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Projekt

Energieholznutzung und stoffliche Nachhaltigkeit in Deutschiand

Forderung (Juni 2013 — Mai 2016): “) " Gefordert durch:
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KIaUS von Wllpert ; ' des Deutschen Bundestages
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Methodlscher Ranmen zur Ermittlung der nachhaltig mobilisierbaren
Ho!zmoma:se unter Erhaltung der natuirlichen Nahrstoffressourcen.
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Sickerwasseraustrag

Vorgehen:

m Treibende Kraft der Nahrelementexporte mit dem Sicikerwass<i'sind die
Anionenflusse (SO,, NO,, Cl, HCO,).

®m Der Anionenaustrag in lonenaquivalenten@entspricht dem Kationenaustrag.

m Die Konzentration starker Anionen (SQ,,"NO;, Ci) werden aus den
Anionenkonzentrationen im wassrigen Bodenextrakt berechnet.

m die HCO;-Konzentration wird aus dem:pH Wert im Boden (H,0) geschatzt.

m Die Kationenanteile in Sickerwasser werden aus deren Anteilen an der
Kationenaustauschkapazitat-ermittelt. Die Kationenkonzentrationen
ergeben sich danitdurch-Multiplikation mit den Anionenkonzentrationen.

m Aus Konzentrationeit. und modellierten Wasserfliissen werden die
Stofffliisse berechnet.

m_Statistische Modellbildung mit R:
lineare tviodell, GAM (Summen Polynome 2. Grades als Alternative)
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verwendete Flachen zur Modellierung der

Anionenkonzentrationen im Sickerwasser

Anionen Validierung
Anionen Modellierung ) ® Level Il FVA-BW

® Sickerwasserstudie BMVEL =, + BZE2FVA-BW . ’;':“ff’ A
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Evers eta! 7002/  BZE? Vorstudie BMVEL Schiotter, v. Wilpert  7OPerschwabenstudie®
Schlotteret al. 2009 10 Flichen, 4 Parallelen (FVA-BW) {39 B;ZI:E(7PILZJIr']'kLe) & Horizonte)
N ; eve achen, 8 Horizonte
_ Lutz, Weis, Gottlein  F&E-Studie TUM

Raspe, Weis, Kolling  Bay. Waldklimastationen

lw iy (TUM/LWF) 21 Flachen, 5 Parallelen (LWF) (20 Flachen, 64 Horizonte)
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Ergebnisse der statistischen Modelle:

Anionensumme (Cl + NO; + SO,)

Korrektur Modell Variablen Schatzer R? I n
- linear AS_WE 1.301E+00 059 {90
_ . 7.233E-02 0.467 89
Feldkapazitat linear AS_ WEFk L 50SE.01
, 7.416E-02 0.449 84
Wassergehalt linear AS WEW KRN
- 1.239E-01 0.574 82
Polynome AS WE? 1.771E+00
i 2.Grades Schluft? 8.198E-05
Tori? -5.558E-05
©AS_WEfY o 2.122E-02 0.618 81
o TRD Fi -2.433E-01
Feldkapazitat Polyn.o{njeﬂ ‘“ ¢ Siahoiz -1.133E-04
2.Crancs
_ }"w Sand 1.328E-02
20O - Schluff? 1.511E-04
, -1.211E-01 0.598 81
Wassergehalt’ Polyriome AS WEwg? -1.138E-02
2.Grades AS_WEwg 1.718E-01
Schluff? 9.044E-05
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Sickerwasser

-"\\ -

Validierung: Anionensumme AS = Cl + NO; + SO4%

Lineares Modell ohne Korrektur (LMO0o) Polynomisches Modell, Korrektur diber FK»([{“Llo)
AS SW =a e AS_WE AS_SW = a,® AS_WEfk? +a, e TRD+ a; ¢ S23{a, e S+a, o U2
To) To)
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Tl R e {05 mo
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xt +>< oX ¥ &) . %(xxx >¥<%x °
o e, ; JK O A "% tee
o | X g 0, S |7 K %
X e Studie (0,173 ; X&( e Studie (0,119
® + Level | (0,322 { ) ® puR + Level | (0,331
¥ x Level ll ZO,ZQSi ; X x Level Il 30,333§
S _ 1 S _
= 9 | —— X0 = 9 | | |
0.0 05 100,15 (7 00 05 10 15
Niodell '~ Modell
Komplexercg'Modelle konnen bei der Validierung zu schlechteren Ergebnissen fiihren!
RMSE{Studie):;. “tMO0o =0,173 POL10=0,119
RMSE (Levell): LMOo = 0,299 POL1o=0,333

Fir weitere Berechnungen wurde das einfache lineare Modell verwendet (LMOo).

A 6



Sickerwasser

Validierung: Sulfat, Nitrat, Chlorid

Sulfat FK (POL1) Nitrat FK (POL1) Chlorid F¥ (FOL2)
R2=0,75 R2=0,72 R%=10,41
— = S .
. X B (=)
«© _ X X «© _ N
(@) x - ® s o — »
x® x g r % , &) + +
¥ x XX 4 ] ] 5+ * / p « o >§( X  x
xx & X s A = 7 : 5
b X Pe X g b xo+ % / 0 g o X
@ XX T e ° ° X eX 7D SR\, B ¥ = Y
IR0 S n L % T n o X X
BIWS a% « Studie (0,092 > A . e 'Siudie (0,064 - o 1 Diudie (0,023
o[B8 £ IEENE | o [k po B o MR
= | T | | | T e & T | o T T T T T T 1
0.0 02 04 06 08 1.0 0.0/0.2 04 0.6 08 1.0 0.00 010 020 0.30
Modell | Modell Modell
Bewertung der Validierung .~ Vergleich RMSE Anmerkung
) " Studie Level Il
Sulfat: . - 0,092 0,286 oft dominierendes Anion
Nitrat:\ = A’ 0,064 0,111 Werteverteilung sehr unginstig
Chlorid: &Y - 0,023 0,049 Wertebereich niedrig
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Hydrogencarbonat

Die Carbonatlésung im Boden ist ein komplexes System chemischer GIeichgewichtsre"aktionen.
Vereinfachend wurde deshalb die Konzentration von HCO,/CO; aus.defvi Boder pH geschatzt.

Q e N D
CaCO; + H,CO,===Ca%" + 2 HCO;
b e T e
CO,(g) == H,C0;(aq)
i A S . ¢ T N\ W Y S SR +___4-
H,CO, + H,0 === HCO3 +H,0* '
4
HCO; +H,0 === COy +H,0* . O T iy iy
I:U 5 B T N e e I
2
4
E
DIC [mmol.[*]=ae (pH+4:2)" &3
flr pH > 4.2 sonst 0 ; "-‘) 2
Schatzer SE" " 'R* RMSE
a 0395 0.1/2 0.65.0.797 1
0

b 1.466¢, 0.225 ¢

Boden pH in H,0
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verwendete Flachen zur Modellierung der

Kationenkonzentrationen im Sickerwasser

Kationen Modellierung

® Level Il FVA-BW
m Stoffhaushaltsflachen NW-FVA Kationen Validierung ~. 7.
A Waldklimastationen LWF !f“_“,_}” o™ @ Level Il Thinen Institut.. > o
* Stoffhaushaltsflachen TUM - * Sickerwasserstudie TUM e L

" Quellen Quellen Y e O

FVA;B\."V 7 Flachen, 22 Horizonte Tl (Level 1) 20 Flachen, 43 Horizonte
NW:-FVA 28 Flachen, 59 Horizonte TUM (F&E) 18 Flachen

. LWF 23 Flachen, 108 Horizonte

N - TUM 26 Flachen, 46 Horizonte
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Ergebnisse der statistischen Modelle:

Kationenanteile (GAM)

Element im Einflussgro3e o RVICE n
Sickerwasser (Element am Kationenaustauscher) .

Ca Al Ca,Mg K 0883 00896 170

H H, Fe, SB* "~ ,;"0;7/31 0.0362 170

Al Al Fe, §{B%ﬁ C o 072 o120 170

Mg ,Fe"’,,'Ca'; Mg, (- 0.638 0.0940 170

Mn A " Mng e, SB* 0.549 0.0148 170

Fe | - H,Fe 0.403 0.0127 152

K O H, Al, Mn, K 0.380 0.0181 170

Na oV Mn, Ca 0313 00681 170

*SB: Summe-basischer Kationen (Ca + Mg + K + Na)

A
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Nahrstoff-Kationen Modellvalidierung

Calcium
_ ™
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Sickerwasserfluss Bayern (BZE? Punkte)

Wasserhaushaltsmodellierung mit LWF-Brook90 (Federer & Lash 1978, Hammi=} & Kenne!2001).

=
m regionalisierte Klimadaten (1998-2010 aus Messungen an den Waldklima‘st'ationen, Rotzer 2000)
m pF und Wasserleitfahigkeit aus KorngroRenanalysen der BZE? (PTF HYfRES, Wosten et al. 1999)
m Blattfachenindex und Oberflachenindex aus Bestandsdaten der BW1? (Baumort Stammzahl, BHD)
B Modellvalidierung an finf Level [I-Monitoring-Flachen (InterzeptlonsverduPstung, Bodenfeuchte)
BZE? 6\
Sickerwasserfluss
. < ; " Q7 ©)
Sickerwasserfluss . 6 looim o N OOOOOOO% ot
Wy | o 00 N
5 Q- 2004300 mm \c@o o 000 -
T 79 800 - 400 i\ & P o
1.5 4 O 400.260§mm "Q. 5 o 088 @o 3
T 6 7 O 607800 mm o ° o CRe;
: T : ©¢ 800 1000 mm L © 3
o 1.0 4 ; - ® 1000 - 1200 mm 9 g 08
E s ; | g /@ 1200 - 1400 mm 88.
PEAN ® > 1400 mm O 8§8O8 0808 800
05 - ~ A DWD '°§°
. : |:| _l'“-l ! Niederschlag ng (ﬁ
) . N " ' — g <550 mm OO 8 OOO
-+ 2Ny -+ 4 = 550 - 650 mm
OO =\ T T ;‘ T T 650 - 750 mm OO.
o= ; ; ; O O 750 - 850 mm &9 OO
2 QD = Lo Lo 850 - 950 mm
| -‘C_J L= % % = u(—j 950 - 1100 mm OOO"
LL 54,8 5 m 1100 - 1300 mm 0‘ ‘t '%Ju‘.a."ilao
(N & Z2 ® 1300 - 1500 mm o
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l\ Jll\"“ | B > 2000 mm
e Ol



Stickstoff Schwefel Chlorid Calcium Magnesium Kalium Eisen

80 120 60 1 o [ 15775 ] 25,7A8 ] 8 1 a\S 5

- | 100- s o | ey | 2 5 |2 Lro e

601 g E e 6004 § | 297 5 | 404 LEST S b’ o | 254 9

a 80 40 4 S 200 4 g E (Y54 ¢ 4 20 E
£ 40 - 60 - | 30 4 400 150 | 8 Nl 3) [ 44 T 154 T

2 404 — | 204 ™| B | q00d § [Le51 24 PN 5 0]

20+ ° Q 200 - > 1% o Q&N 24 -~ !

. 20 Q 104 C - 50 [: d M= = Q 5 D

ol =1 ol T | ol = 0- 0L =9 o-Lai 00+ 0- 0-
Fluss DIC N S Clop” Ca, ‘Mg K Na Mn Fe Al
[mm a1] ,  ( > o [kg hat a?]
Mittelwert 604 723 8.09 261 150 925 321 334 18.7 111 0.23 4.64
Standardabw. 342 116.5 13,192 27.6 ’ 11:1 - 133.7 507 2.46 19.1 1.69 0.31 7.24
Median 507 16.3 2.83° 20.9 . 119 34.7 121 273 13.1 046 0.17 0.11
Zum Vergleich: Werté tf;ayerisc_,hér;Stoffhaushaltsuntersuchungen in Wdildern

Mittelwert 582, 149\ '¢5.80 33.1 185 133.7 42.1 280 145 048 020 3.14
| 0.27 0.14 0.44

Median_+ (>, 478 -, 9 4.12 185 6.6 128 55 227 6.1
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Zusammenfassung

®m Die Konzentration starker Anionen in ihrer Summe kann gut.aus deri>
Anionenkonzentrationen im wassrigen Bodenextrakt geschatzt werden.

®m Fur die einzelnen Anionen, vor allem fur Nitrat.ura Chlorid,ist eine
Abschatzung aus dem Bodenextrakt mit grolReren Unsicherheiten
behaftet (vor allem Chlorid).

® Fur Hydrogencarbonat ist nur eine Sghr grobe Abschdtzung aus dem
Boden pH moglich. |

m Die Kationenanteile im Sickerwasser lassen sich mit ausreichender
Qualitat aus den Anteilen am Kationenaustauscher vorhersagen
(Ca +++; Al/H ++; Mg/Mn +; K/Fe/Na ). Die Schatzung der Kationen-
konzentrationen ist damit’lUber die Anionenkonzentrationen maoglich.

® Die mit modellierteri'Wasserflissen berechneten Elementaustrage der
bayerischen BZE# Punkte passen in GroBenordnung und Verteilung zu den
Stotfhaushaltsuntersuchungen an den Waldklimastationen und spiegeln
regioriale Unterschiede gut wieder.
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