWOhneT,Darmkrebsverunreinigtes Trinkwasser
YIndirekte Kosten + informelle Pflege
* —
Y Direkte Kosten

5€ + 9€ + 2€ + 6€
15€ + 10€

0,88€ = =0,77€

Die Gesamtkosten in Deutschland ergeben entsprechend:
Indirekte KOStenDarkaEbsverunreinigtes Trinkwasser

= Indirekte KostenEmWOhner-Darmkrebsverunreiniytes Trinkwasser

* Einwohnerzahlpeytschiana =
0,77€ * 84.700.000 = 65.591.680€

Tabelle 5: Indirekte Krankheitskosten durch
Nitratbelastung von Trinkwasser

Diagnose

Indirekte Kosten
(2023)

Indirekte Kosten je
Einwohner*in
(2023)

Kolonkarzinom 41,53 Mio 0,49
(c18) [€]
Rektumkarzinom 24,06 Mio 0,28
(C20) [€]

0,77

U EERTEI N 65,59 Mio
[€]

Ergdnzend zu YLL und DALYs lasst sich die gesundheitliche

Krankheitslast monetdr bewerten, indem verlorene
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gesunde Lebensjahre mit einem Wert je DALY angesetzt
werden. Dies macht gesellschaftliche Wohlfahrtsverluste
sichtbar, ist jedoch konzeptionell von direkten Gesundheits-
kosten und indirekten Produktivitatsverlusten des Cost-of-
lliness-Ansatzes zu trennen. Wegen méglicher Uberschnei-
dungen — etwa zwischen monetarisierten Mortalitatsverlus-
ten und produktivitatsbasierten Ansatzen —ist eine Addition
nur bei klar abgegrenzten Bewertungslogiken zulassig. In
dieser Untersuchung werden Krankheitslast, daraus abge-
leitete monetdre Werte sowie direkte und indirekte Kosten
daher separat ausgewiesen.

Eine Methode zur regionalen Schatzung monetarer DALY-
Werte wurde von Daroudi et al. (2021) entwickelt. Der An-
satz beriicksichtigt unter anderem Gesundheitsausgaben
pro Kopf, den Human Development Index sowie standardi-
sierte DALY-Daten, um einen landerspezifischen Wert fir
die Willingness to Pay (WTP) pro verlorenes gesundes Le-
bensjahr abzuleiten. Fiir Deutschland ergibt sich auf dieser
Grundlage ein Wert von etwa 99.000 Euro pro DALY (Oebel
et al. 2026). Dieser Wert liegt innerhalb der in der interna-
tionalen Literatur berichteten GroRenordnungen und er-
scheint daher hinsichtlich seiner GroRenordnung als konsis-
tent und plausibel (Keller et al. 2021; Shiroiwa et al. 2013;
Tilling et al. 2016). Die monetare Krankenlast durch verlo-
rene Lebensjahre ergibt sich dann folgendermaRen:

KrankheitSlaStverlorene DALYs
= Verlorene DALY Sjanry . icrens

* Antellverunreinigtes Trinkwasser

* Kosten pro DALY =
467.143,31 %« 0,025 * 99.344,30€ = 1.160.200.628,30€
Pro Einwohner*in sind das:

Krankheitslas tEinWOhnerverlorene DALYs
Krankheitslas tyeriorene DALYs

Einwohneranzahl

1.160.200.628,30€
84.700.000

=13,70€

Tabelle 6: Gesundheitliche Krankenlast durch verlorene
Lebensjahre und DALYs
Kosten (2023)

Diagnose Kosten je Einwoh-

ner*in (2023)

1.160 Mio

Summe aus Kolon-
karzinom und Rek-
tumkarzinom [€]

Die Ergebnisse zeigen, dass die direkten und indirekten Ge-
sundheitskosten der Nitratbelastung des Trinkwassers je-
weils bei etwa 0,75-0,90 Euro pro Einwohner*in und Jahr
liegen. Die theoretischen Kosten durch eine verkirzte Le-
benserwartung fallen mit 13,70 Euro pro Person und Jahr
deutlich héher aus. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass pro
DALY nur etwa 6400 Euro in direkten Kosten und weitere
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5600 Euro an indirekten Kosten anfallen, wahrend der Ver-
lust gesunder Lebenszeit zuséatzlich Gber einen theoreti-
schen monetaren Wert von knapp 100.000 Euro pro DALY
bericksichtigt wird. Dieser Wert stellt dar, wie viel durch-
schnittliche Biirger bereit waren zu zahlen, um ein zusatzli-
ches gesundes Lebensjahr zu leben bzw. ein verlorenes Le-
bensjahr zu vermeiden. Er hangt daher nicht mit COI-Be-
rechnungen zusammen, stellt aber eine wichtige Referenz
auf, die zeigt, welchen Wert Menschen ihrer Gesundheit
beimessen.
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Aufgrund des normativen Charakters dieser Bewertung ist
eine differenzierte Einordnung dieses Wertes erforderlich,
vor allem mit Blick auf Sensitivitatsanalysen zur Bewertung
des finanziellen Nutzens von MaRRnahmen zur Reduktion
der Nitratbelastung im Trinkwasser. Der Wert kann als er-
ganzender Referenzwert herangezogen werden. Fir eine
konservative Bewertung bietet sich daher — abhangig von
der GemeindegroRe — der Wert von 1,65 Euro pro Einwoh-
ner*in und Jahr als zentrale Referenzannahme an. Der nor-
mative Wert kann erganzend berticksichtigt werden, um
die mogliche Spannweite der Bewertung abzubilden.
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5 PraventionsmaBnahmen und -kosten zur Minderung von Nitratbelastungen

Die Verringerung landwirtschaftlich bedingter Nitratein-
trage kann durch unterschiedliche praventive MaRnahmen
erreicht werden, die bereits an der Entstehung von Stick-
stoffliberschiissen ansetzen. Die Umsetzung dieser Mal3-
nahmen kann mit wirtschaftlichen Folgen verbunden sein,
die bei der Bewertung der Nitratpravention bericksichtigt
werden missen. Im folgenden Kapitel werden zunachst
PraventionsmaRBnahmen

zentrale landwirtschaftliche

dargestellt. AnschlieBend werden auf Grundlage einer Lite-
raturauswertung die damit verbundenen Prdventionskos-
ten untersucht, wobei insbesondere mogliche Ertrags- und
Einkommensverluste infolge einer reduzierten Stickstoff-
diingung sowie Ausgleichszahlungen fiir grundwasserscho-
nende BewirtschaftungsmafRnahmen betrachtet werden.
Am Ende werden die in Kap. 3 berechneten Gesundheits-

kosten den Praventionskosten gegeniibergestellt.

Kurziibersicht: PraventionsmaRnahmen und -kosten

Blickwinkel:

Pravention wird als verursachungsgerechter Ansatz zur Verrin-
gerung landwirtschaftlich bedingter Nitrateintrage betrachtet.
Im Zentrum stehen MaBnahmen, die Stickstoffiiberschiisse und
die Auswaschung von Nitrat aus dem durchwurzelten Bodenbe-
reich reduzieren, sowie die 6konomischen Folgen solcher MaR-
nahmen fir landwirtschaftliche Betriebe. Ziel ist die Abschat-
zung von Praventionskosten einer reduzierten Stickstoffdlin-
gung und deren Einordnung gegeniiber den zuvor modellierten
Gesundheitskosten.

Zentrale Ergebnisse:

Zentrale MinderungsmafRnahmen sind bedarfsgerechte und
zeitlich angepasste Stickstoffdiingung, Zwischenfriichte, konti-
nuierliche Bodenbedeckung, Fruchtfolge- und Bodenmanage-
ment, angepasste Diingetechnik, Nitrifikationshemmer, opti-
miertes Bewdsserungsmanagement sowie ein verbessertes
Wirtschaftsdiingermanagement. Die Wirkung dieser MaRnah-
men hangt stark von Standort, Boden, Witterung, Kulturart,
Ausgangsniveau der Dingung und betrieblicher Bewirtschaf-
tung ab (Kap. 5.1).

Fur die monetdre Abschatzung wird exemplarisch eine 10%-ige
und 20%-ige Reduzierung der Stickstoffdiingung auf ausgewahl-
ten Ackerkulturen berechnet (Kap. 5.3.2). Grundlage sind Aus-
gleichsbetrdge des niedersachsischen Blaubuchs 2025/26 sowie
deutsche Anbauflachen fiir Winterweizen, Wintergerste, Rog-
gen, Winterraps, Kornermais, Kartoffeln, Zuckerriiben und Silo-
mais. Fur das 10%-Szenario ergeben sich modellierte Praventi-
onskosten von rund 505 Mio. Euro pro Jahr bei einer rechne-
risch vermiedenen Dingemittelstickstoffmenge von rund
126.850t N/Jahr. Fir das 20%-Szenario steigen die Praventions-
kosten auf rund 774 Mio. Euro pro Jahr; die vermiedene Stick-
stoffmenge liegt bei rund 253.700 t N/Jahr. Die Kosten werden
wesentlich durch Kulturen mit groBen Anbauflachen und hohen
Ausgleichsbetragen gepragt, insbesondere Winterweizen und
Silomais. Ausgleichszahlungen dienen dabei als N&dherungs-
groRe fir wirtschaftliche Nachteile, nicht als unmittelbare 6ko-
logische Wirkungskosten.

Einordnung:

Die Praventionskosten liegen deutlich tiber den in Kapitel 4 kon-
servativ modellierten direkten und indirekten Gesundheitskos-
rund 140
Mio. Euro pro Jahr (Kap. 5.4). Daraus folgt jedoch kein vollstan-
diger Kosten-Nutzen-Vergleich, da die PraventionsmalRnahmen

ten infolge von Darmkrebserkrankungen von

neben moglichen Gesundheitswirkungen auch Grundwasser-,
Trinkwasser-, Klima-, Biodiversitits- und Okosystemeffekte ad-
ressieren. Eine reduzierte Stickstoffdlingung ist als exemplari-
sche Minderungsstrategie zu verstehen, die unmittelbar am
Diingemitteleintrag ansetzt und deshalb fiir eine erste GrofRen-
ordnung geeignet ist. Fur die folgenden Kapitel ergibt sich die
Notwendigkeit, Praventionskosten, Gesundheitskosten und
weitere Umweltfolgekosten getrennt auszuweisen und eine
vorsorgeorientierte Bewertung nicht allein auf Darmkrebsfol-
gekosten zu stltzen.

Limitationen:

Die Berechnung beruht auf modellhaften Annahmen und tber-
tragt niedersachsische Ausgleichswerte auf Deutschland Regio-
nale Standortbedingungen, Betriebsstrukturen, Fruchtfolgen,
Tierhaltung, Wirtschaftsdiingerverfiigbarkeit und Marktpreise
werden nur eingeschrankt abgebildet (Kap. 5.3.5). Die ausge-
wahlten Kulturen erfassen nicht die gesamte landwirtschaftli-
che Flache. Eine Reduzierung der Stickstoffdiingung fiihrt nicht
proportional zu geringerer Nitratauswaschung, niedrigerer
Trinkwasserexposition oder reduziertem Erkrankungsrisiko.
Ausgleichszahlungen konnen unterschiedliche Kostenbestand-
teile enthalten und sind nur bedingt als tatsachliche Vermei-
dungskosten interpretierbar. Weitere MaRnahmen wie Zwi-
schenfruchtanbau, Flachenumwandlung, 6kologische Bewirt-
schaftung oder technisches Wassermanagement werden quali-
tativ behandelt, aber nicht konsistent in die Hochrechnung in-
tegriert. Damit liefert die Kostenabschatzung eine plausible
GroBenordnung fiir eine spezifische Praventionsstrategie, er-
setzt jedoch keine regional differenzierte Wirkungs- und Kos-
tenanalyse.
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5.1 PraventionsmaBnahmen zur Verminderung von Nitrateintragen aus der

Landwirtschaft

Landwirtschaftlich bedingte Nitrateintrdge in das Grund-
wasser koénnen durch eine Kombination verschiedener
MaRnahmen reduziert werden. Dabei geht es weniger um
die vollstandige Vermeidung von Nitrat im Boden als viel-
mehr um die Verringerung von Stickstoffliberschiissen und
insbesondere der Auswaschung von Nitrat aus dem durch-
wurzelten Bodenbereich. Zentrale Ansatzpunkte sind eine
bedarfsgerechte Stickstoffdiingung, Zwischenfrichte, die
Anpassung von Bewdsserung und Diingetechnik sowie MaR-
nahmen des Boden- und Fruchtfolgemanagements. lhre
Wirksamkeit hangt von Standort, Boden, Witterung und Be-
wirtschaftung ab (Norton/Ouyang 2019; Nouri et al. 2022;
Quemada et al. 2013; Thapa et al. 2018).

Bedarfsgerechte und zeitlich angepasste Diingung

Eine wesentliche MalRnahme ist die moglichst genaue An-
passung der Stickstoffzufuhr an den Pflanzenbedarf. Nit-
ratauswaschung tritt insbesondere dann auf, wenn Stick-
stoff nicht von den Kulturpflanzen aufgenommen wird und
im Boden verbleibt. Dabei kann neben einer insgesamt zu
hohen Dingemenge auch eine zeitliche Diskrepanz zwi-
schen Stickstoffangebot und Pflanzenaufnahme zu auswa-
schungsgefihrdeten Uberschiissen fiihren. Dem kann eine
bedarfsgerechte und zeitlich abgestimmte N-Diingung, bei-
spielsweise durch geteilte Diingergaben und die Berlicksich-
tigung des bereits im Boden verfligbaren Stickstoffs entge-
genwirken (Norton/Ouyang 2019). Quemada et al. (2013)
ermittelten fur bewdsserte Anbausysteme durch verbesser-
tes Dilingemanagement eine durchschnittliche Verringe-
rung der Nitratauswaschung von etwa 40 %. Dazu zahlen
beispielsweise eine bedarfsgerechte Reduzierung und zeit-
liche Anpassung der Stickstoffdiingung, der Einsatz stabili-
sierter Diingemittel sowie prazisere Verfahren wie Reihen-
oder teilflaichenspezifische Diingung. Eine prazisere Diinge-
planung kann durch Bodenuntersuchungen, insbesondere
Frihjahrs-Npmin-Analysen, Pflanzenanalysen und die Analyse
der Nahrstoffgehalte von Wirtschaftsdliingern unterstiitzt
werden. (Osterburg et al. 2007).

Zwischenfriichte und kontinuierliche Bodenbedeckung

Beim Anbau von Zwischen- beziehungsweise Deckfriichten
nehmen diese den nach der Ernte der Hauptkultur verblie-
benen Stickstoff auf und binden ihn in ihrer Biomasse.
Dadurch steht insbesondere wahrend der auswaschungsge-
fahrdeten Herbst- und Winterperiode weniger Nitrat fiir
eine Verlagerung in tiefere Bodenschichten zur Verfligung
(Nouri et al. 2022; Osterburg et al. 2007; Thapa et al. 2018).
Nichtlegume Zwischenfriichte, beispielsweise ein Hafer-
Sonnenblumen-Gemenge, kénnen die Nitratauswaschung
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im Mittel um 56 % gegenlber Flachen ohne Zwischenfrucht
reduzieren (Thapa et al. 2018). Gegenliber Brache kann die
Nitratauswaschung durchschnittlich um 69 % verringert
werden Nouri et al. (2022). Die Wirkung variiert allerdings
erheblich mit Pflanzenart, Boden, Anbausystem und klima-
tischen Bedingungen.

Entscheidend ist zudem das Management der Zwischen-
frucht. Eine friihzeitige Aussaat und eine hohe Biomassebil-
dung erhéhen die Stickstoffaufnahme und damit die Minde-
rungswirkung. Nichtlegume Zwischenfriichte reduzierten
bei Aussaat im August, September bzw. Oktober die Nit-
ratauswaschung im Mittel um zwischen 64 % - 49 %, wah-
rend fiir eine Aussaat im November keine statistisch signifi-
kante Reduktion festgestellt wurde. Neben der Nitratmin-
derung konnen Zwischenfriichte weitere agronomische
Vorteile wie Erosionsschutz, Unkrautunterdriickung, N-Re-
cycling und Verbesserungen von Bodeneigenschaften be-
wirken. Dem stehen zusatzliche Kosten flir Saatgut, Aussaat
und Bestandsfiihrung gegeniiber. Dabei zeigte sich kein sig-
nifikant negativer Effekt auf den Ertrag der nachfolgenden
Hauptkultur (Thapa et al. 2018).

Bodenbearbeitung und Fruchtfolgemanagement

Auch Bodenbearbeitung, Fruchtfolge und eine moglichst
kontinuierliche Pflanzenbedeckung beeinflussen die Stick-
stoffdynamik, beispielsweise durch einen gezielten Wechsel
von Sommer- und Winterkulturen, reduzierte Bodenbear-
beitung sowie Mulch- oder Direktsaatverfahren (Daimona-
kos et al. 2026; Osterburg et al. 2007; Thapa et al. 2018).
Eine reduzierte Bodenbearbeitung fiihrt allerdings nicht au-
tomatisch zu einer geringeren Nitratauswaschung. Eine Stu-
die von Thapa et al. (2018) zeigt, dass nichtlegume Zwi-
schenfriichte sowohl bei konventioneller als auch bei redu-
zierter Bodenbearbeitung die Auswaschung signifikant ver-
ringerten, die Starke dieses Effekts sich zwischen beiden Be-
arbeitungssystemen jedoch nicht signifikant unterschied
(Thapa et al. 2018). Weitergehende MaRnahmen betreffen
Verdnderungen der Flachennutzung, etwa die Extensivie-
rung von Grinland, die Umwandlung von Ackerflachen in
Grinland, die Anlage von Randstreifen oder die Umstellung
auf 6kologische Bewirtschaftungsformen (Osterburg et al.
2007).

Angepasste Diingetechnik und Steuerung der Nitrifikation

Neben Menge und Zeitpunkt kann auch die Form der Stick-
stoffbereitstellung beeinflusst werden, beispielsweise mit
dem Einsatz langsam beziehungsweise kontrolliert freiset-
zender Diingemittel sowie Nitrifikationshemmer (Nor-
ton/Ouyang 2019). Letztere verzogern die mikrobielle
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Umwandlung von Ammonium zu dem deutlich mobileren
Nitrat. Dadurch kann Stickstoff langer in einer weniger aus-
waschungsgefahrdeten Form verbleiben und die zeitliche
Ubereinstimmung zwischen Stickstoffverfiigbarkeit und
Pflanzenaufnahme verbessert werden. Ziel ist damit sowohl
eine Verringerung von Stickstoffverlusten als auch eine ho-
here Stickstoffnutzungseffizienz. Die Wirksamkeit ist jedoch
standortabhangig und dem potenziellen Nutzen stehen zu-
satzliche Kosten fur entsprechende Produkte und Verfahren
gegenliber (Norton/Ouyang 2019). Bei Wirtschaftsdiingern
koénnen eine verlustarme und zeitlich angepasste Ausbrin-
gung von Gllle, Garresten und Festmist, langere Sperrfris-
ten sowie der Verzicht auf eine Ausbringung nach der Ernte
den Nitrateintrag reduzieren (Osterburg et al. 2007). Dar-
Uber hinaus kénnen Stickstoffliberschiisse bereits bei der
Tierhaltung reduziert werden, beispielsweise durch eine an
den tatsachlichen Bedarf der Tiere angepasste N-reduzierte
Fltterung, wodurch der Stickstoffanfall in den Ausscheidun-
gen verringert werden kann (Osterburg et al. 2007).

Optimiertes Bewdsserungsmanagement

Da Nitrat mit dem Sickerwasser verlagert wird, kann insbe-
sondere in bewdsserten Anbausystemen auch eine Anpas-
sung der Wassergabe an den tatsdchlichen Pflanzenbedarf
zur Verringerung der Nitratauswaschung beitragen. Dies
kann zu einer durchschnittlichen Reduktion von etwa 80 %
beitragen. Gleichzeitig wurde im Mittel keine Verringerung

des Ertrags festgestellt (Quemada et al. 2013). Fir die deut-
sche Landwirtschaft ist diese GroRenordnung jedoch nur
eingeschrankt Gbertragbar, da die Untersuchung gezielt be-
wasserte Agrarsysteme betrachtet.

Regulatorische und betriebliche MaBnahmen

In Deutschland werden diese BewirtschaftungsmaRBnahmen
durch diingerechtliche Vorgaben erganzt. Dazu gehoren ins-
besondere Begrenzungen der Stickstoffzufuhr, Einschran-
kungen der Herbstdiingung, Vorgaben zum Zwischen-
fruchtanbau, kulturspezifisch festgelegte Sperrfristen sowie
weitergehende Anforderungen in nitratbelasteten Gebie-
ten. Die vom Thinen-Institut untersuchten hochaufgel6s-
ten Stickstoffbudgets konnen dabei helfen, regionale bezie-
hungsweise betriebliche Belastungsschwerpunkte differen-
zierter zu identifizieren. Eine solche Differenzierung ist auch
aus landwirtschaftlicher Sicht relevant, da eine zusatzliche
Reduktion der N-Diingung bei Betrieben mit hohen Stick-
stoffiiberschiissen andere Auswirkungen haben kann als bei
bereits effizient wirtschaftenden Betrieben (Zinnbauer
2024; Zinnbauer et al. 2024). Dabei ist zu bericksichtigen,
dass nach dem Urteil des Bundesverwaltungsgerichts vom
24. Oktober 2025 die zusatzlichen Vorgaben fur nitratbelas-
tete (,,rote”) Gebiete in den meisten Bundeslandern derzeit
ausgesetzt sind (UBA 2026i; Bundesverwaltungsgericht
2025).

5.2 Beeinflussende Faktoren und Umsetzungsoptionen von Praventionskosten

Die Verringerung landwirtschaftlicher Nitrateintrage in das
Grundwasser erfordert eine Anpassung des Stickstoffmana-
gements. Okonomisch relevant sind dabei nicht nur unmit-
telbare Aufwendungen fir Beratung, Dokumentation oder
veranderte Technik, sondern vor allem Einkommenswirkun-
gen, die entstehen, wenn Betriebe ber das rechtlich ohne-
hin vorgeschriebene Niveau hinaus gewasserschonend wirt-
schaften. Im Folgenden werden zwei eng miteinander ver-
bundene Kostenperspektiven unterschieden. Erstens kon-
nen Wasserversorgungsunternehmen oder 6ffentliche Pro-
gramme Ausgleichszahlungen leisten, um zusatzliche Be-
wirtschaftungsauflagen zu vergiiten. Zweitens kann eine
verringerte Stickstoffzufuhr Ertrag und Produktqualitat be-
einflussen und damit betriebliche Erlésausfalle verursa-
chen.

5.2.1 Ertragswirkungen einer reduzierten
Stickstoffdiingung

Eine Verringerung der Stickstoffdiingung flihrt nicht
zwangslaufig im gleichen Verhaltnis zu Ernteausfallen. Er-
tragsreaktionen hdangen davon ab, ob die Ausgangsdiingung
oberhalb, nahe oder unterhalb des pflanzenbaulichen und
Werden  zundchst

okonomischen Optimums liegt.
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ineffiziente Uberschiisse reduziert, kénnen Nitrateintrige
sinken, ohne dass der marktfahige Ertrag wesentlich zuriick-
geht (Delin/Stenberg 2014; Meyer-Aurich et al. 2010; Mit-
termayer et al. 2024; Pacifico et al. 2024). Wird dagegen die
pflanzenverfugbare Stickstoffmenge unter den kultur- und
standortspezifischen Bedarf abgesenkt, sind Minderertrage
und Qualitatsverluste plausibel. Praventionskosten umfas-
sen dann den entgangenen Deckungsbeitrag, nicht lediglich
die Mindererlése durch den niedrigeren Ertrag. Zu berick-
sichtigen sind auBerdem mégliche Anderungen der Frucht-
folge, zusatzliche Arbeitsgange und schwankende Markt-
preise (Mittermayer et al. 2024; Pacifico et al. 2024).

Im Rahmen mehrjahriger Feldversuche von Mittermayer et
al. (2024) an einem suddeutschen Standort mit relativ ge-
ringer Stickstoffmineralisation deckte die Dingung nach
den Empfehlungen der deutschen Diingeverordnung den
Bedarf insgesamt gut. Eine Studie von Taube (2023) kommt
zu dem Schluss, dass die in der Diingeverordnung angesetz-
ten Bedarfswerte — insbesondere fiir Winterweizen und
Winterraps — unter Berticksichtigung von Stickstoffbilanzen,
Nitratauswaschung und Gewdsserschutzzielen teilweise
liber dem tatsachlich erforderlichen Niveau liegen und ent-
sprechend niedriger angesetzt werden sollten (Taube 2023).
Der Dingebedarf sollte

starker an  realistischen
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Standortbedingungen sowie den Anforderungen zur Be-
grenzung der Nitratauswaschung ausgerichtet werden
(Taube et al. 2026). Eine um 20 Prozent gegenuber dieser
Empfehlung verringerte Dingung flhrte bei Weizen und
Gerste zu rund 5 Prozent Ertragsminderung und zu einem
Rickgang der Proteinkonzentration. Fiir Mais wurde im Ver-
suchszeitraum kein entsprechender Ertragsriickgang zwi-
schen jahrlich und mehrjahrig ungediingten Varianten beo-
bachtet, zugleich war die Ertragsvariabilitdt hoch (Mitter-
mayer et al. 2024). Die modellgestiitzte EU-Analyse von Pa-
cifico et al. (2024) bestatigt die nichtlineare und kulturab-
hangige Reaktion. Bei einer abrupten Verringerung der mi-
neralischen Stickstoffdiingung zwischen 5-25% werden auf
EU-Ebene Ertragsriickgange zwischen 2,1- 11,2 % ausgewie-
sen. Unter den untersuchten Kulturen reagiert Weichwei-
zen in allen drei Szenarien relativ am starksten. Die Ergeb-
nisse variieren auRerdem mit der Verfligbarkeit organischer
Diinger und zeigen Nachwirkungen Giber mehrere Jahre (Pa-
cifico et al. 2024).

Flr eine umfassende monetare Bewertung ist es nicht aus-
reichend, einen prozentualen Ertragsriickgang mit einem
durchschnittlichen Erzeugerpreis zu multiplizieren. Sachge-
recht ist eine Deckungsbeitragsrechnung, die vermiedene
Diingerkosten und gegebenenfalls verringerte Ernte-,
Trocknungs- oder Transportkosten von den Mindererlésen
abzieht. Bei Qualitatskulturen sind Preis- und Qualitatskom-
ponenten getrennt zu erfassen. Hinzu kommen Anpas-
sungskosten, wenn Betriebe zusatzliche Flache pachten,
Tierbestdnde reduzieren oder Wirtschaftsdiinger tber gro-
Rere Entfernungen verbringen mussen. Internationale Mo-
dellanalysen zeigen, dass Beschrankungen der N&hrstoff-
ausbringung besonders teuer werden kdnnen, wenn Be-
triebe keinen Zugang zu zusatzlicher Flache haben; in die-
sem Fall kdnnen Flachenkauf, Pacht oder Produktionsreduk-
tionen notwendig werden. Ernteausfille sind weder eine
unvermeidbare Folge jeder Nitratminderung noch eine ver-
nachldssigbare Restgréfe. Das Kostenrisiko steigt, wenn
Minderungsziele ohne Berticksichtigung der Ausgangseffizi-
enz, der Kulturart und des Standortes festgelegt werden.
Umgekehrt kdnnen prazisere Diingebedarfsermittlung und
sensorbasierte Verfahren Stickstoffzufuhr und -aufnahme
besser aufeinander abstimmen. Im Feldversuch von Mitter-
mayer et al. (2024) erreichte die sensorbasierte Diingung
hohe Ertrage bei einer Stickstoffnutzungseffizienz von bis zu
85 Prozent (Mittermayer et al. 2024).

5.2.2 Entschddigung landwirtschaftlicher Betriebe mit
Ausgleichszahlungen

Ausgleichszahlungen sind ein zentrales Instrument koope-

rativen Grundwasserschutzes, die Betriebe daflr

9 Umrechnung 250 CHF/ha mit Wechselkurs (1CHF — 1,06 Euro)
vom 14.09.2026 (Bankenverband 2026).
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entschadigen sollen, umweltfreundlichere und regelmaRig
kostenintensivere Bewirtschaftungsweisen einzusetzen. In
der Praxis konnen solche Vereinbarungen Beratung, freiwil-
lige Bewirtschaftungsauflagen und ein aktives Flachenma-
nagement miteinander verbinden. Dazu zahlen beispiels-
weise eine Begrenzung des Dilingemitteleinsatzes, ange-
passte Fruchtfolgen, BegriinungsmaRnahmen oder eine ex-
tensive beziehungsweise 6kologische Bewirtschaftung ge-
pachteter Flachen. Entscheidend ist, dass Zahlungen nur fiir
Leistungen oberhalb verbindlicher Anforderungen als zu-
satzlicher Anreiz interpretiert werden konnen. Die Regeln
der guten fachlichen Praxis und die zusatzlichen Vorgaben
in nitratbelasteten Gebieten bilden daher die Referenz, ge-
geniiber der eine freiwillige Mehrleistung abzugrenzen ist
(BMLEH/BMUKN 2024; UBA 2017).

Die institutionelle Ausgestaltung ist regional heterogen und
reicht von landesrechtlich geregelten Ausgleichssystemen
iber freiwillige Kooperationen bis zu bilateral ausgehandel-
ten Vertragen. Teilweise werden die Zahlungen durch Ein-
nahmen aus Wasserentnahmeentgelten finanziert; in ande-
ren Fallen greifen Forderprogramme oder Mittel der Was-
serversorgungsunternehmen (UBA 2017). Diese Vielfalt er-
schwert eine einheitliche Bewertung. Ein nominal gleicher
Betrag je Hektar kann unterschiedliche Leistungen abde-
cken, etwa Einkommensverluste, zusatzliche Arbeitsgéange,
Analyse- und Dokumentationskosten oder ein Produktions-
risiko. Fir wissenschaftliche Kostenvergleiche muss deshalb
jeweils angegeben werden, welche Referenzbewirtschaf-
tung gilt, welche MaRBnahme vergitet wird und ob die Zah-
lung pauschal, maBnahmenbezogen oder ergebnisorien-
tiert bemessen ist.

Ausgleichszahlungen deutscher Nachbarlander

Ein bekanntes Beispiel fiir vertraglich vereinbarte Praventi-
onszahlungen ist das Trinkwasserschutzprogramm des Mi-
neralwasserunternehmens Vittel in Frankreich. Die Zahlun-
gen wurden im Rahmen von Verhandlungen mit landwirt-
schaftlichen Betrieben entwickelt. Bestandteil des Pro-
gramms war eine Ubergangszahlung in den ersten fiinf Jah-
ren von etwa 200 Euro/ha im Jahr. Zusatzlich konnten In-
vestitionen in landwirtschaftliche Gebaude und Technik mit
bis zu 150.000 Euro je Betrieb unterstiitzt werden. Ergén-
zend wurden technische Beratung und weitere betriebliche
Leistungen angeboten (Perrot-Maitre 2006; Wunder et al.
2018). Demgegenuber wurden in einer Studie von Schlapfer
(2020) fur die Schweiz bestehende Agrarumweltzahlungen
verwendet, um implizite Vermeidungskosten verschiedener
landwirtschaftlicher Externalitaten abzuleiten. Bei der Di-
rektsaat betrug die untersuchte Agrarumweltzahlung bei-

spielsweise 265 Euro/ha’. Da die MaRnahme gleichzeitig
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mehrere Umweltziele hat, wurde ein Drittel der Zahlung —
88,19 Euro/ha® — der Verringerung von Nitratemissionen
zugerechnet (Schlapfer 2020).

Tabelle 7: Ausgleichszahlungen landwirtschaftlicher Betriebe als Nitratpravention

Land MaBnahme Zahlungsart Betrag
Frankreich Umstellung landwirtschaftlicher Bewirtschaf- | Ubergangszahlung in den | ca. 200 Euro/ha
tungsweisen zum Schutz der Wasserressourcen | ersten fiinf Jahren und Jahr
Frankreich Investitionen in landwirtschaftliche Gebaude | Investitionsforderung bis zu 150.000
und Technik Euro je Betrieb
Schweiz Direktsaat - Nitratminderung zugerechneter | Agrarumweltzahlungen 88,19 Euro/ha
Anteil der Zahlung fir Direktsaat
Danemark Einjahrige Flachenstilllegung Jahrliche Zahlung 366,53 Euro/ha
und Jahr
Danemark Dauerhafte Flachenstilllegung Einmalzahlung 11.036,10
Euro/ha
Deutschland Zwischenfruchtanbau nach Feldgemiise Entgeltspanne 120 bis 250
Euro/ha
Deutschland Okologischer Landbau Entgeltspanne 80 bis 200
Euro/ha

Deutschland

MaRnahmen mit einer durchschnittlichen Min-
derung des Herbst-Nmin und der N-Fracht von
jeweils 60 kg N/ha

Mittlere Kostenwirksamkeit

ca. 3,30 Euro/kg
N

Deutschland

Dingemanagement

Durchschnittliche Kosten je
verminderter Stick-
stofffracht

0,84 Euro/kg N

Deutschland

MaRnahmengruppe Fruchtfolge

Durchschnittliche Kosten je
verminderter Stick-
stofffracht

22,41 Euro/kg N

Deutschland - Ba-
den-Wiirttemberg

Landwirtschaftliche Flachen in Wasserschutz-
gebieten

Pauschaler Ausgleich

45 Euro/ha bzw.
120 Euro/ha

Deutschland - Nie-
dersachsen

Unterschiedliche Ausgleichstatbestiande in

Wasserschutzgebieten und freiwillige Verein-

Jahrlich ermittelte, malRnah-
menbezogene Ausgleichsbe-

Kein einheitli-

cher Betrag

barungen

trage

Quelle: Dargestellt nach Perrot-Maitre 2006; Osterburg et al. 2007; Oelmann et al. 2017;Wunder et al. 2018; Schlapfer 2020; LWK Niedersachsen 2026; Olsen et

al. 2026

Fur Danemark untersuchen Olsen et al. (2026) die Kompen-
sationsanforderungen von Landbesitzern fiir temporare
und dauerhafte AgrarumweltmalBnahmen. Die Autoren
kombinieren Informationen Uber bestehende Programme
mit einem Discrete-Choice-Experiment. Im realen dani-
schen Programm kdnnen fir eine einjahrige Flachenstillle-

gung 366,53 Euro/ha'! und Jahr gezahlt werden; fir eine

10 Umrechnung 83,33 CHF/ha mit Wechselkurs (1CHF — 1,06 Euro)
vom 14.09.2026 (Bankenverband 2026).

u Umrechnung 2.740 DKK/ha mit Wechselkurs (1DKK — 0,13 Euro)
vom 14.09.2026 (Bankenverband 2026).
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dauerhafte Stilllegung werden 11.036,10 Euro/ha*? als Ein-
malzahlung genannt. Im Choice-Experiment variierten die
Autoren die jahrliche Kompensation temporarer MalRnah-
men zwischen 66,89 und 601,98 Euro/ha®® und die einma-

lige Kompensation permanenter MaRnahmen zwischen

12 Umrechnung 82.500 DKK/ha mit Wechselkurs (1DKK — 0,13
Euro) vom 14.09.2026 (Bankenverband 2026).

13 Umrechnung 500 und 4.500 DKK/ha mit Wechselkurs (1DKK —
0,13 Euro) vom 14.09.2026 (Bankenverband 2026).
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5.752,29 und 16.052,90 Euro/ha'®. Auf dieser Grundlage
wurde die Landwirt*innen geforderte Mindestkompensa-
tion flr unterschiedliche Vertragsbedingungen 6konomet-
risch geschatzt. Die betrachteten Programme verfolgen
mehrere Umweltziele, darunter Nitratminderung, Klima-
schutz und Biodiversitat. Daher konnen die Zahlungen nicht
vollstandig der Nitratpravention zugerechnet werden (Ol-
sen et al. 2026). Ab 2027 fiuhrt Danemark eine neue Stick-
stoffregulierung ein, die landwirtschaftlichen Flachen diffe-
renzierte Obergrenzen fir Stickstoffverluste zuweist und
insbesondere in belasteten Kistenwassereinzugsgebieten
eine deutliche Reduktion der Stickstoffeintrdge erreichen
soll. Zur Kompensation der entstehenden wirtschaftlichen
Belastungen der Landwirtschaft wurden fiir 2027 rund
247 Mio. Euro® bereitgestellt (Ministeriet for Natur og Dy-
revelfeerd 2026b; Ministeriet for Natur og Dyrevelfaerd
2026c¢).

Nationale Ausgleichszahlungen

Flr Deutschland bietet die Untersuchung von Osterburg et
al. (2007) eine umfangreiche Grundlage zur 6konomischen
Bewertung landwirtschaftlicher WasserschutzmaRnahmen.
Im Auftrag der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
wurden 49 technisch-organisatorische MalRnahmen hin-
sichtlich ihrer Stickstoffminderung, Kosten und Umsetzbar-
keit untersucht. Als monetdre GroRe wurden unter ande-
rem Entgelte aus Agrarumweltprogrammen und freiwilligen
Vereinbarungen in Trinkwassereinzugsgebieten verwendet.
Die tatsachlichen Kosten konnen jedoch aufgrund unter-
schiedlicher Standortbedingungen, Ertragserwartungen
und Betriebsstrukturen erheblich variieren. Fir einzelne
MaRnahmen werden konkrete Entgeltspannen ausgewie-
sen, beispielsweise beim Zwischenfruchtanbau nach Feld-
gemiise 120-250 Euro/ha, fiir den Okologischen Landbau
80-200 Euro/ha oder bei einer durchschnittlichen Minde-
rung des Herbst-Nmin und der N-Fracht von jeweils 60 kg
N/ha, woraus eine mittlere Kostenwirksamkeit von etwa
3,3 Euro/kg N resultiert. Methodisch werden die Entgelte
den Minderungswirkungen bei N-Saldo, Herbst-Npi» und N-
Fracht gegeniibergestellt. Die Studie ermoglicht damit nicht

nur einen Vergleich der absoluten Zahlungen, sondern auch
der Kosten je Einheit vermiedenen Stickstoffs (Osterburg et
al. 2007).

Die UBA-Studie von Oelmann et al. (2017) untersuchte auf
Basis von Primardaten aus funf Modellregionen und einer
deutschlandweiten Befragung von Wasserversorgungsun-
ternehmen Kosten, die aufgrund landwirtschaftlicher Nahr-
stoff- und Pflanzenschutzmitteleintrage fir die Trinkwas-
serbereitstellung entstehen. Beriicksichtigt werden sowohl
praventive MalRnahmen, etwa landwirtschaftliche Beratung
und Kooperationen, als auch nachgelagerte MaRnahmen
wie Brunnenmanagement und technische Wasseraufberei-
tung. Das Diingemanagement weist mit durchschnittlich
0,84 Euro je Kilogramm verminderter Stickstofffracht die
hochste Kosteneffizienz auf; fir die MalRnahmengruppe
Fruchtfolge werden durchschnittlich 22,41 Euro je Kilo-
gramm ausgewiesen (UBA 2017).

In Baden-Wirttemberg erhalten Landwirt*innen mittels
der Schutzgebiets- und Ausgleichs-Verordnung (SchALVO)
fir landwirtschaftliche Flachen in Wasserschutzgebieten ei-
nen pauschalen Ausgleich von 45 Euro/ha dun 120 Euro/ha
aulerhalb von Nitrat belasteten Gebieten. Dieser sollte ins-
besondere Minderertrage infolge einer reduzierten Stick-
stoffdiingung sowie Mehraufwendungen fiir grundwasser-
schonenden Pflanzenschutz kompensieren (MLR Baden-
Wiirttemberg 2026). Berechnungsansatze finden sich im
niedersachsischen ,Blaubuch”. Die Landwirtschaftskammer
Niedersachsen ermittelt darin jahrlich Berechnungsgrundla-
gen fir Ausgleichsleistungen in Wasserschutzgebieten so-
wie fir freiwillige Vereinbarungen im kooperativen Trink-
wasserschutz. Fur 2025/2026 beruhen die Berechnungen
auf den Richtwertdeckungsbeitragen des Jahres 2025 und
den jeweils geltenden rechtlichen Vorgaben. Anhand eines
Modellbetriebs werden verschiedene Ausgleichstatbe-
stdnde berechnet. Die Methodik orientiert sich damit star-
ker an aktuellen betrieblichen Deckungsbeitragen und den
wirtschaftlichen Folgen konkreter Bewirtschaftungsbe-
schrankungen als an einem dauerhaft fixierten pauschalen
Hektarsatz (LWK Niedersachsen 2026).

5.3 Abschatzung von Praventionskosten bei reduzierter Stickstoffdiingung

Zur Abschatzung der landwirtschaftlichen Praventionskos-
ten wird im Folgenden ein Szenario einer 10%igen und einer
20%igen Reduzierung der Stickstoffdiingung fur Deutsch-
land berechnet. Die prozentuale Reduzierung der Stickstoff-
diingung bericksichtigt, dass hohe Stickstoffdlingungsmen-
gen zu einer erhohten Stickstoffauswaschung beitragen

14 Umrechnung 43.000 und 120.000 DKK/ha mit Wechselkurs
(1DKK — 0,13 Euro) vom 14.09.2026 (Bankenverband
2026).
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(Hina 2025), wobei die Nitratauswaschung mit steigender
Stickstoffzufuhr Uberproportional zunimmt (Wang et al.
2019). Eine Reduktion Uberhohter, nicht durch die Pflanzen-
aufnahme gedeckter N-Diingergaben kann einen wesentli-
chen Beitrag zur Verminderung landwirtschaftlich beding-
ter Nitrateintrdge in das Grundwasser leisten. Die

15 Umrechnung 1.900 Mio. DKK mit Wechselkurs (1DKK — 0,13
Euro) vom 14.09.2026 (Bankenverband 2026).
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Wirksamkeit wird von Standortbedingungen, Kulturart, Wit-
terung sowie Zeitpunkt und Verfahren der Diingung beein-
flusst (Dieser et al. 2023, Hina 2025, Quemada et al. 2013,
Wang et al. 2019).

Ein allgemeingliltiger prozentualer Reduktionswert der
Stickstoffdiingung, mit dem Nitratauswaschungen vollstan-
dig vermieden werden konnen, ist nicht bekannt. Da die
Hohe der Nitratauswaschung neben dem Diingungsniveau
mafgeblich von Standortbedingungen, Kultur und Frucht-
folge, Stickstoffaufnahme sowie Sickerwassermenge beein-
flusst wird. Untersuchungen fiir Winterweizen und Winter-
raps zeigen, dass die N-Bedarfswerte der Diingeverordnung
um etwa 15-20 % zu hoch angesetzt sind (Taube 2023).
Dazu stellte die Evaluierung der Diingegesetzgebung in ro-
ten Gebieten die Minderung des Diingebedarfs auf 80 % als
wirksamste EinzelmaBnahme heraus (UBA 2026i). Dies wird
auf das vorliegende Szenario Uibertragen und die prozentu-
ale Reduktion der Stickstoffdiingung von 10 % und 20 % an-
genommen, da sich dies mit den Werten aus dem Blaubuch
2025/26 darstellen lasst (LWK Niedersachsen 2026). Die im
Blaubuch 2025/26 der Landwirtschaftskammer Niedersach-
sen ausgewiesenen Ausgleichsbetrage fir eine reduzierte
Stickstoffdiingung werden als Kostensatz verwendet. Das
Blaubuch 2025/26 enthilt hierzu gesonderte Kalkulationen
fiir eine 20%ige Reduzierung und fir eine 10%ige Reduzie-
rung (LWK Niedersachsen 2026). Die Berechnung stellt eine
modellhafte Anndherung dar. Die im Blaubuch 2025/26 er-
mittelten Werte beziehen sich auf niedersachsische Produk-
tionsbedingungen und beruhen auf den Richtwertde-
ckungsbeitragen 2025. Das Blaubuch 2025/26 weist darauf
hin, dass die darin enthaltenen Berechnungen Orientie-
rungscharakter besitzen und an die jeweiligen regionalen
und betrieblichen Bedingungen angepasst werden sollen.
Eine Ubertragung auf die gesamte Bundesrepublik soll der
Abschatzung einer moglichen GréRenordnung landwirt-
schaftlicher Praventionskosten dienen.

Flr die Abschatzung der landwirtschaftlichen Praventions-
kosten wird in dieser Untersuchung gezielt die Reduzierung
der Stickstoffdiingung betrachtet. Diese MaRBnahme setzt
unmittelbar an der Basis potenzieller Nitratbelastungen an,
da mit einer Verringerung der ausgebrachten Stickstoff-
menge zundchst der diingungsbedingte Stickstoffeintrag in
den Boden reduziert wird und die fiir Nitrifikation und eine
nachfolgende Nitratauswaschung verfligbare Stickstoff-
menge beeinflusst wird. Die tatsachliche Wirkung auf die
Nitratbelastung des Grundwassers hdngt von weiteren
standort- und bewirtschaftungsabhangigen Faktoren ab
(siehe Kapitel 2.1), sodass eine reduzierte N-Dingung nicht
mit einer proportionalen Reduzierung der Nitratauswa-
schung gleichgesetzt werden kann. Fiir die vorliegende Kos-
tenbetrachtung bietet die MaRRnahme jedoch den Vorteil,
dass die Verringerung des N-Eintrags in kg N/ha unmittelbar
quantifiziert und Gber die im Blaubuch 2025/2026 ausge-
wiesenen Ausgleichsbetrage mit den damit verbundenen
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wirtschaftlichen Nachteilen verkniipft werden kann. Andere
landwirtschaftliche MaRnahmen, etwa Zwischenfruchtan-
bau, Anpassungen der Fruchtfolge, MaBnahmen des Wirt-
schaftsdiingermanagements oder die Umwandlung von
Ackerland, kénnen ebenfalls wesentlich zur Verringerung
von Nitrataustragen beitragen. Fir diese MalRnahmen lie-
gen jedoch nicht in vergleichbarer Weise transparent nach-
vollziehbare Daten zu MalRnahmenumfang, Kosten und be-
troffenen Anbauflachen vor, die eine konsistente Hochrech-
nung auf Deutschland ermaglichen. Die ermittelten Praven-
tionskosten sind daher als exemplarische Kostenabschat-
zung fur eine Reduzierung der Stickstoffdiingung und nicht
als Gesamtkosten aller moglichen landwirtschaftlichen
MaRnahmen zur Verringerung der Nitratbelastung zu inter-
pretieren.

5.3.1 Methodischer Ansatz zur Abschatzung der
Praventionskosten

Die im Blaubuch 2025/2026 ausgewiesenen Ausgleichsbe-
trage werden als NaherungsgréRe fir die landwirtschaftli-
chen Prdventionskosten einer reduzierten Stickstoffdiin-
gung verwendet. Dieser Ansatz folgt der Logik von Agrarum-
welt- und WasserschutzmalRnahmen, bei denen Ausgleichs-
zahlungen insbesondere zusatzliche betriebliche Aufwen-
dungen und Einkommens- bzw. Erldsverluste infolge um-
weltbezogener Bewirtschaftungsauflagen kompensieren
sollen. Vergleichbare methodische Ansatze finden sich un-
ter anderem bei Osterburg et al. (2007) sowie Schlapfer
(2020), der Zahlungen fiir AgrarumweltmaRnahmen aus-
dricklich zur Ableitung von Vermeidungskosten landwirt-
schaftlicher Externalitdten, darunter Nitrat, heranzieht
(Osterburg et al. 2007; Schlapfer 2020). Empirische Unter-
suchungen zur reduzierten Stickstoffdiingung in nieder-
sachsischen Wasserschutzgebieten zeigen zudem, dass die
im Blaubuch 2025/26 enthaltenen Ausgleichsbetrige
grundsatzlich zur Abbildung wirtschaftlicher Nachteile her-
angezogen werden kénnen, wobei aufgrund betrieblicher
und regionaler Unterschiede Abweichungen zwischen pau-
schalen und tatsachlich auftretenden Kosten bestehen kon-
nen (LWK Niedersachsen 2021). Der Ausgleich bemisst sich
auf durchschnittliche Ertragseinbufen und Mehraufwen-
dungen; zugleich sind ersparte Aufwendungen anzurech-
nen. Entsprechend beriicksichtigt das Blaubuch 2025/26
unter anderem Ertragsanderungen, eingesparte Stickstoff-,
Phosphat- und Kalidiingerkosten, veranderte Maschinen-
kosten sowie bei entsprechenden Varianten zusatzliche
Kosten fir die Abgabe von Wirtschaftsdiingern. Da auf der
Halfte der landwirtschaftlichen Betriebe mit Gille gedlingt
wird und die Diingung mit Festmist auf weniger Betrieben
erfolgt (Statistisches Bundesamt), wird zur Vereinfachung
die Annahme verfolgt, dass Wirtschaftsdiinger und Mineral-
diinger auf den Flachen zu gleichen Teilen genutzt werden.
Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf die Praventions-
kosten, da bei Wirtschaftsdiinger bei einer reduzierten
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Stickstoffdiingung Kosten fiir die Glilleabgabe entstehen
kénnen, wahrend sich die Kosten beim Mineraldiinger ver-
ringern durch einen reduzierten Diingemittelbedarf. Fur die
10%-Kalkulation werden beispielsweise 1,164 Euro/kg N als
Stickstoffkosten, 7,41 Euro/ha flr einen Mineraldiingeraus-
bringungsgang und 12 Euro/m? als Giilleabgabekosten an-
gesetzt.

Flr jede Kultur cgilt:

PK,. =4, - AZ,

mit
PK_= Praventionskosten der Kultur cin Euro/Jahr,
A= deutsche Anbaufldche der Kultur in ha,

AZ .= aus dem Blaubuch 2025/26 abgeleiteter Ausgleichs-
betrag in Euro/ha.

Die gesamten modellierten Praventionskosten ergeben sich
aus:

PKpr = ZAC -AZ,
[4

Berucksichtigt werden Winterweizen, Wintergerste, Rog-
gen, Winterraps, Kérnermais, Kartoffeln, Zuckerriiben und
Silomais. Fir diese Kulturen liegen im Blaubuch 2025/26
Kalkulationen vor. Die deutschen Anbauflachen des Jahres
2025 stammen aus der Bodennutzungserhebung des Statis-
tischen Bundesamtes (Statistisches Bundesamt 2026b). Ta-
belle 8 und Tabelle 9 zeigen die Werte fir die genannten
Kulturen.

5.3.2 Berechnung reduzierter Stickstoffdiingung

Parallel zu den Kosten wird bestimmt, welche Stickstoff-
menge bei der jeweiligen Reduktionsstufe rechnerisch nicht
mehr gediingt und damit nicht als Diingemittel-N in den Bo-
den eingebracht wird. Dieser Wert ist nicht mit einer ent-
sprechenden Verringerung der Nitratauswaschung oder der
Nitratkonzentration im Grundwasser gleichzusetzen.

Fur die 10%-Variante gilt: |NC_10=0,10-NC,0pt|

und fir die 20%-Variante: |NC_20=0,20-NC,0pt|

Die bundesweit vermiedene N-Zufuhr einer Kultur wird an-
schliefend berechnet als:

Die zugrunde gelegten optimalen N-Mengen stammen aus
dem Blaubuch 2025/26. Dieses richtet die Stickstoffdun-
gung grundsatzlich am kulturbezogenen Diingebedarf aus
und bericksichtigt dabei unter anderem Ertragsniveau,
Nmin-Wert sowie N-Nachlieferungen.

5.3.3 Szenario 1: Reduzierung der Stickstoffdiingung um
10 %

Im Blaubuch 2025/26 werden die wirtschaftlichen Auswir-
kungen einer 10%igen N-Diingungsreduktion fiir die ausge-
wahlten Kulturen dargestellt. Neben den Auswirkungen auf
den Ertrag werden unter anderem eingesparte Diingemit-
telkosten sowie gegebenenfalls Veranderungen beim Wirt-
schaftsdiingereinsatz beriicksichtigt.

Tabelle 8: Praventionskosten bei Reduktion der Stickstoffdiingung um 10%

Kultur Anbaufla- Ertrag optimale N-
che 2025 Deutschland Diingung
[Mio. ha] 2025 [dt/ha] [kg N/ha]*
Winterwei-
zen (Back- 2,858 79,0 142
ware)
Winterge- 1,210 78,6 132
rste
0,539 56,3 118
| Winterraps [IEEHOCY) 36,4 168

0,490 100,9 137
Kartoffeln 0,302 459,6 148

L Ol 0,387 834,4 118
ben
| Silomais  |IEEICTEE) 4458 152
| summe  [REK7EN = =

N-Reduk-  vermiedener N-  Ausgleich Praventions-
tion10%  Eintrag [1.000 t [€/ha]* kosten
[keg N/ha] N/Jahr] [Mio. €/Jahr]
14,2 40,58 122,45 349,96
13,2 15,97 5,04 6,10
11,8 6,36 3,71 2,00
16,8 18,35 1,22 1,33
13,7 6,71 7,77 3,81
14,8 4,47 116,36 35,14
11,8 4,57 37,65 14,57
15,2 29,84 46,99 92,24
= 126,85 505,01

Werte stammen aus Blaubuch 2025/26 und kalkuliert entsprechend der Annahme, dass die Mineral- und Wirtschaftsdiinger zu gleichen Teilen ausgebracht

werden

Quelle: eigene Berechnung nach Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2026) und Statistisches Bundesamt (2026b).

Damit ergeben sich fiir das 10%-Szenario modellierte Pra-
ventionskosten von 505 Mio. Euro/Jahr. Bei den betrachte-
ten Kulturen wirde der Diingemitteleinsatz gleichzeitig
rechnerisch um insgesamt 126.850 t N/Jahr vermindert.
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Bei einzelnen Kulturen wiirde die Kalkulation anhand der
Werte aus dem Blaubuch 2025/26 keinen wirtschaftlichen
Nachteil ergeben, weil die durch die geringere Diingung

entstehenden ErléseinbuBen durch eingesparte
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Aufwendungen kompensiert oder Uberkompensiert wer-
den. Da Ausgleichszahlungen einen wirtschaftlichen Nach-
teil kompensieren sollen, wird in diesen Fallen fiir die Hoch-
rechnung ein Ausgleichsbetrag von 0 Euro/ha angesetzt.
Dies entspricht dem Grundsatz, dass ersparte Aufwendun-
gen bei der Ermittlung des wirtschaftlichen Nachteils anzu-
rechnen sind.

5.3.4 Szenario 2: Reduzierung der Stickstoffdiingung um
20%

Das Berechnungsverfahren fiir die Hochrechnung bleibt ge-
genuber dem 10%-Szenario unverdndert. Lediglich die kul-
turbezogenen N-Minderungen und die abgeleiteten Aus-
gleichsbetrage andern sich.

Tabelle 9: Praventionskosten bei Reduktion der Stickstoffdiingung um 20%

Kultur Anbaufla- Ertrag optimale N-
che 2025 Deutschland Diingung
[Mio. ha] 2025 [dt/ha] [kg N/ha]?
Winterwei-
zen (Back- 2,858 79,0 142
ware)

rste

0,539 56,3 118
| Winterraps [IENCP) 36,4 168

mals

Kartoffeln 0,302 459,6 148
A Ll 0,387 834,4 118
ben

Errl 1963 445,8 152
8,841 = =

N-Reduk-  vermiedener N- Ausgleich Praventions-
tion 20 % Eintrag [1.000 t [€/ha]? kosten
[kg N/ha] N/Jahr] [Mio. €/Jahr]
28,4 81,17 -141,36 404,00
26,4 31,94 -15,72 19,02
23,6 12,72 -12,94 6,97
33,6 36,69 -15,53 16,96
27,4 13,43 -19,91 9,75
29,6 8,94 -237,88 71,84
23,6 9,13 -49,26 19,06
30,4 59,68 -115,29 226,31
- 253,70 773,91

IWerte stammen aus Blaubuch 2025/26 und kalkuliert entsprechend der Annahme, dass die Mineral- und Wirtschaftsdiinger zu gleichen Teilen ausgebracht

werden

Quelle: eigene Berechnung nach Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2026) und Statistisches Bundesamt (2026b).

Fur das 20%-Szenario ergeben sich somit Praventionskos-
ten von 774 Mio. Euro/Jahr bei einer rechnerischen Minde-
rung des N-Eintrags Giber die Diingung von 253.700 tN/Jahr.

Die N-Minderungsmenge ist definitionsgemal doppelt so
hoch wie im 10%-Szenario: Die Praventionskosten verdop-
peln sich dagegen nicht. Sie steigen von rund 505 Mio. Euro
auf rund 774 Mio. Euro. Die wirtschaftlichen Effekte einer
verringerten N-Diingung verlaufen nicht zwingend propor-
tional zur Hohe der Stickstoffreduktion. Insbesondere Er-
tragsdanderungen, eingesparte Betriebsmittel sowie mdogli-
che Kosten der Wirtschaftsdiingerverwertung wirken unter-
schiedlich auf den resultierenden Ausgleichsbetrag.

5.3.5 Limitation der Praventionskostenabschitzung

Die Abschatzung der Praventionskosten ist aufgrund der
verfligbaren Datengrundlage und der erforderlichen Ver-
einfachungen und Annahmen mit Unsicherheiten verbun-
den. Die Berechnung umfasst ausschlieflich ausgewahlte,
flachenmaRig bedeutsame Ackerkulturen, fiir die im Blau-
buch 2025/2026 entsprechende Kalkulationen zur reduzier-
ten Stickstoffdiingung vorliegen, und bildet daher nicht die
gesamte landwirtschaftlich genutzte Flache Deutschlands
ab. Zudem wurden die fiir Niedersachsen ermittelten Aus-
gleichsbetrage auf die deutschen Anbauflachen Ubertragen.
Regionale Unterschiede hinsichtlich Boden- und Standort-
bedingungen, Ertragspotenzial, Anbaustrukturen, Betriebs-
formen und Viehhaltung kénnen dabei nur eingeschrankt
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beriicksichtigt werden. Die Berechnungen dienen der Ori-
entierung und sind an gebiets- und betriebsspezifische Be-
dingungen anzupassen. Darliber hinaus waren vereinfa-
chende Annahmen erforderlich, beispielsweise hinsichtlich
der Verteilung und Bedeutung von Mineral- und Wirt-
schaftsdiingern. Tatsachlich kénnen sich die wirtschaftli-
chen Auswirkungen einer reduzierten Stickstoffdiingung
insbesondere in Regionen mit hoher Viehdichte unterschei-
den, etwa wenn zusétzliche Kosten flr die Abgabe oder den
Transport von Wirtschaftsdiingern entstehen.

Trotz dieser Einschrdankungen ermdglicht die verflighbare Da-
tengrundlage eine Abschatzung der GrofRenordnung mogli-
cher Praventionskosten, sind aber als modellhafte Szenari-
orechnung und nicht als Prognose tatsachlich entstehender
bundesweiter Ausgleichszahlungen zu interpretieren. Ein
vergleichbares Vorgehen findet sich bei Osterburg et al.
(2007), die Ausgleichs- und Prdamienzahlungen als N&he-
rungsgrole fiir die Kosten von MaRnahmen zur Stickstoff-
minderung heranziehen und zugleich auf Unterschiede der
tatsachlichen betrieblichen Kosten in Abhédngigkeit von
Standort, Ertragserwartungen und Viehdichte hinweisen
(Osterburg et al. 2007). Die Quantifizierung ist fur die vor-
liegende Untersuchung insbesondere deshalb relevant, weil
sie eine monetare GréRenordnung der landwirtschaftlichen
Pravention bereitstellt und damit eine vergleichende Ein-
ordnung gegeniiber moglichen Folgekosten ermoglicht. Fiir
eine prazisere bundesweite Berechnung waren jedoch star-
ker regionalisierte und betriebstypenspezifische Daten
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erforderlich, insbesondere zur tatsachlichen Stickstoffdiin-
gung, zur Aufteilung zwischen Mineral- und Wirtschaftsdin-
regionalen Ertrags- und

gern, zum Viehbesatz, zu

Standortbedingungen sowie zu den tatsachlich entstehen-
den betrieblichen Anpassungskosten.

5.4 Gegeniiberstellung Gesundheits- und Praventionskosten

Die Betrachtung der Gesundheitskosten (Kap. 4) und der
Praventionskosten (Kap. 5) zeigt, dass beide GroBen —in der
Studie eher konservativ geschatzt - unterschiedliche Kos-
tenkonzepte abbilden und daher nur eingeschrankt unmit-
telbar vergleichbar sind. Wahrend die Gesundheitskosten
die gesellschaftlichen Folgen bereits eingetretener Erkran-
kungen abbilden, beschreiben die Praventionskosten den
6konomischen Aufwand zur Vermeidung zukiinftiger Nitrat-
belastungen. Die Gesundheitskosten beziehen sich auf den
rechnerischen Anteil der Darmkrebsbelastung in Deutsch-
land, die unter der Annahme einer dhnlichen Ausgangslage
wie in der danischen Studie von Jacobsen et al. (2024a) und
Schullehner (2018a) auf Nitratbelastungen in Trinkwasser

zurtickzufiihren sind. Unter der konservativen Annahme ei-
nes Anteils von 2,5 % ergeben sich direkte Gesundheitskos-
ten von knapp 75 Mio. Euro pro Jahr und indirekte volks-
wirtschaftliche Kosten von fast 66 Mio. Euro pro Jahr. Zu-
sammengenommen entspricht dies etwa 140 Mio. Euro
jahrlich beziehungsweise rund 1,65 Euro je Einwohner*in
und Jahr. Erganzend wurde die gesundheitliche Krankheits-
last Gber verlorene gesunde Lebensjahre monetarisiert; die-
ser wohlfahrtsokonomische Wert liegt mit rund
1.160 Mio. Euro beziehungsweise 13,70 Euro je Einwoh-
ner*in deutlich hoher, ist jedoch konzeptionell nicht additiv

zu den Cost-of-lliness-Kosten zu behandeln.

Abbildung 3: Ausschnitt der Praventions- und Gesundheitskosten von Nitratbelastungen im Trinkwasser
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Die Praventionskosten basieren auf einer Reduzierung der
Stickstoffdiingung um 10 % beziehungsweise 20 %. Fur die
betrachteten Kulturen ergeben sich jahrliche Praventions-
kosten von rund 505 Mio. Euro im 10 %-Szenario und rund
774 Mio. Euro im 20 %-Szenario. Gleichzeitig wiirde die
ausgebrachte Stickstoffmenge rechnerisch um etwa
126.850 t beziehungsweise 253.700 t Stickstoff pro Jahr sin-
ken.

Der Vergleich ermoglicht keine Aussage dartiber, ob die Préa-
ventionsmalnahme der Stickstoffreduzierung 6konomisch
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effizient oder ineffizient sind. Die Gesundheitskosten bezie-
hen sich ausschlieBlich auf einen moglichen Zusammen-
hang zwischen Nitrat im Trinkwasser und Darmkrebs — der
fiir Deutschland statistisch noch nicht nachgewiesen wurde.
Andere potenzielle Gesundheitswirkungen von Nitrat sowie
weitere Umweltwirkungen von Stickstoffeintragen, bei-
spielsweise auf Biodiversitdt, Gewasserdkologie, Luftquali-
tat oder Klimaschutz, bleiben unbericksichtigt. Darlber
hinaus erfassen die Praventionskosten die wirtschaftlichen
Auswirkungen einer reduzierten Stickstoffdiingung fiir
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ausgewahlte Kulturen und beruhen auf modellhaften An-
nahmen. Weder die tatsachliche Verringerung der Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser noch die daraus resultie-
renden Gesundheitswirkungen kénnen aus den berechne-
ten Diingungsminderungen unmittelbar abgeleitet werden.

Insgesamt verdeutlicht die Gegeniberstellung, dass die
o6konomische Bewertung von Nitratbelastungen mit erheb-
lichen Unsicherheiten verbunden ist. Die berechneten
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Gesundheitskosten stellen eine konservative Untergrenze
moglicher gesellschaftlicher Belastungen dar, wahrend die
Praventionskosten den Aufwand einer spezifischen Minde-
rungsstrategie beschreiben. Fir eine umfassende Kosten-
Nutzen-Bewertung waren weiterfihrende Analysen erfor-
derlich, die neben Darmkrebs weitere Gesundheits- und
Umweltwirkungen von Stickstoffeintragen sowie die tat-
sachliche Wirksamkeit einzelner PraventionsmaBnahmen
beriicksichtigen.
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6 Einordnung der Forschungsergebnisse mit Expertengesprachen

Erganzend zur Literatur- und Datenanalyse werden die bis-
herigen Forschungsergebnisse durch Expertengesprache
fachlich eingeordnet. Im Mittelpunkt stehen die Ursachen
der Nitratbelastung im Grund- und Trinkwasser, mogliche

gesundheitliche Wirkungen sowie geeignete Praventions-

mafnahmen. Die Gesprache dienen dazu, die Ergebnisse
der vorangegangenen Kapitel aus unterschiedlichen fachli-
chen Perspektiven zu reflektieren, bestehende Unsicherhei-
ten aufzuzeigen und weiteren Forschungsbedarf zu identifi-

zieren.

Kurziibersicht: Einordnung der Forschungsergebnisse durch Experten

Blickwinkel:

Die Ergebnisse der Kap. 1-5 werden durch Expertengesprache
fachlich validiert und hinsichtlich ihrer epidemiologischen, was-
serwirtschaftlichen und gesundheitsokonomischen Tragfahig-
keit eingeordnet. Im Zentrum stehen die Plausibilitdt der ange-
nommenen Wirkungskette von landwirtschaftlichen Stickstoff-
Uberschiissen Uber Nitrat im Trinkwasser bis zu moglichen
Darmkrebsrisiken, die methodische Belastbarkeit der Kosten-
abschatzung sowie die politische und praktische Relevanz pra-
ventiver MaRnahmen.

Zentrale Ergebnisse:

Die Expertengesprache bestatigen die grundsatzliche Relevanz
von Nitrat als umwelt- und gesundheitspolitischem Risikofak-
tor, betonen jedoch die Unsicherheiten einer direkten kausalen
Zurechnung. Epidemiologische Befunde zu Darmkrebsrisiken
werden als relevante Hinweise bewertet, insbesondere bei
langfristiger Trinkwasserexposition und Konzentrationen unter-
halb des geltenden Grenzwerts von 50 mg/| (Kap. 6.3). Gleich-
zeitig bleibt Darmkrebs eine multifaktoriell bedingte Erkran-
kung, bei der Erndhrung, Alter, Lebensstil, genetische Disposi-
tion, Friiherkennung und regionale Versorgungsstrukturen we-
sentliche Einflussgroen darstellen. Fiir die Kostenmodellie-
rung wird die Verwendung internationaler Risikofunktionen
und attributabler Anteile als nachvollziehbarer, aber unsicher-
heitsbehafteter

Ansatz eingeordnet. Die Trennung direkter Gesundheitskosten,
indirekter volkswirtschaftlicher Kosten und monetarisierter DA-
LYs wird als methodisch notwendig bewertet, um Doppelzah-
lungen zu vermeiden. Praventionsmafnahmen werden aus
Vorsorgeperspektive als fachlich sinnvoll eingestuft, insbeson-
dere bedarfsgerechte Diingung, Zwischenfriichte, kontinuierli-
che Bodenbedeckung, Fruchtfolgeanpassungen und verbesser-
tes Wirtschaftsdiingermanagement.

Einordnung:

Die Expertengesprdche stiitzen eine vorsorgeorientierte Inter-
pretation, ohne eine eindeutige Kausalitat oder einen vollstan-
digen Kosten-Nutzen-Vergleich zu behaupten. Fir die Gesamt-
bewertung ist entscheidend, Darmkrebskosten nicht isoliert zu
betrachten, sondern gemeinsam mit weiteren Umweltfolgekos-
ten, Trinkwasserschutzkosten und Mehrfachnutzen verringer-
ter Stickstoffeintrage einzuordnen. Methodisch folgt daraus ein
Bedarf an kleinrdumigen historischen Expositionsdaten, lang-
fristig verknlpften Gesundheitsdaten sowie regional und be-
triebstypisch differenzierten Analysen der Minderungswirkung
und Kosten landwirtschaftlicher MaRnahmen.

6.1 Methodik der Expertengesprache

Erganzend zur Literatur- und Datenanalyse wurden im Rah-
men der Untersuchung drei leitfadengestliitzte Expertenge-
sprache durchgefiihrt. Experteninterviews zdhlen zur quali-
tativen Sozialforschung und dienen insbesondere dazu, spe-
zialisiertes Fach-, Erfahrungs- und Kontextwissen zu einem
abgegrenzten Untersuchungsgegenstand zu erschliefen
(Bogner et al. 2014; Bogner/Menz 2002a; Meuser/Nagel
2010). Die Interviewten werden aufgrund ihres spezifizier-
ten Wissens und ihrer besonderen Position innerhalb des
untersuchten Handlungs- bzw. Forschungsfeldes einbezo-
gen werden. Je nach Erkenntnisinteresse kdnnen dabei ne-
ben technischem Fachwissen auch Erfahrungswissen,
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Bewertungen und Deutungen der Experten von Bedeutung
sein (Bogner/Menz 2002b).

Die Vorbereitung der Interviews erfolgte auf Grundlage der
vorangegangenen Literaturrecherche und der zentralen
Fragestellungen der Untersuchung. Fir die Gesprache wur-
den teilstrukturierte Interviewleitfaden entwickelt, die eine
grundsatzliche Vergleichbarkeit der behandelten Themen
sicherstellten und gleichzeitig Raum fiir vertiefende Nach-
fragen sowie individuelle fachliche Schwerpunkte lieRen.
Die inhaltliche Vorbereitung der Expertengesprache ermég-
licht eine fundierte Kenntnis des Untersuchungsgegen-
stands flr eine fachliche Gesprachsfiihrung und die gezielte
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Vertiefung relevanter Aussagen (Bogner et al. 2014; Pfaden-
hauer et al. 2009). Die Interviews wurden anhand von teil-
strukturierten Fragebogenleitfaden gefiihrt und dauerten
jeweils etwa 40 bis 60 Minuten. Inhaltliche Schwerpunkte
bildeten insbesondere die Ursachen und Entwicklung der
Nitratbelastung im Grund- und Trinkwasser, mogliche ge-
sundheitliche Auswirkungen und die Evidenz zum Zusam-
menhang zwischen Nitrat und Darmkrebs, landwirtschaftli-
che Praventionsmoglichkeiten sowie die Einordnung ge-
sundheitlicher und landwirtschaftlicher Kosten. Die Gespra-
che wurden per Video aufgezeichnet und zusatzlich durch
Gesprachsprotokolle dokumentiert. Die Videoaufzeichnun-
gen dienten der Sicherung und nachtriglichen Uberpriifung
der Gesprachsinhalte, wahrend in den Protokollen wesent-
liche Aussagen und thematische Schwerpunkte festgehal-
ten wurden.

Die Auswahl der Gesprachspartner erfolgte gezielt und for-
schungsfragenbezogen. Befragt wurden Prof. Dr. Schulleh-
ner (Universitat Aarhus, Department of Public Health Epide-
miology, Environment and Biostatistics), Dr. Low (Johann
Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fir Lebensverhalt-
nisse in landlichen Rdumen) und Prof. Dr. Hoffmeister
Stellvertretender

(Deutsches  Krebsforschungszentrum,

Abteilungsleiter Gruppenleiter "Molekularpathologische
Epidemiologie"). MaRgeblich fiir die Auswahl waren ihre je-
weilige wissenschaftliche bzw. fachliche Expertise und das
Ziel, unterschiedliche Perspektiven auf die Wirkungskette
von landwirtschaftlichen Stickstoffeintragen tber die Belas-
tung von Grund- und Trinkwasser bis hin zu moglichen ge-
sundheitlichen und 6konomischen Folgen einzubeziehen.
Die Auswahl erhebt keinen Anspruch auf statistische Repra-
sentativitat. Vielmehr wurden die Gesprachspartner auf-
grund ihrer Expertise in den fir die Untersuchung relevan-
ten Themenfeldern ausgewahlt (Bogner et al. 2014; Meu-
ser/Nagel 2010).

Die Auswertung der Gesprache erfolgt thematisch und ver-
gleichend. Die Aussagen werden hierflir zentralen Untersu-
chungsbereichen zugeordnet und insbesondere hinsichtlich
Uibereinstimmender Einschatzungen, erganzender Perspek-
tiven, abweichender Bewertungen und benannter Unsi-
cherheiten gegeniibergestellt. Ziel ist nicht die Ableitung
statistisch verallgemeinerbarer Aussagen, sondern die fach-
liche Einordnung und kritische Reflexion der Ergebnisse der
Literatur- und Kostenanalyse sowie die Identifikation rele-
vanter Wissens- und Datenliicken.

6.2 Nitratbelastung im Grund- und Trinkwasser und ihre Ursache

Die Auswertung der Expertengesprache zeigt, dass die Nit-
ratbelastung des Grund- und Trinkwassers vor allem als
Folge landwirtschaftlicher Stickstoffeintrage einzuordnen
ist. Die Landwirtschaft wird von den Experten als zentraler
Verursachungsbereich beschrieben. Andere Quellen wie
Abwasser, Klaranlagen oder industrielle Eintrage spielen
demgegentiber eine deutlich geringere Rolle. Besonders re-
levant sind Regionen mit hoher Tierhaltungsdichte, etwa in
Teilen Nordwestdeutschlands. Dort fallen groRe Mengen an
Wirtschaftsdiinger an, die auf landwirtschaftlichen Flachen
ausgebracht werden missen.

Die Ursache der Nitratbelastung liegt in einem Uberschuss
an reaktivem Stickstoff, der von Pflanzen nicht vollstandig
aufgenommen wird und anschlieBend als Nitrat mit dem Si-
ckerwasser in tiefere Bodenschichten und in das Grundwas-
ser gelangen kann. Herbstniederschlage beglinstigen die

Verlagerung dieser Stickstoffreste in Richtung Grundwasser.

Dabei wird darauf hingewiesen, dass sowohl die Nutzung
von Wirtschaftsdiinger als auch bestimmte Anbausysteme
das Risiko der Auswaschung erhéhen. Besonders risikoreich
erscheinen Kulturen mit hohem Stickstoffbedarf und un-
ginstigen Anbau- oder Erntezeitpunkten, darunter Mais,
Kartoffeln, teilweise Zuckerriiben und Qualitatsweizen. Bei
Mais ist insbesondere relevant, dass die Pflanze vergleichs-
weise spat gesat wird und Stickstoffreste nach der Ernte im
Boden verbleiben kdnnen.

Neben der Diingung sind Standortfaktoren fir die tatsachli-
che Nitratverlagerung bedeutsam. Bodenbeschaffenheit,
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Niederschldge und Grundwasserneubildung beeinflussen,
wie schnell Stickstoffliberschiisse in das Grundwasser ge-
langen. Nach Experteneinschatzung kénnen die Verzoge-
rungszeiten zwischen landwirtschaftlichem Eintrag und
messbarer Belastung im Grundwasser stark variieren. In vie-
len Regionen sei ein Zeitraum von unter einem Jahr realis-
tisch, in einzelnen Féllen seien jedoch ldngere Zeitraume
moglich. Dies bedeutet, dass MaBnahmen zur Reduktion
von Stickstoffliberschiissen nicht Gberall unmittelbar in sin-
kenden Nitratwerten sichtbar werden. Es wird darauf hin-
gewiesen, dass Stickstoffiiberschiisse in Deutschland in den
vergangenen Jahren gesunken sind, was langfristig zu einer
Entlastung des Grundwassers beitragen kann. Regionale Be-
lastungsschwerpunkte bestehen fort, insbesondere dort,
wo intensive Tierhaltung und hohe Wirtschaftsdiingermen-
gen strukturell verankert sind.

Diese landwirtschaftliche Einordnung wird um die Perspek-
tive der Exposition erganzt. Nitrat im Trinkwasser wird ins-
besondere dort relevant, wo Grundwasser die zentrale Res-
source der Trinkwasserversorgung bildet. Die Exposition ge-
geniiber Nitrat ist damit nicht allein eine Frage der landwirt-
schaftlichen Emissionen, sondern auch der hydrogeologi-
schen Bedingungen, der Trinkwassergewinnung und der
Aufbereitung. Fiir epidemiologische Bewertungen die tat-
sachliche individuelle Belastung entscheidend ist. Dazu
zahlt neben der regionalen Nitratkonzentration auch die
Frage, wie viel Leitungswasser Menschen tatsachlich konsu-
mieren.
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6.3 Gesundheitliche Wirkungen und Darmkrebsrisiko erhohter Nitratbelastungen

Die gesundheitliche Bewertung erhohter Nitratbelastungen
im Trinkwasser wird in den Expertengesprachen differen-
ziert und mit Blick auf unterschiedliche Evidenzniveaus ein-
geordnet. Bislang ist Nitrat kein etablierter Risikofaktor fur
Darmkrebs. Die Annahme sei biologisch plausibel. Zentral
ist dabei die Umwandlung von Nitrat zu Nitrit und die mog-
liche Bildung von N-Nitrosoverbindungen. Diese Verbindun-
gen gelten als karzinogen und bilden eine plausible mecha-
nistische Grundlage flr die Annahme, dass eine langfristige
Nitratbelastung des Trinkwassers zur Entstehung bestimm-
ter Darmkrebserkrankungen beitragen konnte.

Demgegeniiber wird die Evidenz nicht anhand einzelner
Studien eingeordnet, sondern als Gesamtbild aus epidemi-
ologischen Befunden, mechanistischen Uberlegungen, Tier-
versuchen und Untersuchungen am Menschen. Mehrere
Befundlinien sprechen fiir einen moglichen Wirkungszu-
sammenhang, allerdings bestehen methodischen Grenzen
epidemiologischer Forschung. Randomisierte kontrollierte
Studien waren aus ethischen und praktischen Grinden
kaum moglich, da Krebs lange Latenzzeiten aufweist und
eine gezielte Exposition gegeniber potenziell schadlichen
Stoffen nicht vertretbar ware. Deshalb sind Beobachtungs-
studien zentral, missen jedoch mogliche Verzerrungen
durch Confounder beriicksichtigen.

Die dénische Kohortenstudie wird als methodisch fundiert
bewertet. Besonders hervorgehoben werden der Kohorten-
ansatz, die sorgfaltige Rekonstruktion der Nitratkonzentra-
tionen und die hohe Qualitdt der skandinavischen Register-
daten. Dennoch kénnen gute Beobachtungsstudien nicht
alle potenziellen Einflussfaktoren erfassen. Darmkrebs ist
eine multifaktoriell bedingte Erkrankung. Zu den etablierten

Risikofaktoren zihlen vor allem Alter, Ubergewicht, Rau-
chen, korperliche Inaktivitat, hoher Konsum von rotem und
verarbeitetem Fleisch sowie Alkoholkonsum. Weitere Fak-
toren wie familidre Vorbelastung, genetische Disposition,
Diabetes oder chronisch-entziindliche Darmerkrankungen
konnen ebenfalls eine Rolle spielen. Ein moglicher Effekt
von Nitrat im Trinkwasser muss vor dem Hintergrund dieser
bekannten Risikofaktoren betrachtet werden.

In der danischen Studie sind die Expositionskategorien bei
3,87 mg/l und 9,25 mg/I firr die Risikobetrachtung relevant
und weist einen Anteil von 2,5 % der Darmkrebsfille aus,
die auf Nitratbelastungen in Trinkwasser zurickzufiihren
sind. Ein hypothetischer Anteil von zwei bis drei Prozent der
Darmkrebsfalle, der auf Nitratbelastungen zuriickgefiihrt
werden kdnnte, ware aus Public-Health-Perspektive bereits
erheblich. Bezogen auf die jahrliche Zahl der Darmkrebs-
neuerkrankungen in Deutschland wiirde selbst ein kleiner
populationsbezogener Anteil eine relevante Fallzahl dar-
stellen.

Fir Deutschland wird weitere Forschungsbedarf gesehen:
zu Danemark vergleichbare Studien in Deutschland. Auf-
grund der in Deutschland teilweise hoherer Nitratbelastun-
gen bestehen grundsatzlich gute Voraussetzungen fiir wei-
tere epidemiologische Untersuchungen. Voraussetzung
wadre jedoch, historische Belastungen moglichst kleinrdumig
einzelnen Personen oder Kohorten zuordnen zu kdnnen.
Bestehende Kohorten wie die NAKO kdnnten perspektivisch
geeignet sein, wobei Hoffmeister die derzeitige Nachbe-
obachtungszeit fiir Darmkrebs noch als moglicherweise zu
kurz einschatzt.

6.4 PraventionsmaBnahmen zur Reduzierung von Nitratbelastungen im Trinkwasser

Praventionsmalnahmen zur Reduzierung von Nitratbelas-
tungen kénnen grundsatzlich auf unterschiedlichen Ebenen
ansetzen. Eine technische Entfernung von Nitratim Wasser-
werk ist prinzipiell moglich, wird jedoch nicht als bevorzugte
langfristige Strategie gesehen. Verfahren wie Umkeh-
rosmose konnen Nitrat aus dem Rohwasser entfernen, ad-
ressieren jedoch nicht die Ursache der Belastung. Zudem
bleiben andere Umweltwirkungen hoher Stickstoffeintrage,
etwa Eutrophierung, Belastung von Oberflachengewdssern
und Biodiversitatsverluste, bestehen. Daher sprechen lang-
fristig sowohl 6kologische als auch 6konomische Griinde
dafir, Eintrédge an der Quelle zu reduzieren, anstatt dauer-
haft auf nachgelagerte technische Aufbereitung zu setzen.
Zu den relevanten Ansatzen zahlen Frithjahrs-Nmin-Analysen,
Zwischenfruchtanbau, reduzierte mineralische und organi-
sche Dingung, schlagspezifische organische Diingung,
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optimierte Ausbringungstechnik, Gewadsserrandstreifen,
Okolandbau sowie eine geringe oder keine Wirtschaftsdiin-
gerausbringung nach der Ernte. Besonders hervorgehoben
wird der Zwischenfruchtanbau, da Zwischenfriichte nach
der Hauptkultur im Boden verbleibende Stickstoffreste auf-
nehmen und damit das Auswaschungsrisiko senken kénnen.
Doch positive Effekte solcher MaBnahmen werden haufig
erst mittel- bis langfristig sichtbar und mit zusatzlichem Ar-
beitsaufwand verbunden sind. Dies kann die Umsetzung er-
schweren, insbesondere wenn kurzfristige betriebliche Kos-
ten den langerfristigen Umweltwirkungen gegeniberste-
hen.

Ein zentrales Steuerungsproblem besteht in der Kontrolle
und Nachvollziehbarkeit der Diingung. Die Diingebedarfser-
mittlung wird als Managementinstrument als sinnvoll ein-
geschatzt. Als Kontrollinstrument ist es jedoch begrenzt, da
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zentrale Parameter wie Ni,in-Werte oder Zielertrage schwer
Uberpriifbar seien. Der Wegfall der Hoftorbilanz hat die
Kontrolle erschwert, weil ein systematischer Abgleich zwi-
schen dokumentierter Dingung und tatsachlich zugekauf-
ten oder abgegebenen Nahrstoffmengen weniger gut mog-
lichist. Zugleich bestehen alternative Kontrollmoglichkeiten,
etwa die Verknlpfung von Lieferscheinen, Wirtschaftsdiin-
germeldungen und Diingebedarfsermittlungen. Automati-
sierte Datenabgleiche kdnnten dazu beitragen, Wirksam-
keit und Vollzug zu verbessern, ohne den birokratischen
Aufwand unnotig zu erhohen.

Flr stark belastete Regionen reicht eine rein betriebliche
Perspektive moglicherweise nicht aus. In Regionen mit jahr-
zehntelang hoher Tierhaltung und intensiver Wirtschafts-
diingung kann ein organischer Stickstoffpool im Boden auf-
gebaut worden sein, aus dem weiterhin Nahrstoffe freige-
setzt werden. Auch bei einer schnellen Reduzierung neuer
Eintrage kann daher Giber mehrere Jahre weiterhin Nitrat in
Richtung Grundwasser verlagert werden. Verbesserungen
seien zwar innerhalb einiger Jahre bis weniger Jahrzehnte
moglich, erforderten jedoch eine langerfristige Strategie. In
besonders stark konzentrierten Tierhaltungsregionen kénn-
ten dariiber hinaus strukturelle MaRBnahmen erforderlich
werden, die Uber die klassische Diingepolitik hinausgehen.
Dazu gehort die Frage, wie dauerhaft tragfahig regionale
Konzentrationen von Tierhaltung und Néahrstoffiiberschis-
sen sind.
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7 Fazit und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung analysiert die Zusammen-
hange zwischen landwirtschaftlichen Stickstoffeintragen,
der Nitratbelastung des Grund- und Trinkwassers, mogli-
chen gesundheitlichen Folgen sowie den daraus resultie-
renden gesellschaftlichen Kosten. Im Mittelpunkt steht die
Frage, inwieweit eine langfristige Exposition gegeniiber
Nitrat im Trinkwasser mit einem erh6hten Darmkrebsri-
siko verbunden sein kénnte und wie sich mogliche Gesund-
heitskosten gegeniiber den Kosten vorsorgender Minde-
rungsmaBBnahmen einordnen lassen. Die Ergebnisse zeigen
eine plausible Wirkungskette, machen zugleich aber deut-
lich, dass zwischen den einzelnen Stufen dieser Wirkungs-
kette erhebliche Unsicherheiten bestehen. Eine unmittel-
bare kausale Zurechnung konkreter Darmkrebsfille oder
Gesundheitskosten zur landwirtschaftlichen Diingung ist
auf Grundlage der verfiigbaren Daten nicht méoglich.

Landwirtschaftliche Stickstoffeintrage stellen eine wesentli-
che Ursache erhohter Nitratkonzentrationen im Grundwas-
serdar. Entscheidend ist insbesondere, ob die ausgebrachte
Stickstoffmenge den Bedarf der Pflanzen (ibersteigt oder
zeitlich nicht mit der Pflanzenaufnahme libereinstimmt.
Nicht aufgenommener Stickstoff kann im Boden zu Nitrat
umgewandelt und mit dem Sickerwasser in tiefere Boden-
schichten und das Grund- und Trinkwasser verlagert wer-
den. Das AusmalR dieser Verlagerung wird neben der Din-
gemenge und dem Diingezeitpunkt durch Bodeneigen-
schaften, Niederschlage, Grundwasserneubildung, Frucht-
folge, Bodenbedeckung und regionale Agrarstrukturen be-
einflusst. Besonders in Regionen mit hoher Tierhaltungs-
dichte und groBen Mengen an Wirtschaftsdliinger kénnen
strukturell bedingte Stickstoffliberschiisse auftreten.
Gleichzeitig kdnnen lange Verweilzeiten im Boden und
Grundwasser dazu fihren, dass MaBnahmen zur Verringe-
rung der Eintrdge erst mit zeitlicher Verzogerung in den

Messwerten sichtbar werden.

Die Auswertung der internationalen epidemiologischen
Forschung liefert Hinweise darauf, dass eine langfristige
Nitratbelastung des Trinkwassers mit einem erhohten Ri-
siko fiir Darmkrebs oder einzelne Tumorlokalisationen ver-
bunden sein kann. Mehrere Studien berichten statistische
Zusammenhdnge bereits bei Konzentrationen deutlich un-
terhalb des geltenden Trinkwassergrenzwerts von 50 mg/I.
Das Gesamtbild ist jedoch nicht einheitlich. Die Ergebnisse
unterscheiden sich unter anderem nach Studiendesign, Ex-
positionsmaR, Tumorlokalisation und betrachteter Bevolke-
rungsgruppe. Zudem ist Darmkrebs eine multifaktoriell be-
dingte Erkrankung, deren Risiko wesentlich durch Alter, ge-
netische Disposition, Ernahrung, Ubergewicht, Rauchen, Al-
koholkonsum, korperliche Aktivitat und die Teilnahme an
FriherkennungsmaBnahmen beeinflusst wird. Nitrat im
Trinkwasser ist daher gegenwartig nicht als etablierte
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alleinige Ursache, sondern als moglicher zusatzlicher um-
weltbezogener Risikofaktor zu betrachten.

Fiir Deutschland fehlt bislang eine epidemiologische Un-
tersuchung, die langfristige individuelle Trinkwasserexposi-
tionen mit Gesundheitsdaten in einer mit den danischen Ko-
hortenstudien vergleichbaren Weise verkniipft. Der im Be-
richt verwendete attributable Anteil von 2,5 % basiert auf
einer Ubertragung internationaler Ergebnisse und stellt
eine Modellannahme dar. Die daraus abgeleiteten Kosten
sind folglich keine empirisch beobachteten, eindeutig durch
Nitrat verursachten Kosten, sondern eine Szenariorechnung
zur Abschatzung einer moglichen GréRenordnung. Ein Ver-
gleich aktueller durchschnittlicher Nitratwerte und Darm-
krebsinzidenzen auf Ebene der Bundesldander kann diese
Forschungsliicke nicht schlieRen. Die geringe raumliche Auf-
I6sung, unterschiedliche historische Expositionen und zahl-
reiche regionale Einflussfaktoren erlauben keine belastbare
kausale Interpretation.

Unter der konservativen Modellannahme eines nitratattri-
butablen Anteils von 2,5 % ergeben sich direkte Gesund-
heitskosten von knapp 75 Mio. Euro und indirekte volks-
wirtschaftliche Kosten von fast 66 Mio. Euro pro Jahr. Zu-
sammengenommen entspricht dies etwa 140 Mio. Euro be-
ziehungsweise 1,65 Euro je Einwohner*in und Jahr. Ergéan-
zend wird die gesundheitliche Krankheitslast iiber verlo-
rene gesunde Lebensjahre bewertet. Deren Monetarisie-
rung ergibt rund 1,16 Mrd. Euro beziehungsweise
13,70 Euro je Einwohner*in und Jahr. Dieser wohlfahrts-
o6konomische Wert ist konzeptionell von den direkten und
indirekten Kosten des Cost-of-lliness-Ansatzes zu unter-
scheiden und sollte wegen méglicher Uberschneidungen
nicht zu diesen addiert werden. Die groRe Differenz zwi-
schen beiden Ergebnissen verdeutlicht, dass die Bewertung
gesundheitlicher Folgen wesentlich von der gewahlten Kos-
tenperspektive abhangt.

Die modellierten Praventionskosten einer pauschalen Ver-
ringerung der Stickstoffdiingung betragen fiir die betrach-
teten Ackerkulturen rund 505 Mio. Euro pro Jahr im 10-%-
Szenario und rund 774 Mio. Euro im 20-%-Szenario. Rech-
nerisch wiirden dadurch etwa 126.850 beziehungsweise
253.700 Tonnen weniger Dingemittelstickstoff pro Jahr in
den Boden eingebracht. Diese Mengen diirfen jedoch nicht
mit einer proportionalen Verringerung der Nitratauswa-
schung oder der Nitratkonzentration im Grundwasser
gleichgesetzt werden. Zudem beruhen die Kosten auf nie-
dersachsischen Ausgleichskalkulationen, die auf die deut-
schen Anbaufldchen libertragen wurden. Unterschiede bei
Standorten, Kulturen, Ertragspotenzialen, Viehbesatz sowie
der Nutzung von Mineral- und Wirtschaftsdliingern kénnen
deshalb nur eingeschrankt abgebildet werden. Die Ergeb-
modellhafte
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spezifischen Minderungsstrategie und nicht als Prognose
tatsachlich entstehender bundesweiter Kosten zu verste-
hen.

Ein unmittelbarer Kosten-Nutzen-Vergleich ist nur einge-
schrankt moglich. Die Praventionskosten Ubersteigen die
modellierten direkten und indirekten Gesundheitskosten
des betrachteten Darmkrebsrisikos, liegen jedoch deutlich
unterhalb der erganzend monetarisierten gesundheitlichen
Wohlfahrtsverluste. Die Gesundheitskosten erfassen aus-
schlieflich einen moglichen Teil der Darmkrebslast. Weitere
potenzielle Gesundheitswirkungen sowie Umweltfolgen fiir
Gewadsser, Biodiversitat, Luftqualitat, Boden und Klima blei-
ben unberiicksichtigt. Umgekehrt ist nicht quantifiziert, in
welchem Umfang die betrachtete Reduzierung der Diin-
gung tatsachlich die Trinkwasserexposition und damit das
Erkrankungsrisiko senken wiirde.

Aus Vorsorgeperspektive sprechen die Ergebnisse dafiir,
Stickstoffiiberschiisse moglichst an ihrer Quelle zu verrin-
gern. Geeignete Ansatze umfassen insbesondere eine be-
darfsgerechte und zeitlich angepasste Diingung, eine prazi-
sere Diingebedarfsermittlung, Zwischenfriichte und konti-
nuierliche Bodenbedeckung, angepasste Fruchtfolgen, ver-
lustarme Ausbringungstechniken sowie ein verbessertes
Wirtschaftsdiingermanagement. Welche MaRnahmen 6ko-
logisch wirksam und wirtschaftlich angemessen sind, hangt
wesentlich von den regionalen und betrieblichen Bedingun-
gen ab. Pauschale Minderungsanforderungen sollten daher
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durch standortbezogene Instrumente, Beratung, Uberprif-
bare Nahrstoffdaten und eine bessere Identifikation regio-
naler Belastungsschwerpunkte erganzt werden. Technische
MaRnahmen der Trinkwasseraufbereitung kénnen die Ein-
haltung der Qualitatsanforderungen sichern, beseitigen je-
doch nicht die Ursache der Belastung und vermeiden keine
weiteren Umweltfolgen hoher Stickstoffeintréage.

Fiir belastbarere Bewertungen besteht weiterer For-
schungsbedarf. Erforderlich sind insbesondere kleinrdu-
mige und historische Daten zur Nitratkonzentration des
tatsachlich konsumierten Trinkwassers, deren Verkniip-
fung mit langfristigen Bevolkerungs- und Gesundheitsda-
ten sowie eine differenziertere Modellierung nach Expositi-
onshdhe, Tumorlokalisation und relevanten Storfaktoren.
Parallel sollten die Kosten und Minderungswirkungen land-
wirtschaftlicher MaBnahmen stédrker regionalisiert und
betriebstypenspezifisch untersucht werden. Erst eine sol-
che integrierte Datengrundlage ermoglicht es, den gesund-
heitlichen und 6konomischen Nutzen einzelner Praventi-
onsmalnahmen verldsslich zu bewerten. Bis dahin sollten
die vorliegenden Kostenschatzungen als transparente Sze-
narien und nicht als prazise Schatzung kausal verursachter
Schaden interpretiert werden. Ungeachtet dieser Unsicher-
heiten zeigt die Untersuchung, dass Nitratbelastungen nicht
allein als Problem der Trinkwasseraufbereitung zu betrach-
ten sind, sondern eine langfristige umwelt-, gesundheits-
und agrarpolitische Herausforderung darstellen.
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GLOSSAR

Ammonium (NH4*)

COlI (Cost of Iliness)

DALY (Disability-Adjusted
Life Years)

Denitrifikation

Eutrophierung

Global Burden of Disease
Study (GBD)

Kohortenstudie

Kolonkarziom

Nitrat (NO3’)

Nitrit (NO5")

Nitrifikation

Nitrosamine

Okologische Studie

Eine reaktionsfreudige Stickstoffverbindung, die unter anderem in Wirtschafts- und Mineral-
diinger vorkommt. Unter sauerstoffreichen Bedingungen kann Ammonium durch Mikroorga-
nismen zu Nitrat umgewandelt werden (Blume et al. 2010).

Eine Kostenberechnung zur Abschétzung der gesamten wirtschaftlichen Kosten, die mit einer
Krankheit verbunden sind. Es werden direkte Kosten, wie Diagnose und Behandlung, sowie in-
direkte Kosten, wie Produktivitatsverluste durch Arbeitsausfall, beriicksichtigt (Byford et al.
2000).

Berechnung verlorener gesunder Lebensjahre, welche sich aus der Summe der durch den Tod
verlorenen Lebensjahre (YLL) und den gesundheitlich eingeschrankten Lebensjahren (YLD) zu-
sammensetzt (Robert Koch-Institut 2024). Die DALY beschreiben damit die volkswirtschaftliche
Krankheitslast einer Gesellschaft.

Der chemische Prozess, bei dem Nitrat mit Hilfe von Mikroorganismen unter sauerstoffarmen
Bedingungen abgebaut wird. Die fir den Abbau bendtigten Stoffe im Boden werden ber die
Zeit verbraucht. Daher ist es wichtig das natiirliche Denitrifikationsvermégen so gut wie mog-
lich zu erhalten und tberschissiges Nitrat zu vermeiden (Blume et al. 2010).

Beschreibt einen Zustand der Gewasser, bei dem die Ublichen Nahrstoffkonzentrationen tber-
schritten werden. Folge ist, dass einzelne Pflanzen starker wachsen und somit die restliche bio-
logische Vielfalt gefahrden (UBA 2024b).

Internationale Studie, welche die gesundheitliche Belastung durch Krankheiten, Verletzungen
und gesundheitliche Risikofaktoren erfasst und bewertet. Sie ermoglicht, dass zwischen Lan-
dern und Regionen Vergleiche der Krankheitslast durchgefiihrt werden kénnen. Die Krank-
heitslast wird mithilfe von DALYs (Disability-Adjusted Life Years) quantifiziert (Institute for
Health Metrics and Evaluation 2026).

Forschungsdesign, bei dem Gruppen von Personen (Kohorten) Gber einen moglichst langen,
definierten Zeitraum bezlglich spezieller Ereignisse (z.B. Krankheiten) beobachtet werden. Es
wird dann analysiert, ob ein Zusammenhang zwischen Merkmalen oder Einwirkungen (sog.
»Expositionen”) und den beobachteten Ereignissen (z.B. Krankheiten) besteht (Hogel 2014).

Tumore, deren unterer Rand mehr als 16 cm vom duRReren Rand des Afters entfernt liegt (Hof-
heinz et al 2026).

Eine negativ geladene Stickstoffverbindung, die das Endprodukt der Nitrifikation ist (Blume et
al. 2010).

Eine reaktionsfreudige Stickstoffverbindung, die als Zwischenprodukt bei der Bildung und beim
Abbau von Nitrat entsteht. Auch im menschlichen Kérper kann Nitrit aus aufgenommenem Nit-
rat gebildet werden. Es kann mit bestimmten Verbindungen zu potenziell krebserregenden
N-Nitrosoverbindungen, darunter Nitrosamine, reagieren (BfR 2013).

Ein chemischer Prozess, bei dem Ammonium mit Hilfe von Mikroorganismen schrittweise unter
sauerstoffreichen Bedingungen zu Nitrat umgewandelt wird (Blume et al. 2010).

Chemische Verbindungen, die u.a. durch die Reaktion von Nitrit mit spezifischen Aminosduren
entstehen kdnnen. Laut Risikobewertung der Europaischen Behdrde fiir Lebensmittelsicherheit
sind zehn Nitrosamine vermutlich krebserregend (BfR 2013).

Studien, die meist vorhandene, raumlich oder zeitlich zusammengefasste Daten auf Populati-
onsebene auswerten. Im Gegensatz zu Kohortenstudien konnen hier nicht Exposition und Er-
krankung derselben Person zugeordnet werden, da keine Individualdaten vorliegen. Das Stu-
diendesign dient dazu Hypothesen zu bilden, ist jedoch fiir eine individuelle Risikoabschatzung
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Reaktiver Stickstoff

Rektosigmoid

Rektumkarzinom

Stickstoff (N3)

VOLY (Value of Life-Year)

YLD (Years Lived with
Disability)

YLL (Years of Life Lost)

Zeitreihenanalyse

ungeeignet, da Zusammenhange auf Gruppenebene nicht ohne Weiteres auf Individuen tGber-
tragen werden kdnnen. Weiterfiihrende Studien zur Uberpriifung sind notwendig (BfS o0.J.).

Stickstoffverbindungen die, anders als Luftstickstoff, sehr reaktionsfreudig sind und daher
leicht chemische Reaktionen mit anderen Stoffen eingehen (UBA 2015).

Ein Teil des Dickdarms, in dem der Nahrung hauptsachlich die Salze und das Wasser entzogen
werden (Gesund.bund o0.J.).

Tumore, deren unterer Rand 16 cm oder weniger vom dufReren Rand des Afters entfernt liegt
(Hofheinz et al 2026b).

Stickstoff ist ein chemisches Element und kommt in der Atmosphére tiberwiegend als moleku-
larer Stickstoff (N2) vor, der mit rund 78 % den Hauptbestandteil der Luft bildet (Spectrum — Le-
xikon der Biologie 0.J.).

Monetdrer Wert, der einem gesunden gelebten Lebensjahr zugeordnet wird, um Veranderun-
gen der Lebenserwartung in Geldeinheiten auszudriicken. Der VOLY basiert in der Regel auf
der gesellschaftlichen Zahlungsbereitschaft fir eine Verringerung von Mortalitatsrisiken und
stellt nicht den monetaren Wert eines menschlichen Lebens, sondern den Wert einer statisti-
schen Veranderung der Lebenserwartung dar (Chilton et al. 2020).

MaR fir die durch vorzeitigen Tod verlorenen Lebensjahre. Die Berechnung erfolgt anhand der
Zahl der Todesfalle und der verbleibenden Standardlebenserwartung im jeweiligen Sterbealter
(Porst et al. 2022a).

Mal fiir den Verlust gesunder Lebenszeit durch Krankheit oder gesundheitliche Einschrankun-
gen. Fiir die Berechnung werden die Haufigkeit bzw. Dauer eines Krankheitszustands und des-
sen Schweregrad (Disability Weight) beriicksichtigt (Porst et al. 2022a).

Ein Studiendesign, bei dem Daten Uber einen langen Zeitraum in festen Abstdnden erhoben
werden, um beispielsweise Muster oder Trends identifizieren zu kénnen (Becker et al. 2024).
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