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Viele umweltrelevante Stoffe entstehen in der Technosphäre und wandern – teilweise über diffuse Quellen – in die 
Biosphäre. Die Darstellung der Zusammenhänge ist nicht trivial, weil meistens detaillierte Daten fehlen. Damit wird es 
schwierig, Maßnahmen in der Technosphäre, z. B. über die Beschränkung oder den Ersatz von Stoffen, hinsichtlich ihrer 
Auswirkungen in der Biosphäre zu beurteilen. Eine Möglichkeit besteht jedoch darin, ein Datengerüst aufzubauen, in dem 
die Stofffrachten in den verschiedenen Modellkompartimenten zusammengetragen und ggf. abgeschätzt werden. Bilanz-
lücken können dadurch teilweise geschlossen werden oder zeigen zumindest an, wo weitere Messdaten erforderlich oder 
unbekannte Einträge zu vermuten sind. In einem Projekt für das Umweltministerium Baden-Württemberg wurden entspre-
chende Bilanzen am Beispiel des Komplexbildners EDTA erstellt. Dabei kamen Methoden zum Einsatz, die ansonsten in der 
betrieblichen Material- und Energieflussanalyse eingesetzt werden.

Stoffe mit vielfältigem Einsatz

Komplexbildner gehören zu chemi-
schen Komplexverbindungen, die mit 
Metallen wasserlösliche Verbindungen 
bilden können und deshalb in vielen 
Prozessen und Branchen eingesetzt 
werden, z.B. in Wasch- und Reinigungs-
mitteln, in der Photo- oder Papierindu-
strie und in der Agrar- und Lebensmittel
industrie. Sie sind auch Bestandteil von 
Produkten, die in privaten Haushalten 
verwendet werden.

Allerdings zeichnen sie sich teilweise 
durch eine hohe Stabilität und eine ge-
ringe Abbaubarkeit in Umweltmedien 
aus. Durch ihren ubiquitären Einsatz 
und ihre Freisetzung mit dem Abwasser 
konnten in den letzten Jahren nennens-
werte Belastungen in Oberflächenge-
wässern durch Komplexbildner nach-
gewiesen werden. Zahlreiche indu-
striell eingesetzte Komplexbildner, wie 
EDTA (Ethy­lendiamintetraessigsäure), 
NTA (Nitrilotriessigsäure), PDTA (Pro-
pylendiamintetraessigsäure) und DTPA 
(Diethylentriaminpentaessigsäure), 
gelten dabei als ökologisch bedenklich 
und werden in der Wassergefährdungs-
klasse 2 (EDTA, NTA und PTDA) bzw. 1 
(DTPA) geführt. Von dem weltweit am 
meisten verwendeten Komplexbild-
ner EDTA [1] wurden allein in Europa 
1997 ca. 32.000 t eingesetzt [2].

Daten-Puzzle – Wo sind Lücken?

Bereits andere Projekte hatten des-
halb das Ziel, Branchen, Prozesse und 
Produkte zu identifizieren, in denen 
EDTA zum Einsatz kommt, um somit 
eine Datenbasis für weitere Analysen 
zu schaffen [3, 4]. Auf diese Weise soll-
ten Strategien und Potenziale erarbei-
tet werden, um den EDTA-Eintrag zu 
beeinflussen. Um die EDTA-Belastung 
effektiv mindern und die Entwicklung 
später auch verfolgen zu können, sind 

Informationen über Emission, Transport-
wege und schließlich die Belastung in 
den Umweltmedien erforderlich. Doch 
nicht die typischen Ausbreitungsmo-
delle in den Umweltmedien, z.B. in 
Gewässern, standen bei diesem Projekt 
im Vordergrund. Vielmehr sollten un-
vollständig verteilte Informationen über 
Stofffrachten zu einem gemeinsamen 
Datengerüst zusammengefügt werden. 
Damit sollten Datenlücken identifizier-
bar sein und Handlungsschwerpunkte 
abgeleitet werden können. Vergleich-
bare Arbeiten mit der Beschreibung des 
Stoffmetabolismus in Technosphäre und 
Ökosphäre wurden beispielsweise von 
[5, 6, 7] vorgenommen.

Vernetzung anschaulich machen

Es gibt mehrere Möglichkeiten ein 
komplexes Stoffstromsystem über ein 
Modell abzubilden [6, 8, 9]. Entschei-
dend für die Wahl des Modelltyps ist 
dabei die Frage, welchen Erkenntnisge-
winn man später aus dem Modell zie-
hen will. An das Modell der Komplex-
bildnerströme in Baden-Württemberg 
wurden in Absprache mit dem Umwelt-
ministerium Baden-Württemberg fol-
gende Anforderungen gestellt:
-	 Abbildung der Stoffquellen, wie Her-

stellung, Verarbeitung sowie Einsatz 
und Gebrauch von Komplexbildnern 
(folgend als Technosphäre bezeich-
net);

-	 Abbildung der räumlichen Einlei-
tungsstruktur und des Stofftransportes 
in Flusssystemen (folgend als Öko-
sphäre bezeichnet);

-	 Verknüpfung der eingeleiteten Men-
gen mit den Quellen;

-	 Möglichkeit der szenariohaften Über-
prüfung verschiedener Minderungs-
strategien;

-	 vorteilhaftes Aufwand-Nutzen-Verhält
nis bei der Modellerstellung und Da-
tenakquisition.
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Aus diesen Anforderungen ergeben 
sich letztendlich zwei zentrale Fragen 
für das Modell: 
1.	Wo werden Komplexbildner in wel-

chen Mengen eingesetzt? 
2.	Welche Anteile davon gelangen spä-

ter über das Abwasser in welche Fluss
abschnitte? 

Diese beiden Fragen fokussieren auf 
unterschiedliche Sichtweisen. Mit der 
ersten Frage gelangt man zu einer Dar-
stellung der technischen Prozesse von 
der Herstellung über die Verarbeitung 
bis zum Produktgebrauch von Kom-
plexbildnern – bezogen auf einzelne 
Branchen und Anwendungsbereiche in 
Baden-Württemberg. Die zweite Frage 
führt dazu, dass diese Erkenntnisse bzw. 
Daten auf kleinräumige Strukturen, wie 
Landkreise oder Einzelunternehmen 
aufgeteilt bzw. disaggregiert werden 
müssen, um die geographische bzw. 
räumliche Verteilung darzustellen. 

Dazu wurde von zwei Teilmodellen 
ausgegangen – einem Modell der Tech-
nosphäre und einem Modell der Öko-
sphäre – die durch die Komplexbildner-
ströme miteinander vernetzt sind. Die 
Trennung in Techno- und Ökosphäre 
hatte den Vorteil, dass jedes Modell 
hinsichtlich seiner spezifischen Charak-
teristika angepasst und auch ohne das 
andere funktionsfähig ist.

Praktisch umgesetzt wurde das Modell 
über den Ansatz der so genannten Stoff-
stromnetze, die auf einem Petrinetz-An-
satz beruhen [9, 10] und hauptsächlich 
im Bereich der Ökobilanzierung und 
betrieblichen Material- und Energiefluss
analyse eingesetzt werden. Dabei wer-
den quasi gekapselte Teilmodelle als 
Input-Output-Bilanzen betrachtet und 
deren Vernetzung untereinander durch 
die Stoffströme im Gesamtsystem abge-
bildet. Das Modell wurde mit der Stoff-
strom-Software umberto® umgesetzt. 
Für die Dateneingabe und Parameter-
wahl für Szenariorechnungen wurde 
eine leicht verständliche Eingabeober-
fläche unter MS-ExcelTM geschaffen.

Schwierige Datenlage

Die Technosphäre kann in vier Stufen 
gegliedert werden, wobei die erste Stufe 
in Baden-Württemberg irrelevant ist: 
-	 Herstellung von Komplexbildner
-	 Verarbeitung von Komplexbildner
-	 Anwendung von Komplexbildnern in 

Industrie/Dienstleistung
-	 Anwendung von Komplexbildnern in 

privaten Haushalten.
Die Datenrecherche zu den verblei
benden Stufen der Verarbeitung und 
Anwendung von EDTA stützte sich im 
Wesentlichen auf die Protokolle und 
Anlagen der so genannten EDTA-Fach-
gespräche, die beim Umweltbundes

amt (UBA) in Berlin stattfanden [3]. 
Aus diesen Fachgesprächen ließen sich 
zwei unabhängige Datenquellen iden-
tifizieren:
-	 UBA-Statistik: Umfrage verschiedener 

VCI-Fachverbände bei ihren Mitglie-
dern.  

-	 CEFIC-Statistik: Umfrage des Euro-
päischen Verbandes der Chemischen 
Industrie (CEFIC) bei europäischen 
Herstellern von Komplexbildern. 
	
Dabei wurde deutlich, dass zwischen 

beiden Statistiken Diskrepanzen auftra-
ten. So lagen die Angaben der CEFIC-
Statistik systematisch und teilweise 
deutlich über den Angaben der UBA-
Statistik. In einem aufwendigen Prozess 
der Aufbereitung wurden die Datensät-
ze abgeglichen. Außerdem wurden Li-
teraturwerte zur Wassergängigkeiten für 
die einzelnen Branchen ermittelt, d.h. 
der prozentuale Anteil des eingesetzten 
EDTA, welches in das Abwasser und so-
mit in die Ökosphäre eingetragen wird.

Milchkühe in Stuttgart?

Da die aufbereiteten Daten bislang 
nur auf Bundesebene vorlagen, musste 
der EDTA-Einsatz für Baden-Württem-
berg räumlich disaggregiert werden. 
Über geeignete Skalierungsfaktoren 
wurden die Bundesdaten bis auf ein-
zelne Gebietskörperschaften wie Re-
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Abb.1: Verknüpfung von Öko- und Technosphäre mittels der übergreifenden EDTA-Ströme 



gierungsbezirke oder Kreise und Ge-
meinden aufgelöst. Bei der Wahl eines 
geeigneten Skalierungsfaktors standen 
verschiedene Möglichkeiten zur Aus-
wahl (Tab. 1). Am häufigsten zum Ein-
satz kamen dabei Umsatz, Einwohner-
zahl und landwirtschaftlich genutzte 
Fläche.

Die Skalierung mit dem Unterneh-
mensumsatz ist dabei nicht unproble-
matisch. Grund ist das Betriebsstät-
tenprinzip: Der Ort, dem der Unter-

nehmensumsatz nach der amtlichen 
Statistik zugeschrieben wird, fällt geo-
grafisch nicht zwangsläufig mit dem 
Ort zusammen, an dem die Produktion 
stattfindet und EDTA eingesetzt wird. 
Im Falle der Milchindustrie war zum 
Beispiel aufgefallen, dass mehr als 50% 
des Landesumsatzes der Branche im 
RB Stuttgart anfällt. Ursache war ein 
Hersteller von Milch und Molkereipro-
dukte der seinen Sitz in Stuttgart, einen 
zweiten Standort jedoch in Leutkirch, 
Landkreis Ravensburg, hat. Eine Disag-

gregierung über den Umsatz hätte also 
zu fehlerhaften geographischen Zu-
ordnungen des EDTA-Eintrags geführt. 
Im vorliegenden Fall wurde daher der 
Milchkuhbestand als Skalierungsfaktor 
gewählt, der zu einer plausibleren geo-
grafischen Verteilung führte.

Die Flüsse Baden-Württembergs als 
„Vorfluter“

Das verwendete EDTA gelangt zum 
größten Teil über direkte und indirekte 
Einleitungen letztendlich in Flüsse, in 
der Fachsprache auch oft als Vorfluter 
bezeichnet. Die Modellierung der Öko-
sphäre orientierte sich deshalb an den 
drei Hauptflussgebieten, von Baden-
Württemberg: Rhein, Donau und Main 
mit ihren Zuflüssen. Für die Haupt-
flussgebiete wurden sog. Bilanzregio-
nen definiert, die sich durch Vorfluter-
Messstellen voneinander abgrenzen 
ließen. Im weiteren Schritt wurden die 
einzelnen baden-württembergischen 
Stadt- und Landkreise den einzelnen 
Bilanzregionen und Hauptflussgebieten 
zugeordnet. Dabei muss beachtet wer-
den, dass die Grenzen von Stadt- und 
Landkreisen i.d.R. nicht deckungsgleich 
mit den geomorphologisch geprägten 
Grenzen einer Bilanzregion sind. 

Die kleinste modellierte Einheit in-
nerhalb der Ökosphäre stellen die 
Stadt- und Landkreise dar. Im Zuge der 
Disaggregierung wurden auch für die-
se die jeweiligen Werte der einzelnen 
Skalierungsfaktoren erhoben. Auf diese 
Weise konnte der spezifische EDTA-
Eintrag pro Stadt- bzw. Landkreis aufge-
schlüsselt auf die einzelnen Branchen 
abgeschätzt werden. Zusätzlich wurde 
Kläranlagen in Baden-Württemberg be-
rücksichtigt, für die u.a. ein genereller 
Abbau von EDTA in den Kläranlagen 
von 25% angesetzt wurde.

Nachmessungen notwendig

In Abb. 3 wird eine Gesamtbilanz 
mit den gegenwärtig verfügbaren Daten 
dargestellt. Die roten und grünen Flüsse 
in der Grafik unten rechts stellen Ströme 
dar, die den Unterschied zwischen den 
gemessenen Vorfluterdaten und den 
abgeschätzten EDTA-Einträgen aus den 
Landkreisen ausgleichen sollen. Im Ide-
alfall sollten diese Ströme Null sein. Im 
Falle des vorliegenden Szenarios sind 
sie jedoch vergleichsweise groß. 

Die Größe der Ausgleichsströme lässt 
sich zu großen Teilen mit der Qualität 
der Vorflutermessdaten aus der ecotec-
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Tab.1: EDTA-Einsatz auf Bundesebene für relevante Branchen sowie deren Wassergängigkeit 
(WK) und Skalierungsfaktoren 



Studie [4] erklären. Verfolgt man die 
Ausgleichsströme auf den unteren Mo-
dellebenen, so stellt man fest, dass die 
wesentlichen Beiträge aus den Bilanz-
regionen Hochrhein und Oberrhein 1 
stammen. Für diese beiden Bilanzre-
gionen liegen Vorflutermessdaten aus 
den Zuflüssen von Thur, Aare und Ill mit 
nur einem oder zwei Messwerten vor. 
Daraus lassen sich keine belastbaren 
Abschätzungen über den EDTA-Zufluss 
aus diesen Flüssen machen. Hier wären 
Nachmessungen erforderlich.

Umgekehrt fällt bei den Ergebnissen 
auf, dass für die Bilanzregion Neckar 
ein höherer EDTA-Eintrag aus den 
Landkreisen abgeschätzt wird, als es 
über die Vorflutermessdaten bestätigt 
werden kann. Dies liegt daran, dass die 
Zuordnung der Stadt- und Landkreise 
zu den geografischen Bilanzregionen 
und Hauptflussgebieten noch nicht 
passte und z. B. ein Landkreis durchaus 
in zwei Bilanzregionen oder auch in 
zwei Hauptflussgebiete EDTA eintragen 
kann. Mit entsprechenden Nachjustie-

rungen können diese Abweichungen 
jedoch beseitigt werden.

Schließlich zeigten sich auch die Lü
cken bei den Eingangsdaten des EDTA-
Einsatzes. Die Kategorien „Sonstige“ 
(CEFIC-Statistik) bzw. „Weitere chemi-
sche Industrie (Anwendung)“ (UBA-
Statistik) in Höhe von etwa 10% des 
gesamten EDTA-Einsatzes konnten bei 
der Modellierung keinen Quellen geo-
graphisch zugeordnet werden. Daher 
ist im Modell stets eine Unterschätzung 
des Eintrages aus der Technosphäre zu 
erwarten. Das Modell liefert aber einen 
Hinweis, ob diese Lücken „plausibel“ 
sind oder ob noch weitere unbekannte 
Einträgen aus der Technosphäre auftre-
ten, die dann Maßnahmen auf der Erhe-
bungsseite nach sich ziehen müssten.

Stoffbilanzen für Überblick und Politik-
beratung sinnvoll

In dem Projekt war leider keine Mess
kampagne integriert, die ein Schließen 
der zu Tage getretenen Datenlücken er-
laubt hätte. Dies ist aber Voraussetzung, 
um ein entsprechendes Datengerüst 
zu vervollständigen und zu validieren.  
Grundsätzlich können mit einem sol-
chen Modell dann Rückschlüsse auf die 
Herkunft des EDTA-Eintrages für Baden-
Württemberg auf Stadt- und Landkreis
ebene gezogen werden. Es lassen sich 
z.B. Branchen und Landkreise identifi-
zieren, für die ein spezieller Handlungs-
bedarf, z.B. für konkrete Minderungs-
maßnahmen, besteht. Weiterhin kann 
man auch verschiedene Strategien sze-
nariohaft durchspielen. Folgende Hand-
lungsansätze wurden mittels veränder-
barer Parameter im Modell integriert:
-	 absolute Reduzierung des Einsatzes 

von Komplexbildern nach Anwen-
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Abb.2: Ausschnitt aus dem Modell der Technosphäre mit den verschiedenen EDTA-Einträ-
gen. Hinter jedem Kästchen verbirgt sich ein individuelles Submodell zur Berechnung der 
Teilfrachten.

Abb.3: EDTA-Flüsse auf der obersten Modellebene mit einem Datenausgleich (unten rechts)



dungsbereich
-	 Reduzierung der Wassergängigkeit 

von Komplexbildnern nach Anwen-
dungsbereich

-	 Erhöhung der Abbauleistung in den 
einzelnen Kläranlagen

Grundsätzlich besteht die Möglich-
keit diesen Modellansatz auch auf wei-
tere Stoffe zu übertragen. Die darge-
stellte Methodik eignet sich für Stoffe,
-	 die großflächig eingesetzt werden 

und über statistische Strukturdaten 
einzelnen Regionen zugeordnet wer-
den können und

-	 die nur schwer abbaubar sind und 
deren Fracht im Flussverlauf entspre-
chend den Zuflüssen zunimmt.

Die Methodik eignet sich nicht für 
Stoffe, die nur punktuell eingesetzt wer-
den und nur geringe Einsatzmengen 
aufweisen.

Der Vorteil des verwendeten Ansatzes 
liegt im begrenzten Modellieraufwand. 
Datenlücken können sukzessiv und 
einfach geschlossen werden. Vor al-
lem kann aber eine Verfeinerung in der 
Modellierung der Teilsegmente einfach 
vorgenommen werden. Dies wird durch 
die gekapselte Modellstruktur der Stoff-
stromnetze unterstützt. 

Die verwendete Methodik ersetzt na
türlich kein Ausbreitungsmodell, mit 
dem die Ausbreitung von EDTA in aqua-
tischen Systemen und Konzentrations
verläufe bestimmt werden können. 
Solche Rechnungen könnten allerdings 
als Submodelle eingesetzt werden, um 
z.B. Frachten genauer zu berechnen. 
Das vorliegende Modell fungiert dann 
quasi als Metamodell. Die Methodik 
eignet sich gut, um mit verhältnismä-
ßig geringem Aufwand Aussagen über 
den zu erwartenden Rückgang von 
EDTA-Frachten bei der Planung von 
Minderungsstrategien zu treffen und so 
die politische Entscheidungsfindung zu 
unterstützen. 
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