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Beitrége zur Umweltvertrdglichkeitsprifung (UVP)

Fehlerabschétzung bei Wasser-
und Stoffbilanzen

Der Mensch bezieht Rohstoffe aus der Natur, verwendet sie zur Herstel-
lung von Konsumprodukten oder zur Energiegewinnung und gibt die
daraus entstandenen festen, flissigen oder gasférmigen Abfille wie-
der in die Umwelt ab. So entstehen Stoffflisse, welche in vielen Féllen
umweltbelastend wirken. Um sie kontrollieren und steuern zu kénnen,
miissen sie bekannt sein; hierzu eignen sich Stoffflussanalysen, in de-
nen die relevanten Fliisse quantifiziert und Uber abgrenzbare Bereiche
bilanziert werden. Wie zuverldssig aber sind die Aussagen solcher Un-
tersuchungen, die sich auf z.T. grob geschétzte Daten stiitzen? Am Bei-
spiel einer regionalen Bilanz der Wasserfliisse und wassergebundenen
Stoffflisse soll gezeigt werden, wie eine Fehlerabsch&tzung durchge-

fuhrt werden kann.

Stoffbilanzen

In der Umweltplanung, beispielsweise
bei der Durchfiihrung von Umweltver-
traglichkeitspriiffungen, sollte eine
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ganzheitliche Betrachtungsweise sicher-
gestellt sein. Handelt es sich bei den zu
untersuchenden Umweltauswirkungen
um die Belastung der Umwelt mit
Schadstoffen, so heisst dies, dass zu-
néchst die Ubersicht iiber alle relevan-
ten Stofffliisse gewonnen werden muss.
Einzelne Schadstofffliisse zu vermin-
dern, braucht noch keine umwelt-
freundliche Losung zu sein: Oft wird
dabei das Problem nur verlagert, bei-
spielsweise von der Luft ins Wasser
(Rauchgaswische) oder zu den festen
Abfillen (Filterriickstédnde).

Eine Methode, welche die oben gefor-
derte Gesamtschau ermoglichen soll,
ist die Stoffflussanalyse [1,2]. Dabei
wird der Weg einer Anzahl von Indika-
torsubstanzen durch das betrachtete Sy-
stem verfolgt. Als Indikatoren wihlt
man Stoffe, die auf ihrem Weg durch
die Umwelt analytisch verfolgt werden
kénnen. Am besten eignen sich konser-
vative Stoffe, also solche, die nicht zer-
fallen oder entstehen (beispielsweise
Elemente). Die relevanten Stofffliisse
miissen erkannt und durch Messungen
oder Schitzungen quantifiziert werden
(Bild 1). Bei konservativen Stoffen er-
gibt sich hierbei eine gewisse Kontrolle
durch die Moglichkeit der Bilanzie-
rung: Die Summe der Zufliisse in ein
betrachtetes ~ Kompartiment — muss
gleich der Summe der Abfliisse und der
Speicherung sein.

Eine solche Stoffflussanalyse erlaubt:

- den Vergleich anthropogener (z. B.
durch eine Anlage verursachter)
Stofffliisse mit Referenzfliissen wie
Stofffliissen ohne Anlage, natiirli-
chen Stofffliissen oder gesetzlichen
Grenzwerten.

- den Vergleich alternativer Losungen
beziiglich der verursachten Stoffflis-
se.

- das Abschitzen der Anteile verschie-
dener Teilfltisse an einem Gesamt-
fluss (z. B. die Beitrdge der kommu-
nalen Abwisser und der Landwirt-
schaft zur Gewissereutrophierung).
Daraus wird ersichtlich, wo Mass-
nahmen ansetzen miissen, welche die
Schadstofffliisse in die Umwelt wirk-
sam vermindern sollen.

Stoffflussanalysen ~ wurden  bisher
hauptsichlich in der Abfallplanung,
beispielsweise bei der UVP von Entsor-

gungsanlagen durchgefithrt. An der
Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und  Gewdsser-
schutz (EAWAG) wird zur Zeit an der
Stoffflussanalyse einer ganzen Region
(Fallstudie Unteres Biinztal) gearbeitet.

Fehlerabschétzung

Bei der Quantifizierung der Stofffliisse
ist man auf Messungen oder Schéitzun-
gen angewiesen, die mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet sind. Diese kann
beispielsweise in Form eines Ver-
trauensintervalls ausgedrickt werden,
innerhalb dessen der geschitzte Wert
mit einer vereinbarten Wahrscheinlich-
keit (haufig 90%) liegt. Werden die Ver-
trauensintervalle fiir die verschiedenen
Fliisse unabhingig voneinander be-
stimmt, so sind sie unrealistisch gross,
da die Abhdngigkeiten zwischen den
verschiedenen Fliissen (beispielsweise
Stoffbilanzen, die aufgehen miissen)
nicht beriicksichtigt sind. Durch Einbe-
zug dieser Abhingigkeiten erhdlt man
ein iiberbestimmtes System, in dem die
Unsicherheit durch eine Ausgleichs-
rechnung minimiert werden kann.

Regionales Wasser- und
Stoffflussmodell

Die hier vorgestellte Arbeit, die am In-
stitut fiir Orts-, Regional- und Landes-
planung (ORL-Institut) der ETH Zu-
rich durchgefithrt wurde, beruht auf
Daten, die im Rahmen der erwidhnten
regionalen Stoffflussstudie im Unteren
Biinztal von der EAWAG erhoben und
ausgewertet wurden. Sie soll zeigen, wie
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Bild 1.

Cadmiumfliisse in der Schweiz (Quelle: P. H. Brunner, 1982)
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Anreicherung im Boden

Fiir jedes der drei hydrologischen Ein-
zugsgebiete (Biinz, Holzbach, Reuss) wer-
den Wasser- und Stoffbilanzen gemiss
obigem Schema erstellt. Reservoirs sind
durch Rechtecke dargestellt. Uber jedes
Reservoir wird bilanziert (Summe aller
Fliisse ins bzw. aus dem Reservoir = A).
Ausserdem wird fiir jedes der drei Ein-
zugsgebiete sowie flir die ganze Region je
eine Import-Export-Bilanz erstellt. Fliisse
sind durch Pfeile dargestellt. Gestrichelte
Pfeile bedeuten Zugabe von Stoffen ins
Wasser bzw. Entnahme aus dem Wasser.
Einige Flisse sind im folgenden erklart:

Fremdwasserzufluss: Nicht von Ver-
brauchern stammendes Abwasser (zur
Hauptsache die von versiegelten Flichen
in die Kanalisation abfliessenden Nieder-
schlige). TW=-Verluste: Nicht von Ver-
brauchern bezogenes Trinkwasser (un-
dichte Leitungen, Hydranten, Brunnen

Stoffeintrag ins TW

B

usw.). AW-=Einleitung: Uber Wasser-
uhren erfasstes Trinkwasser, wird ver-
schmutzt an die Kanalisation abgegeben.
Reservednderung: Zunahme der Men-
ge von Grund- und Bodenwasser. Diese
Grosse wird beim Bilanzieren wie ein
Fluss behandelt. Stoffeintrag ins TW:
Verschmutzung von Trinkwasser zu Ab-
wasser. Riicksténde aus ARA: Rechen-
gut, Sandfanggut und aus dem Einzugsge-
biet exportierter Klirschlamm. Anrei=-
cherung im Boden: Entfernen von Stof-
fen aus Grund- und Bodenwasser durch
Adsorption und Féllung im Boden.

Die drei Einzugsgebiete tauschen unter-
einander und mit der Umgebung Wasser
und Stoffe aus. Die entsprechenden Fliisse
sind bezeichnet mit BW (Boden- und
Grundwasser), OW (Oberflichenwasser),
AW (Abwasser) und TW (Trinkwasser).

Bild 2. Wasserflisse und wassergebundene Stoffflisse in der Region Unteres Binztal

bei derartigen Untersuchungen auf ein-
fache Art eine geeignete Fehlerabschiit-
zung durchgefiihrt werden kann. Hier-
zu wurde als Testbeispiel der Wasser-
kreislauf ausgewihlt; die Stoffflussana-
lyse beschriinkt sich also auf die durch
das Wasser transportierten Stoffe (was-
sergebundene Stofffliisse). Der Ein-
fachheit halber wird hier nur ein einzi-
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ges Indikatorelement (Chlor) betrach-
tet; weitere Stoffe konnten problemlos
einbezogen werden.

Systembeschreibung

Da der Wasserkreislauf die Basis fiir die
betrachteten Stofffliisse bildet, er-
scheint es sinnvoll, zur Unterteilung
des Untersuchungsgebietes die natiirli-

chen Wasserscheiden zu verwenden.
Die Region wurde deshalb in die hydro-
logischen Einzugsgebiete der drei Ober-
flichengewédsser (Blinz, Holzbach,
Reuss) unterteilt; fiir jedes Einzugsge-
biet wurde eine eigene Wasser- und
Stoffbilanz erstellt.

Ein qualitatives Modell des so definier-
ten Systems zeigt Bild 2. Es besteht aus
Reservoirsund Fliissen. Fliisse transpor-
tieren Wasser und/oder Stoffe von
einem Reservoir zum andern oder von
einem Reservoir in die Umgebung (Ex-
port) oder umgekehrt (Import). Zwi-
schen den verschiedenen Fliissen beste-
hen zwei Arten von Abhdngigkeiten:

- Bilanzgleichungen: Fiir jedes Reser-
voir kénnen sowohl eine Wasserbi-
lanz als auch fiir jeden Stoff je eine
Stoffbilanz erstellt werden. Diese Bi-
lanzen haben alle die Form:

¥ Zuflisse - X Abfliisse - Reservedn-
derung =0

Zusitzlich kénnen auch fiir Gebiete
(beispielsweise Einzugsgebiete) sol-
che Bilanzen aufgestellt werden (Im-
port-Export-Bilanzen).

- Beziehung zwischen Wasser- und
Stofffliissen: Die Beziehung zwi-
schen einem Wasserfluss und einem
mit ihm verbundenen Stofffluss ist
durch die entsprechende Stoffkon-
zentration gegeben:

Konzentration = Stofffluss / Wasser-
fluss

Eingabegréssen

Die Quantifizierung der Eingabegris-
sen, d.h. der Wasserfliisse und Stoff-
konzentrationen, erfolgt durch Mes-
sungen oder Schitzungen. Im vorlie-
genden Beispiel waren die Vertrauens-
intervalle fir iber 80 Grossen zu be-
stimmen. Dabei werden die gegenseiti-
gen Abhingigkeiten noch nicht beriick-
sichtigt; dies geschieht erst bei der ma-
thematischen Bearbeitung des Modells
(Fehlerrechnung). Manche Grdssen,
wie etwa die Trinkwasserférderung,
werden relativ genau gemessen. Ande-
re, beispielsweise die Reservednderung
des Grundwassers, konnen nur grob ab-
geschiitzt werden, in diesem Fall aus
der Veriinderung der Grundwasserspie-
gel. Entsprechend stark unterscheiden
sich die Breiten der Vertrauensinter-
valle.

Fehlerrechnung

Ist das Stoffflussmodell erstellt und
sind seine Eingabegrdssen quantifiziert,
so wird es einer Fehlerausgleichsrech-
nung unterzogen, welche die Abhiingig-
keiten zwischen den Eingabegrdssen
berticksichtigt und dadurch deren Unsi-
cherheit verringert. Im vorliegenden
Beispiel sind einfache Standardverfah-
ren (Regressionsrechnung) kaum an-
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volkerungsentwicklung, Energieszena-
(a) rien, Finanzplanung). Das den Bilanz- | Literatur
modellen zugrundeliegende mathema- | [1] P. Baccini, M. Baechler, P. Brunner,
tische Verfahren ist der Kalman-Filter. G. Henseler: Von der Entsorgung
Dessen Eignung fiir Voraussagen wurde zum Stoffhaushalt: Die Steuerung an-
auch im Bereich der Hydrologie besti- thropogener Stoffflisse als interdiszi-
tigt [7]. Auch Stoffflussanalysen miissen plindre Aufgabe. — In: Miill und Ab-
oft zeitliche Entwicklungen berticksich- il HIelt 4/1985. .
(b) tigen (etwa die Veréinderung der Abfall- [2] P. Baccini, P. Brunner, H. Belevi,
5 G. Henseler, W. Obrist, H. Diener:
ZU§arI}mense[zung). ‘Im vorllggenden Die Umweltvertriglichkeitspriifung
Beispiel handelt es sich allerdings um von Entsorgungsanlagen: Einfiihrung
ein stationires Modell, in dem ein in die Methodik der Stoffflussanaly-
Fliessgleichgewicht vorausgesetzt wird. se. Referate des EAWAG-Seminars
vom 16. Sept. 1987 an der ETH Zii-
(c) rich. - EAWAG 1987.
[3] B. Schmid: Bilanzmodelle. ORL-Be-
richt Nr. 40, 1979.
Probleme, Erfahrungen [4] R. Kyburz, B. Schmi.d: Accoum‘ing
Models - a New Tool in Forecasting.
- - O
Damit eine Fehlerrechnung zu verldss- 19799RL Sredicammistlags “Narnd,
lichen Resultaten fithrt, missen zwei (5] B. Schmid, R. Signer, R. Miiller,

Bild 3. Wahrscheinlichkeitsverteilung bei
nichtnegativen Gréssen.

Bei (a) ist die Streuung klein im Vergleich
zum Mittelwert, weshalb Normalvertei-
lung auch fir nichtnegative Gréssen
méglich ist. Bei (b) hingegen umfasst die
Normalverteilung wegen der relativ
grossen Streuung auch negative Werte
(schraffierter Bereich); sind diese unzu-
ldssig, so muss eine schiefe Verteilung (c)
angenommen werden.

wendbar, da Wasser- und Stoffbilanzen
miteinander gekoppelt sind. Anderer-
seits kommen Methoden, die eine Aus-
einandersetzung mit komplizierten ma-
thematischen Verfahren voraussetzen,
fir die Anwendung in der Praxis kaum
in Frage. In solchen Fillen bendtigt
man Softwarewerkzeuge, die das Erstel-
len von Modellen unterstiitzen und de-
ren mathematische Formulierung und
Verarbeitung dem Benutzer abnehmen.
Fiir diesen geniigt es ja meist, zu wis-
sen, was das Programm tut, ohne die
angewendeten mathematischen Verfah-
ren im einzelnen zu beherrschen.

Methode

Im vorliegenden Beispiel wurde mit
einem solchen Werkzeug gearbeitet,
das eine deklarative Problemformulie-
rung erlaubt: Es wurde ein Bilanzmo-
dell erstellt. Die Methode wurde in den
letzten zehn Jahren am ORL-Institut
entwickelt und in Form eines Com-
puterprogramms (BILANZ) realisiert
[3, 4, 5, 6]. Inzwischen wird sie auch in
der Praxis kommerziell eingesetzt.

Mit Bilanzmodellen kénnen Schitzun-
gen in komplizierten Systemen opti-
miert werden, wobei sich auch zeitliche
Entwicklungeneinbeziehen lassen. Des-
halb wurde die Methode bisher haupt-
sichlich fiir Prognosen eingesetzt (Be-

Bedingungen erfiillt sein: Erstens miis-
sen die Beziehungen zwischen allen re-
levanten Grossen korrekt und vollstdn-
dig erfasst werden, d. h. das Modell
muss die Wirklichkeit richtig beschrei-
ben (was nur anndhernd moglich ist, da
jedes Modell eine Vereinfachung dar-
stellt). Zweitens miissen die Eingabe-
grossen zuverldssig geschitzt werden
(unter der Voraussetzung, dass die ge-
schitzten Grossen unabhidngig sind;
Abhingigkeiten werden ja erst bei der
anschliessenden Fehlerrechnung be-
riicksichtigt). Zur Schdtzung gehort ins-
besondere die Angabe eines Masses fiir
die Unsicherheit (beispielsweise Ver-
trauensintervall). Dies bereitet in der
Praxis oft Miithe. Unter anderem spie-
len hierbei psychologische Effekte eine
Rolle, die das Resultat verfilschen kon-
nen; meist bewirken sie ein Unterschét-
zen der Unsicherheit (zu schmale Ver-
trauensintervalle). Eine gute Einfiih-
rung in diese Probleme findet man in
[8].

Schwierigkeiten kann auch die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der geschitz-
ten Grossen bereiten. Haufig wird,
wenn die effektive Verteilung nicht be-
kannt ist, von einer Normalverteilung
ausgegangen. Fir Groéssen, die keine
negativen Werte annehmen konnen,
beispielsweise fiir Konzentrationen, ist
dies nur zuléssig, wenn die Streuung im
Vergleich zum Mittelwert klein ist (Bild
3). Die verwendete Software ldsst zwar
auch andere Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen zu, kann jedoch Streuungs-
masse fiir Quotienten nur berechnen,
wenn Zihler und Nenner normalver-
teilt sind; Quotienten werden aber im
vorliegenden Beispiel zur Definition
der Konzentrationen bendtigt.

Das Erstellen eines Modells zwingt zur
Systematisierung der Realitit. Dabei
kénnen bisher tibersehene Sachverhal-
te zum Vorschein kommen. Widersprii-
che, unsinnige Resultate (beispielswei-

C. Gabathuler, R. Zdngerle: Infor-
mation on Complex Systems - Repre-
sentation and Inference. Five papers
presented at the 4th International
Symposium on Forecasting in Lon-
don. - ORL-Bericht Nr. 61, 1988.

[6] R. Zingerle: Ein Informationssy-
stem zur Erzeugung quantitativer
Schiitzungen fiir die Planung. Bei-
spiel: Schweizerisches Energiewesen.
- ORL-Bericht Nr. 60, 1987.

[7] J. Ihringer: Vorhersage von Hoch-
wasserabflissen aus Niederschligen
mit dem Kalman-Filter. - Mitteilun-
gen des Institutes fiir Hydrologie und
Wasserwirtschaft der  Universitit
Karlsruhe Nr. 25, 1985.

[8] R. Signer: Von Schwierigkeiten im
Umgang mit Information - Befunde
und Maximen. - In: DISP Nr. 89/90,
1987.

se bergauf fliessendes Wasser) und
nicht aufgehende Bilanzen zwingen zur
Uberpriifung des Modells und der Ein-
gabedaten. Das Bilanzmodell dient also
nicht nur zur Optimierung der Schit-
zung der interessierenden Grossen,
sondern auch zur Konsistenzpriifung
der Systembeschreibung. Dieser «Ne-
beneffekt» hat sich als mindestens so
niitzlich erwiesen wie das eigentliche
Ziel der Arbeit, die Fehlerabschitzung.
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