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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Der Mensch hat heute die wissenschaftlichen und technischen Mittel, seine Umwelt in einem Mal3e
zu verandern, dal?3 die Auswirkungen seines Tuns immer schwerer vorherzusehen sind. Die vom
Menschen ausgel 6sten Umweltveranderungen haben globale Ausmal3e angenommen und es wird
immer mehr bezweifelt, ob die dabei ausgel6sten Prozesse steuerbar bleiben (FURST & KIEMSTEDT
1997). Um den damit verbundenen Risiken zu begegnen, wurde und wird eine Vielzahl von
Regelungen erlassen, die den Schutz der Umwelt bezwecken. Schon allein der Vollzug solcher
Regelungen ist aul3erst schwierig (KAHL & VORKUHLE 1995). Doch bevor an eine Umsetzung
gedacht werden kann, missen wichtige Fragen geklart sein: Was ist Umwelt? Welche
Umweltqualitét ist gewiinscht? Mit welchen Mal3staben ist dies zu messen?

In der Umweltpolitik geht es in der Regel um die natirliche Umwelt des Menschen. Teil dieser
anthropozentrischen Sicht ist aber mehr und mehr auch die Verantwortung des Menschen fir seine
»Mitwet® (FURST & KIEMSTEDT 1997). Die gewinschte Umweltqualitét wurde vom Gesetzgeber
zum Beispiel im Bundesnaturschutzgesetz geregelt. Im Mittelpunkt steht dabei der Schutz der
natiirlichen Lebensgrundlagen des Menschen. Um dieses Ziel zu erreichen, sollen die
Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes, die Nutzungsfahigkeit der Naturglter, die Pflanzen- und
Tierwelt, sowie die Vielfalt, Eigenart und Schénheit von Natur und Landschaft nachhaltig gesichert
werden (81 BNatSchG). Diese unbestimmten Rechtsbegriffe erlauben - ja verlangen - einen
standigen gesamtgesellschaftlicher Diskurs Uber Art und Qualitdt der Umwelt und wieviel Natur der
Mensch braucht. Der Wissenschaft falt die Aufgabe zu, diesen Bewertungsprozeld zu begleiten und
fachliche Grundlagen fur einen Abwagungs-Prozel3 zu liefern, damit eine sachliche und
zweckméafdige Entscheidung Uberhaupt erst moglich wird.

Die 6kologische Forschung kann in diesem Zusammenhang erdrtern, wie Umweltqualitdt zu messen
ist. Wichtige Forschungsobjekte sind dabei die Okosysteme. Der britische Botaniker TANSLEY
(1935) definiert Okosysteme als grundlegende Einheiten der Natur von verschiedenster Art und
Grof3e, die aus Organismen und ihren samtlichen Habitat-Faktoren bestehen.

Struktur und Dynamik von Okosystemen werden von der Okosystemforschung untersucht. Diese
Disziplin analysiert die Beziehungen zwischen Diversitét, Produktivitét und Stabilitdt unter anderem
mit dem Ziel, Kriterien zur Be- und Entlastbarkeit von Okosystemen zu erarbeiten (FRANZLE
19984). Einige der wichtigsten konzeptionellen Grundlagen der Okosystemforschung liefern nach
FRANZLE (19984) die Systemtheorie und die Thermodynamik. Auf dieser Basis entwickelte sich ein
»Okologisches Grundprinzip der Thermodynamik” (JBRGENSEN 1997b). Dieses besagt, dal3 ,ein
Okosystem, welches einem FluR von hochwertiger Energie (Exergie) ausgesetzt ist, diese Energie
nutzt, um sich vom thermodynamischen Gleichgewicht zu entfernen” (JBRGENSEN 1997c). Dabel
organisiert das System die Entwicklung neuer Strukturen selbst. Die sogenannte Sel bstorganisations-
Fahigkeit von Okosystemen ist dabei ein MaR dafiir, wie gut sie sich an die Rahmenbedingungen
ihres Standortes anpassen kénnen und welche Entwicklungsméglichkeiten in der Zukunft bestehen.
Daher ist diese grundlegende Eigenschaft auf dem besten Wege, sich zu einem zentralen Begriff in
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der 6kosystemaren Umweltbewertung zu entwickeln (KuTscH et a. 2000). Doch dazu muf3 geklart
werden, wie die Selbstorganisations-Fahigkeit zu quantifizieren ist und ob mittels Mef3werten
zwischen verschiedenen Systemzusténden differenziert werden kann. Die vorliegende Arbeit ist as
ein Vorschlag aus der 6kologischen Grundlagenforschung zu verstehen: Es werden mogliche Wege
beschrieben, auf denen man eine MefRbarkeit der Selbstorganisations-Fahigkeit erreichen kann.
Dabei stehen thermodynamische Ansétze im Vordergrund.

Die Arbeit entstand am Okologie-Zentrum der Universitét Kiel (OZK) im Rahmen des DFG-
Graduiertenkollegs , Integrative Umweltbewertung” sowie in Teillen am Potsdam Ingtitut for
Klimafolgenforschung. Die meisten Untersuchungen fanden im Untersuchungsgebiet des Bornhdved
Projektes statt (HORMANN et al. 1992). In Einzelfdllen konnten jedoch auch Daten von anderen
Gebieten der gemaligten Breiten ausgewertet werden (KLEmMM 2000, VERMA 2000, KESSLER &
JAEGER 1999). An verschiedenen Standorten werden energetische Aspekte der Selbstorganisations-
Fahigkeit von Okosystemen mit thermodynamischen Methoden analysiert. Es wurden die folgenden
Fragen bearbeitet:

1. Wie kann die wichtigste energetische Ressource der Selbstorganisation, die Exergie, quantifiziert
werden?

2. Unterscheiden sich verschiedene Okosysteme hinsichtlich ihrer Exergie-Aufnahme?

3. Wieviel Entropie exportieren Okosysteme in die Umgebung?

4. Wie ist das Verhdltnis zwischen produzierter und exportierter Entropie auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen? Kann der Begriff ,Nachhaltigkeit® bei der thermodynamischen Analyse von
Agrarokosystemen quantifiziert werden?

Insgesamt wurden vier verschiedene Ansitze zur thermodynamischen Analyse von Okosystemen
getestet. Einer davon wurde im Rahmen dieser Studie neu entwickelt.
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2 Theoretische Grundlagen zum Okosystem-Ver standnis

In dieser Arbeit wird viel von abstrakten Gebilden die Rede sein, obwohl der eigentliche
Untersuchungsgegenstand tatséchlich existierende Umwelt-Ausschnitte sind. Doch wie diese
Umwelt beschaffen ist und was in ihr geschieht, mul3 hier mit modellhaften Begriffen wie
Okosystem, Selbstorganisation, Energie-Dissipation, Entropie, Exergie usw. beschrieben werden.
Was diese Begriffe bedeuten, warum und wozu sie in dieser Arbeit verwendet werden, soll hier
erlautert werden. Zugleich wird zu relevanten Themen ein Uberblick tiber den Stand der Forschung
gegeben.

2.1 Wasist ein Okosystem?

TANsSLEYs Okosystem-Definition ist auch aus heutiger Sicht giltig, doch sie ist von zahireichen
Autoren erweitert und prézisiert worden (Ubersicht in BRECKLING & MULLER 1997). Insbesondere
der Systembegriff wurde weiterentwickelt. Nach BosseL (1994) ist ein System eine , nicht teilbare
Menge von Elementen und Relationen, die gemeinsam einen bestimmten Zweck erflllen”. Also
besteht zwischen den Elementen eines Systems eine stérkere Interaktion als zwischen dem System
und seiner Umgebung. Okosysteme sind dynamische Systeme, die ihren Zustand dndern kénnen.
Die Beschreibung des Systemzustandes erfolgt durch ZustandsgrofRen (Systemcharakteristika). Die
Menge dler ZustandsgrofRen beschreibt das System vollstandig. ZustandsgroRen sind immer
voneinander unabhangige Groéfen, das heildt, man kann eine Zustandsgrélie nicht aus einer anderen
herleiten. Okosysteme besitzen eine Vielzahl von ZustandsgréRRen wie zum Beispiel Einstrahlung,
Biomasse, Wassergehalt und Stickstoffgehalt.

Solche komplexen Systeme bestehen meist aus mehreren miteinander verbundenen Subsystemen
(Systemmodule), die - zum Tell auch in hierarchischer Abhangigkeit - miteinander interagieren.
Insbesondere kann der Output des einen Subsystems der Input eines anderen sein (BosseL 1994).
Okosysteme sind gegeniiber ihrer Umgebung in Raum und Zeit abgegrenzt. Zugleich sind sie offene
Systeme, die mit ihrer Umgebung Stoffe, Energie- und Information austauschen. Struktur und
Funktion von Okosystemen sind durch Prozesse verbunden (BREeDE 1999, ObuM 1980, SCHAEFER
& TISCHLER 1983, POMEROY €t al. 1988, BAILEY 1996, BRECKLING & MULLER 1997). Zwe aus
heutiger Sicht besonders wichtige Kriterien der Okosystem-Definition nennen Jax et al. (1993):

1. Okosysteme sind zur Selbstorganisation fahig. Folglich ist die Entwicklung des Systems mit der
Zeit nicht nur durch die Bedingungen seiner Umwelt vorgegeben, also nicht nur fremdbestimmt.

2. Durch das selbstorganisierte Zusammenwirken der Systemkomponenten treten emergente
Eigenschaften auf, die an den Subsystemen allein nicht zu beobachten sind und die aus der Analyse
der Subsysteme auch nicht vorhergesagt werden kénnen. Typische emergente Eigenschaften sind
Stabilitét, Diversitét, Pufferkapazitdt, Resilienz sowie verschiedene Charakteristika des
Energiehaushaltes wie Speicherung und Degradation von Exergie, Entropie-Produktion oder
Ascendency (ULANOWICZ & HANNON 1987, MULLER et a. 1997b).
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Eigenschaften von Okosystemen, die nicht emergent sind, weil sie nicht oder nur indirekt von den
selbstorganisierten Interaktionen abhangen, werden as kollektive Eigenschaften bezeichnet
(MULLER et al. 1997b). Hierzu z&hlen zum Beispiel Volumen und (Bio-) Masse von Okosystemen
oder die Artenzahl. Eine Liste weiterer Okosystem-Eigenschaften zeigt Tabelle 1:

Tabelle 1: Liste verschiedener Okosystem-Eigenschaften (nach MULLER et al. 1997b).

Produktion

Respiration

Evapotranspiration

Diversitét von Gradienten und trophischen Pfaden
Speicherkapazitét

Kreislauf-Fihrung von Energie und Stoffen
Netzwerkformation

Wachstum

Selektion

Fruchtbarkeit

Nischenbildung und Ein-Nischung
Entwicklung von Symbiosen
Musterbildung

Hierarchische Strukturen

Der Begriff des Okosystems wird in der Forschung verwendet, um den Gegenstand einer
okologischen Untersuchung mdglichst genau zu definieren. In Abhéngigkeit von der Fragestellung
des Forschers werden die raumlichen und zeitlichen Dimensionen des untersuchten Okosystems
sowie seine biotischen und abiotischen Bestandteile angepaldt (vgl. ALLEN & STARR 1982). Indem
das zu untersuchende System vom Beobachter selbst definiert wird, kdnnen unter dkosystemaren
Gesichtspunkten so unterschiedliche Fragen bearbeitet werden wie die globale Entwicklung des
organismischen Einflusses auf die Chemie der Atmosphére oder die Dynamik der Interaktionsmuster
in einem Teich (BRECKLING & MULLER 1997).

Bei den Okosystemen, die Gegenstand dieser Arbeit sind, handelt es sich um Landschafts-
Kompartimente wie Acker und Wald, die schon allein anhand ihrer unterschiedlichen Vegetation
voneinander unterschieden werden koénnen. Die raumliche Ausdehnung wird in der Horizontalen
durch die Grenzen der verschieden genutzten Schlage bzw. durch die Waldrander bestimmt. Nach
oben werden die Systeme durch die Bestandes-Oberflache begrenzt und nach unten reichen sie bisin
die durchwurzelten Bodenschichten. Die zeitliche Ausdehnung dieser Systeme entspricht den
Zeitraumen der Sukzession: grof3er als ein Jahr und kleiner as Zeitréume, in denen Evolution oder
Klimawandel die Veranderung von Okosystemen bestimmen.

Das komplexe Verhalten von Okosystemen |&3t sich mit den Methoden der Thermodynamik
beschreiben. Daher werden in den folgenden Kapiteln thermodynamische Grundbegriffe dargestellt,
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die fiir die Okosystem-Analyse niitzlich sind. Anschlieend werden einige wichtige Hypothesen der
Okologischen Thermodynamik beschrieben. Die Thermodynamik ist die Lehre von der bewegten
Wéarme (BAEHR 1988), d. h. von alen mit Energie-Umsetzungen verbundenen Vorgangen. Die
zentralen Erkenntnisse dieser Disziplin ergeben sich aus den Hauptsétzen der Thermodynamik. Fur
die Energie-Umsetzungen in Okosystemen sind der erste und der zweite Hauptsatz besonders
wichtig.

2.2 Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Dieses Naturgesetz besagt, da? Energie und Materie erhalten bleiben. Sie kénnen also weder
geschaffen noch zerstort werden. Auf der Grundlage des Erhaltungssatzes werden in der
Okologischen Forschung Stoffkreislaufe und Energie-Flisse modelliert:

ObuM (1980) entwickelte eine , Energiesprache’, die den Komponenten des Energie-Flusses
bestimmte Symbole und Eigenschaften zuweist und dabei auch Rickkoppelung und Regulations-
Mechanismen beriicksichtigt. Die Energie-Flisse durch Okosysteme konnen auch analog zu
elektrischen Flissen in einem Draht aufgefat werden: Die treibende Kraft (X) steht im
Gleichgewicht mit einem Reibungswiderstand (R), der sich nahezu proportional zum Flul? (J) verhalt
(JBRGENSEN 19974):

X=R"J (1)

Im Jahre 1922 formulierte LOTKA das ,, Maximum Power” — Prinzip, nach dem sich as Folge des
Selektions-Prozesses bei der Evolution solche Systemkonfigurationen bevorzugt entwickeln, die in
der Lage sind, den Fluf nutzbarer Energie zu optimieren. Dieses Prinzip findet sich in Gleichung 1
wieder, wobei das Produkt aus J und X der elektrischen Leistung (Spannung mal Stromstérke)
entspricht.

Mit seinem Prinzip der inkorporierten Energie (Emergie = embodied energy) fihrte Obum (1983)
ein Qualitdtsmal in die energetische Anadyse von Okosystemen ein. Mit Hilfe eines
Transformations-Faktors vergleicht der Autor verschiedene Energieformen. Energieformen wie
elektrische Energie oder die chemische Energie von Biomasse haben einen hohen Faktor (=viel
inkorporierte Energie), denn zu ihrer Speicherung ist besonders viel Sonnen-Energie notwendig. In
einer Nahrungskette steigt die Emergie mit jeder hoheren trophischen Ebene. Die Emergie ist also
kein Mal3 fur den tatsachlichen Energiegehalt. Sie gibt an, wieviel Sonnen-Energie zur Herstellung
eines Objektes ndtig war.

2.3 Gerichtete Veranderungen: Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik wird den Verénderungen von Systemen eine Richtung
gegeben. Die meisten Naturvorgange sind mehr oder weniger irreversibel: Zum Beispiel beim freien
Fal eines Korpers wird ein Teil der kinetischen Energie an die umgebende Luft Gbertragen und
dient zur Erhéhung der kinetischen Energie der Luftmolekile. Da diese sich ungeordnet bewegen,
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kann bei einer Bewegungsumkehr des Korpers die kinetische Energie der Luftmolekle nicht wieder
in Hubarbeit umgewandelt werden. Die kinetische Energie des Korpers wurde aso in eine andere
Energieform umgewandelt.

Bei den in der Natur vorkommenden Prozessen geht zwar keine Energie verloren, sie wird aber stets
zum Teil dissipiert (,zerstreut"), das heildt in eine andere Energie umgewandelt, wodurch die in
Arbeit umwandelbare Energie abnimmt. Es gilt daher der Erfahrungssatz: ,, Alle natiirlichen Prozesse
sind irreversibel“. (, Alle Prozesse, bei denen Reibung auftritt, sind irreversibel . PLANCK 1926)

Mit Hilfe des Begriffes der Entropie &% sich das Prinzip der Irreversibilitdt physikalisch
beschreiben. Die Entropie ist ein Mal3 fir die Ordnung, die in einem System herrscht. Je hther die
Ordnung desto niedriger die Entropie und desto mehr Energie-Umwandiungen kénnen stattfinden
(ADDISCOTT 1995). Zur Definition der Entropie wird die innere Energie um die Grof3e S (Entropie)
erweitert: In einem System, das nur Wéarme mit seiner Umgebung austauscht, lassen sich die
Anderungen der inneren Energie (dU) und der Entropie (dS) auf die folgende Weise verkniipfen:

du =T[dS (2

Die thermodynamische Temperatur T ist eine Funktion aller Ubrigen Systemeigenschaften, wie zum
Beispiel Druck und Volumen. Sie ist eine intensive Zustandsvariable, denn ihr Wert héngt nicht von
der Masse des Systems ab. Die Energie-Anderung dU und die Entropie-Anderung dS sind dagegen
in einem geschlossenen System extensive Zustandsvariablen, die proportional zur Masse des
Systems sind. Aus obiger Gleichung ergibt sich fir die Entropie die Einheit einer Energie geteilt
durch die thermodynamische Temperatur (Einheit: kJK). Eine allgemeine Formulierung fur die
Entropie-Produktion innerhalb eines Systemsist (N1CoLIS& PRIGOGINE 1987, BAEHR 1998):

dS=dS+dS ©)

Die gesamte Entropie-Anderung des Systems setzt sich zusammen aus der Entropie-Produktion im
System (S) und dem Entropie-Austausch mit der Umgebung (S). Die Entropie S des Systems kann
sowohl ab- als auch zunehmen. Dies hangt davon ab, ob und wieviel Warme abgefiihrt wird. S kann
positiv, negativ und gleich null sein. § kann positiv (fur irreversible Prozesse) und gleich null sein
(fUr reversible Prozesse). Befindet sich ein System im Austausch mit seiner Umgebung, dann kann
seine Entropie zunehmen, abnehmen oder gleich bleiben. In einem geschlossenen System ist
dagegen die Abnahme der Entropie nicht mdglich.

Fur S gilt: dS = % Die interne Entropie-Produktion héngt also von der dissipierten Energie
dLdiss und von der thermodynamischen Temperatur T (s.0.) ab. Dissipation (Zerstreuung) begleitet
jede irreversible Energie-Umwandlung. Die Dissipations-Energie kann nicht mehr zur Verrichtung
von mechanischer Arbeit herangezogen werden.

Okosysteme kénnen ein hohes Mal3 an innerer Ordnung, also einen Zustand niedriger Entropie,
aufrechterhaten, indem sie laufend Energie mit niedriger Entropie (z.B. Licht) in Energie mit
hoherer Entropie (z.B. Warme) umwandeln und in die Umgebung exportieren. Ordnung im
Okosystem kann nur dann erzeugt werden, wenn in seiner Umwelt die Unordnung zunimmt
(NicoLIs & PRIGOGINE 1977).
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2.3.1 Entropie und Information

In den letzten Jahrzehnten hat der Entropie-Begriff den Rahmen der Thermodynamik verlassen und
sich zu einem der allgemeinen Begriffe in den Naturwissenschaften entwickelt. Den Weg dazu
ebnete BoLTzZMANN (1905) mit seiner statistischen Deutung der Entropie:

An einem Korper konnen nur Makrozusténde gemessen werden. Diese sind die Summe von
Mikrozustdnden, das heild die Summe der Zustéande der beteiligten Molekile. Derselbe
Makrozustand kann durch sehr viele verschiedene Mikrozustande verwirklicht werden. Das kinftige
Verhadten eines Koérpers ergibt sich aus dem Verhaten der Mikrozustdnde, so dal3 sichere
Voraussagen nur aufgrund der Kenntnis der Mikrozusténde gemacht werden kénnten. Da diese aber
nicht bestimmbar sind, kdnnen Voraussagen nur in Verbindung mit Eintritts-wahrscheinlichkeiten
gemacht werden. Das gesetzmaliige Verhaten von Koérpern ist statistischer Art.

Die Wahrscheinlichkeit eines Makrozustandes wird Ublicherweise definiert als die Anzahl aller
Mikrozustande, die ihn verwirklichen koénnen. Diese Festlegung liegt nahe, well die
Wahrscheinlichkeit eines Resultates proportional ist zur Anzahl der Félle, die es herbeiftihren
konnen.

Die mathematische Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses ist der Quotient aus der Zahl der giinstigen
und der Zahl der moglichen Ereignisse. Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit weicht davon
also ab. Sie nimmt Werte zwischen 1 und beliebig grof3en Zahlen an. Nehmen wir as Beispiel die
Verteilung von 100 Molekilen auf der linken und rechten Seite eines geschl ossenen Gefél3es:

Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit W, daf3 alle Molekile sich in der linken Hélfte aufhalten
ist 1, weil es nur eine Moglichkeit der Molekilanordnung gibt, welche dieses Resultat ermdglicht.
Fir eine gleichmaRige Verteilung hingegen (50 links, 50 rechts) ist W = 11,15 - 10?® (STEPHAN &
MAYINGER 1986) es gibt also fur diese Vertellung sehr viele verschiedene Moglichkeiten, die
Molekile zu gruppieren. Es ist adso mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
auszuschlief3en, dal3 sich in der einen Geféhélfte ein Vakuum bildet, wahrend sich ale 100
Molekile in der anderen Halfte aufhalten.

Diese statistische Deutung des 2. Hauptsatzes relativiert die Irreversibilitét natlrlicher Prozesse: Bei
der Betrachtung von Mikrozustanden trifft man regelmaiig auf reversible Prozesse, wahrend diese
mit zunehmender Groéle des Systems immer unwahrscheinlicher werden. Also folgen auf Zustande
geringerer thermodynamischer Wahrscheinlichkeit solche grof3erer Wahrscheinlichkeit. Es liegt
daher nahe, jeden irreversiblen Vorgang als ein Ubergehen zu Zustdnden groRerer
Wahrscheinlichkeit (und damit gréferer Entropie) zu deuten. Der universelle Zusammenhang
zwischen Entropie S und thermodynamischer Wahrscheinlichkeit W wurde von BoLTzMANN (1905)
beschrieben: Die Entropie ist eine Funktion der Wahrscheinlichkeit.

S=f(W) 4
Je hoher die Entropie eines Systems ist, desto mehr Mikrozustdnde sind moglich, die den
gegenwartigen Makrozustand des Systems redlisieren kénnen. Ein System mit niedriger Entropie
kann nur durch wenige Mikrozustdnde verwirklicht werden.
Die Entropie S entspricht gleichzeitig der Information, die notwendig ist, um das System vollstandig
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zu beschreiben. Zurlick zu dem Beispiel der Verteilung von 100 Molekilen auf zwei Gefélde: Die
Information, die zur vollsténdigen Beschreibung des Systems fehlt, ist sehr niedrig, wenn sich in
einem Gefd? 1 Molekdl und in dem anderen 99 befinden. Es gibt dann nur zwei mdgliche
Makrozustande, da das einzelne Molekil in dem einen oder dem anderen Gefal? sein konnte. Wenn
jedoch die Molekile gleichméldig verteilt sind, dann kann jedes Molekil in dem einen oder dem
anderen Geféld sein. Es ergibt sich dadurch eine riesige Anzahl von Mdoglichkeiten, und man
bréuchte sehr vie Information, um den Verbleib eines jeden Molekils zu kennen. Boltzmann
bestimmte fir die Funktion f(W) die folgende L dsung:

S=kOnW k: Boltzmann-Konstante (1,38 - 102JK)  (5)

Einschrankend ist zu bemerken, da’3 diese Funktion nur verwendet werden kann, wenn die
Eintrittswahrscheinlichkeit fur jede Verteilung gleich grof ist. Andernfalls mufd zum Beispiel mit
der Shannon-Entropie gearbeitet werden (siehe z.B. MAGURRAN 1988).

Wenn es zur Realisierung des beobachteten Makrozustandes nur einen moglichen Mikrozustand
gibt, dann ist die Entropie Null und zugleich besitzt man die vollsténdige Information tber das
System. Mit zunehmender Entropie steigt die Information, die zur vollsténdigen Beschreibung des
Systems nétig wére, denn es gibt mehr verschiedene Mikrozustdnde. C.F. v. WEIZACKER (1994)
bezeichnet daher positive Entropie als potentielle oder virtuelle Information.

Die Zahl der verschiedenen moglichen Mikrozustande ist theoretisch beliebig grof3. Ihre Anzahl
hangt davon ab, wie weit sich die Molekile bewegen missen, um vom Beobachter einem neuen
Mikrozustand zugerechnet zu werden. Damit bekame die Entropie den Charakter der Beliebigkeit.
Dieses Dilemma hob Max Planck mit seinem Wirkungsguantum 7 auf: Es definiert einen
bestimmten sechsdimensionalen Raum, der sich aus Lage- und Impulskoordinaten zusammensetzt.
Damit bildet die Gesamtheit aler Mikrozusténde kein Kontinuum mehr, sondern eine sogenannte
diskrete Mannigfaltigkeit. Folglich umfaldt jeder Makrozustand eines physikalischen Gebildes eine
ganz bestimmte Anzahl von Mikrozustdnden, und diese Zahl sellt die thermodynamische
Wahrscheinlichkeit des Makrozustandes dar.

Die maxima mogliche Anzahl von Mikrozustéanden ist im thermodynamischen Gleichgewicht
erreicht, al'so dann wenn alle Elemente des Systems gleichméldig (ohne Ordnung) verteilt sind und es
auch keine Gradienten zwischen verschiedenen Ordnungsgraden gibt. Die Differenz zwischen dieser
maximalen Entropie und der aktuell vorliegenden Entropie eines Systems wird als Negentropie
bezeichnet. Sieist ein Mal3 fur die Entfernung des Systems vom thermodynamischen Gleichgewicht.
Wird das System mit seiner Umgebung ins Gleichgewicht gebracht, dann nimmt seine Entropie bis
zu dem maximal erreichbaren Wert Sgieichgewicht ZU.

Die datistische Deutung der Entropie ist der thermodynamischen analog, unter bestimmten
Bedingungen sind beide sogar identisch. Letzteresist allerdings nur der Fall, wenn sich das System
in der Nahe des thermodynamischen Gleichgewichts befindet (EBELING et al. 1998).
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2.3.2 Exergie

Der Begriff der Exergie wurde von RANT (1956) geprégt, um die Arbeitsfahigkeit von Maschinen zu
beschreiben. Doch seine universelle Giiltigkeit macht ihn zu einer wichtigen GroRe der Okosystem-
Anayse.

Bei der Umwandlung von Energie in eine andere Energieform wird stets auch ein Teil der Energie
dissipiert. Sie steht aso dem gewinschten Zweck nicht mehr zur Verfigung, da mit ihr z.B.
Reibungswéarme erzeugt wird. Die Umwandelbarkeit der Energie eines Systems hangt vom Zustand
der Umgebung ab. Zum Beispiel kann die Rotationsbewegung der Erde nicht zur Verrichtung von
Arbeit genutzt werden, da sich auf der Erde nichts relativ zu dieser Rotation bewegt. Genauso wenig
kann die in der Atmosphére gespeicherte Wéarme-Energie zur Verrichtung von Arbeit genutzt
werden.

Das mdgliche Maximum an Arbeit wird dann verrichtet, wenn das System mit der Umgebung ins
Gleichgewicht gebracht wird. Man bezeichnet diese bei der Einstellung des Gleichgewichtes mit der
Umgebung maximal gewinnbare Energie as Exergie (JBRGENSEN 1997a). Sie entspricht dem
Energiebetrag eines Systems, der in mechanische Arbeit umwandelbar ist. Der nicht in andere
Energieformen umsetzbare Rest wird Anergie genannt (BAEHR 1988). Daher besteht jede Energie
aus Exergie und Anergie (STEPHAN & MAYINGER, 1990), wobei einer der beiden Anteile auch null
sein kann. Exergie ist Energie, die sich unter Mitwirkung der Umgebung in jede andere Energieform
umwandeln 183. Anergie ist Energie, die sich nicht in Exergie umwandeln |&/%. Ist in einem System
nur noch Anergie vorhanden, dann hat es den Zustand maximaler Entropie erreicht.

Nach dem 1. Hauptsatz gilt, dal3 bei allen Prozessen die Summe aus Exergie und Anergie konstant
bleibt. Und aus dem 2. Hauptsatz folgt, dald sich bei allen irreversiblen Prozessen Exergie in Anergie
verwandelt. Nur bei reversiblen Prozessen bleibt die Exergie konstant. Fir die Exergie gilt im
Gegensatz zur Energie kein Erhaltungssatz. Exergie kann daher verloren gehen. Der sogenannte
Exergie-Verlust tritt immer dann auf, wenn Energie dissipiert wird.

JORGENSEN (19974) verwendet als Umgebung des Systems den Zustand des thermodynamischen
Gleichgewichts. Die Exergie ist dann ein Mal fur die Entfernung eines Systems vom
thermodynamischen Gleichgewicht. Je grof3er diese Entfernung, desto niedriger ist die Entropie und
desto grof3er ist die Ordnung des Systems. Diesen Zusammenhang zwischen Entropie und Exergie
beschreibt JARGENSEN (1997a) mit der Gleichung:

Ex=T,[Sq~9S) (6)

Dabei ist T, die Temperatur in der Umgebung des Systems, Sy die Entropie der Umgebung und S

die Entropie des Systems. Die Exergie gibt den Unterschied der Entropie zwischen System und
Umgebung an.

Erkenntnisse Uber die Beziehung zwischen dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik und der
Entstehung des Lebens verdanken wir hauptséchlich SCHRODINGER (1944), PRIGOGINE (1977) und
EIGEN (1987). Diese Forscher fassen Lebewesen als Nichtgleichgewichts-Strukturen auf, fir deren
Existenz der Entropie-Export eine entscheidende Rolle spielt. Nach thermodynamischen
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Gesichtspunkten sind Lebewesen und Okosysteme offene Systeme. Sie entwickeln im Laufe der
Sukzession ein dynamisches Gleichgewicht, bei dem die im System produzierte Entropie durch die
Entropie-Abgabe an die Umgebung ausgeglichen wird. Um den Zustand des Systems zu erhalten,
muf3 die produzierte Entropie vollsténdig an die Umgebung abgeben werden. Gespeist wird die
Entropie-Produktion von der Energie, die das System vornehmlich in Form von Sonnenenergie
erhdlt. Im Gleichgewichtszustand wird also der gesamte Energie-Input in Warme und eine dem
Energie-Input proportionale Menge Entropie umgewandelt. Die 6kosystemare Entropie-Produktion
besteht im wesentlichen aus den Prozessen der Respiration (Warmeabgabe und CO,-Produktion aus
den Lebensprozessen), der Evapotranspiration, des fihlbaren Wéarmestroms sowie aus der
langwelligen Ausstrahlung aus Bdden oder Wasserkorpern (MULLER & NIELSEN 1996).

2.4 Okosystemar e Selbstor ganisation

Selbstorganisation ist die spontane Entstehung von makroskopischen Strukturen aus
mikroskopischer Unordnung (EBELING et al. 1998). Die Autoren verstehen unter dem Begriff
Struktur ,,die Art der Zusammensetzung eines Systems aus Elementen und die Menge der Relationen
und Operationen, welche die Elemente miteinander verknipfen.“ Der Strukturbegriff betrachtet also,
wieviel Elemente vorliegen, wieviele davon gleich oder verschieden sind und von welcher Art die
Beziehungen zwischen diesen Elementen sind. Zwei wesentliche Aspekte von Selbstorganisations-
Prozessen sind deren Irreversibilitét und Unvorhersagbarkeit (BREEDE 1999).

Erste Vorstellungen zur Selbstorganisation in der Natur wurden bereits in der Antike (PASLACK
1991) und in der abendlandischen Philosophie entwickelt (KANT zitiert in FISCHER 1990). Doch seit
BoLTzMANN um die Jahrhundertwende entdeckt hatte, dal3 die Entropie in geschlossenen Systemen
stets zunimmt, steckte die Naturphilosophie in eéinem Dilemma: Wie konnte in biologischen
Systemen Uberhaupt Ordnung bzw. Organisation entstehen? Diesen scheinbaren Widerspruch
konnten erst BERTALANFFY (1940), SCHRODINGER (1944) und PRIGOGINE (1947) auflésen. Sie
erkannten, dal3 evolvierende Systeme im thermodynamischen Sinne offene Systeme sind, die mit
ihrer Umgebung Stoffe und Energie austauschen. Den Durchbruch erbrachte PRIGOGINES
Entdeckung, dal3 Systeme ihre Entropie durch Interaktionen mit ihrer Umgebung verringern kénnen.
Die Dissipation von Energie macht es fur ein System maglich, Strukturen zu bilden und zu erhaten.
EBELING & FREISTEL (1994) erkléren diesen Vorgang am Beispiel der solaren Einstrahlung bildlich
mit dem Mechanismus der ,Photonen-Mihle*, die aus dissipierter Energie ihren eigenen
Ordnungszustand erhalt oder verbessert und zugleich Entropie an ihre Umgebung abgibt. Ohne den
Export dieser Entropie kann in einem offenen System keine Ordnung entstehen (MULLER €t al.
1997a, MULLER et a. 1997b). Da Selbstorganisation nur bel gleichzeitiger Energie-Dissipation
maoglich ist, fihrten PRIGOGINE & NicoLIs (1967) den Begriff , dissipative Selbstorganisation” ein.
Hierbei entfernt sich das System vom thermodynamischen Gleichgewicht.

Ein von seiner Umgebung vollig isoliertes Okosystem wiirde sich zu einer anorganischen Lésung
entwickeln, deren Bestandteile gleichmal3ig verteilt waren. Aber unter den tatsachlich herrschenden
Bedingungen konnen Okosysteme stoffliche Konzentrationen mit einem hohen Energiegehalt
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akkumulieren, daihnen stets Exergie mit der Sonnenstrahlung zufliet. Okosysteme befinden sich in
einem Fliel3gleichgewicht, da sie stets durch die Sonne mit Exergie versorgt werden, aber zugleich
durch Verdunstung, Respiration etc. Entropie produzieren. Das System hat sténdig die Tendenz, sich
dem thermodynamischen Gleichgewicht anzundhern. Doch solange der Exergie-Zustrom anhdlt,
wird es diesen Zustand nicht erreichen, sondern - wie die Erdgeschichte zeigt - sich eher von ihm
entfernen (JBRGENSEN 1997D).

WICKEN (1980) erganzte PRIGOGINES Entdeckungen: Er stellte fest, dal3 in einem stetig mit
Sonnenlicht versorgten System, wie es die Erde darstellt, chemische Prozef3ketten entstehen. Diese
degradieren und nutzen die Sonnen-Energie und erhthen dabei die Entropie. Im Laufe der Zeit
stabilisieren sie sich und entwickeln Mechanismen, welche die Funktionalitdt des Systems auch bei
Veranderungen der Umwelt erhalten (JBRGENSEN 1997h).

Nach einer Hypothese von KAY (1984) wird im Laufe der Selbstorganisation von Okosystemen die
Degradation der Exergie des Systems maximiert. Es gibt also einen Trend, die im System
vorhandene Energie so zu nutzen, dal3 moglichst viel Arbeit mit ihr verrichtet werden kann. Aus
dieser Hypothese folgt eine zweite, nach der sich Okosysteme in Richtung einer Maximierung des
Uberlebenspotentials ihrer Teilsysteme entwickeln, weil ein solches Verhalten die Dissipation der
eingetragenen Energie gewdhrleistet. Eine solche Entwicklung stellt  zugleich  ene
thermodynamische und systembezogene Optimierung dar. Das Uberlebenspotential wird von
JORGENSEN (1997a) als tkologische Stabilitdt bezeichnet. Er konkretisiert den Begriff as die
Fahigkeit, Veranderungen zu widerstehen, die durch externe Faktoren bedingt sind.

Funktion und Struktur eines (Oko-)Systems konnen nur dann erhalten bleiben, wenn die
Veranderungen der Umweltfaktoren bestimmte Grenzen nicht Uberschreiten. ,Die
Selbstorganisation bricht zusammen, wenn die Verdnderungen untberwindlich werden (MARGALEF
1968). Manche Autoren vertreten die Auffassung, dald sich Systeme im Laufe der Selbstorganisation
von alein destabilisieren (EIGEN 1987, SCHUSTER & SIGMUND 1982). Diese , selbstorganisierte
Kritizitdt* (BAK & CHEN 1991) I6st einen neuen Prozefd der Selbstorganisation aus, der zu einer
neuen Struktur fuhrt. Dieser relativ stabile Entwicklungszustand wird jedoch nach einiger Zeit in
einem neuen Zyklus destabilisiert und erneuert usw. Eine strukturelle Stabilitat von Okosystemen ist
also nur schwierig mit der Selbstorganisation in Beziehung zu setzen.

Eine haufig diskutierte mogliche Quelle der 6kologischen Stabilitét ist die Diversitét. Die Annahme,
Diversitét konne Stabilitét erzeugen, wird mehr und mehr bezweifelt und durch Gegenbeispiele
widerlegt, ist aber nach wie vor heftig umstritten (GivNisH 1994, TILMAN & DOWNING 1994,
KAREIVA 1996, JOHNSON et al. 1996). Diversitét ist die innere Vielfalt oder Mannigfaltigkeit eines
Systems an Strukturen und Elementen (KUTTLER 1993). Betrachtet man die Biodiversitdt eines
Standortes, dann geht es um die Variabilitét der am Systemaufbau beteiligten Sippen, aso ihre
Arten- und Individuenzahl.

Auch wenn umfassende Daten vorliegen, ist die Auswertung der Ergebnisse duf3erst schwierig. Flr
die Fahigkeit der Biozonose, sich bestimmten Bedingungen anzupassen, ist es nicht unbedingt
bedeutsam, wieviele Arten vorhanden sind. Oft ist es wichtiger, welche Arten présent sind und
welche Nischen sie besetzen kdnnen (PETERSON et al. 1998).



THEORIE 12

Die Menge an biologischer Information ist eine entscheidende Randbedingung fir die Reaktion
biologischer Systeme auf (veranderte) Umweltbedingungen. Die biologische Vielfalt kann daher als
eine notwendige Bedingung fir die dissipative Selbstorganisation bel den Vorgangen Wachstum,
Sukzession und Evolution bezeichnet werden. Doch aus der Menge alein &/t sich nur wenig Uber
das tatsachliche Selbstorganisations-Potential aussagen. Artendiversitét eignet sich aus diesem
Grund nur a's provisorisches Mal3 der Selbstorganisations-Fahigkeit (KutscH et a. 2000). Dies gilt
um so mehr, da die Anzahl der untersuchten Taxain der Regel begrenzt ist, so dal? der Bearbeiter nie
ganz sicher sein kann, die wichtigsten funktionellen Gruppen erfaldt zu haben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die dissipative Selbstorganisation eine (wenn nicht
die) zentrale Eigenschaft von Okosystemen ist. Jede andere Eigenschaft, die man in einem
Okosystem untersucht, ist vom Grad der Selbstorganisations-Fahigkeit des Systems geprégt. Doch
wie kann man die Selbstorgani sations-Fahigkeit von Okosystemen untersuchen? Es gibt dazu in der
Literatur zahlreiche Quellen (Ubersicht s. JZRGENSEN & MULLER 2000). Einige zum Telil
selbstentwickelte Ansétze werden in den folgenden Abschnitten skizziert.

24.1 Exergie-Analyse nach JGRGENSEN

Biologische Strukturen erhalten und reproduzieren sich mit Hilfe der im genetischen Material
gespeicherten Information. Sie wird durch Sukzession und Evolution fortentwickelt und an spétere
Generationen weitergegeben. Die genetische Information spiegelt also die Ergebnisse der
Selbstorganisation wider. Auferdem steht sie mit der gespeicherten Exergie des Systems in
Zusammenhang, denn die Exergie eines Okosystems ist die in Biomasse akkumulierte Energie und
Information (JORGENSEN 19974).
Exergie kann zwar nicht direkt gemessen werden, doch JZRGENSEN hat Modelle entwickelt, mit
denen sich die Exergie von Okosystemen berechnen 143, Das Ergebnis solcher Berechnungen liefert
aber eher ein relatives Mal3, so dald JBRGENSEN neuerdings nur noch von einem Indikator fir Exergie
spricht (1998). Es ist mit seiner Methode nur moéglich, die Exergie eines Systems mit vereinfachten
Eingangsgrofien zu berechnen.
Die empirische Formel fur die Berechnung der Exergie nach MEJER & JZRGENSEN (1979) lautet:
N
Ex = RTZ %:, Eﬂn%c—ig— (c —cf’q)E (7
o 0 0
Dabei ist R die Gaskonstante, T die absolute Temperatur, ¢; die Konzentration der Komponente i im
System, ¢ die Konzentration der Komponente i im thermodynamischen Gleichgewicht. Mit
verschiedenen Werten fir ¢ wird der unterschiedliche Beitrag berlicksichtigt, den verschiedene
Organismen zur Exergie des gesamten Systems leisten.
Mit dem Begriff ,Komponente® sind Bestandteile des Okosystems gemeint, die je nach ihrer
Komplexitdt in Gruppen zusammengefaldt werden. Die niedrigste Komplexitét erreichen die
anorganischen Substanzen (i=0), die daher im thermodynamischen Gleichgewicht die grofdten
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Konzentrationen aufweisen. Die anderen Komponenten umfassen bestimmte taxonomische
Gruppen, die nach der Anzahl der Gene in ihrem Genom zusammengefal3t werden. Beispiele solcher
Gruppen sind: Algen, Insekten, Fische, Saugetiere usw. Nach LI & GRAUER (1991) kann die Zahl
der Gene als Mal3 fur die Komplexitét einer taxonomischen Gruppe akzeptiert werden.

Die Wahrscheinlichkeit, dal? sich im thermodynamischen Gleichgewicht spontan zum Beispiel eine
Zéelle bildet, ist so gering, dald der Eintritt eines solchen Ereignisses praktisch ausgeschlossen ist.
Trotzdem kann man die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der es eben doch zur spontanen
Zdlbildung kommen kann. Wegen dieser sehr niedrigen Wahrscheinlichkeit ist auch die
Konzentration spontan entstandener Zellen aufRerst niedrig — und doch bestimmbar. Noch
unwahrscheinlicher ist die Entstehung von vielzellig differenzierten Organismen mit grofRerem
Genom. JBRGENSEN nimmt an, dal3 die Grof3e des Genoms eines Organismus reprasentativ ist fur die
Wahrscheinlichkeit, mit der er im thermodynamischen Gleichgewicht spontan entsteht. Je niedriger
diese Wahrscheinlichkeit, desto groRer ist die Exergie eines solchen Organismus, wenn er
tatsachlich existiert.

Aus der Zahl der Gene in verschiedenen taxonomischen Gruppen berechnet JBRGENSEN zunéchst
ihre Konzentration unter den Bedingungen des thermodynamischen Gleichgewichts und schliefdlich
einen Faktor, der ihrem Beitrag zur gesamten Exergie des Systems entspricht. Eine detaillierte
Beschreibung aller Rechenschritte findet sich zum Beispidl in JBRGENSEN (1997b). Als Ergebnis
erhd@lt man zum Beispiel fur Fische den Faktor 344 und fir Zooplankton den Faktor 44. Mit diesem
Wert missen die Biomassen der jeweiligen Gruppe multipliziert werden, um die Exergie zu
bestimmen.

Exergie-Berechnungen wurden an verschiedenen aquatischen Okosystemen durchgefiihrt (z.B.
MARQUES et a. 1997, JBRGENSEN 1995). JBRGENSEN verglich die Exergie von 15 grof3en Seen (u.a
Ontario, Viktoria, Tschad). Es zeigte sich, dal3 mit dem Grad der Eutrophierung die Exergie stetig
zunahm und in extrem eutrophen Seen schlief3dlich wieder zuriickging.

Als weitere Grofe verwendete JBRGENSEN hier die spezifische Exergie. Dies ist die Exergie des
gesamten Systems geteilt durch seine Biomasse. Mit Hilfe dieser Grole lassen sich System-
Unterschiede beschreiben, die durch die quantitative Exergie-Betrachtung allein nicht erkennbar
sind. Zum Beispiel konnen unterschiedlich stark eutrophe Seen eine éhnliche Exergie aufweisen: In
einem eutrophen See findet man haufig weniger Arten als in einem mesotrophen See. Und je stérker
die Eutrophierung, desto weniger Wirbeltier-Arten (Fische) und héhere Pflanzen (z.B. Litorella)
kommen in der Regel vor. Trotzdem kann die Biomasse eines eutrophen Sees sehr grof3 sein, denn
die verbliebenen Arten kénnen in grofen Mengen auftreten (LAMPERT & SOMMER 1993). Ein
mesotropher See kann dagegen weniger Biomasse enthalten. Aber wegen der gréferen Komplexitét
seiner Biozonose (z.B. mehr Wirbeltier-Arten) kann er durch die Multiplikation aus Biomasse und
den Umrechnungs-Faktoren ahnliche Exergie-Mengen aufweisen wie der eutrophe See (JBRGENSEN
1995). Doch auch wenn dieser See tatséchlich dieselbe Exergie-Menge enthélt wie der eutrophe, so
wird doch seine spezifische Exergie deutlich hoher sein, weil er pro Biomasse-Einheit mehr Exergie
enthalt.

Letztlich handelt es sich bel der Exergie-Berechnung um eine gewichtete Erfassung von Biomassen
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verschiedener Artengruppen eines Okosystems. Die Gewichtung wird nach der Information
vorgenommen, die im Genom der Organismen gespeichert vorliegt. Hoherentwickelte Arten, die
nach JBRGENSEN durch eine grofliere Zahl von Genen hinreichend gekennzeichnet sind, werden bel
dieser Anadlyse von Biomasse-Daten stérker gewichtet, das heil3t hoher bewertet. Es wird
angenommen, dal3 der Informationsgehalt einer Artengruppe ihrer Bedeutung fir die Entfernung des
Gesamtsystems vom thermodynamischen Gleichgewicht entspricht. Ein hoher Wert findet sich also
in Okosystemen, die viel Biomasse enthalten und in denen die hochentwickelten Arten (Wirbeltiere,
Vogel) stark vertreten sind.

Da fur eine Exergie-Berechnung sehr genaue Daten Uber die Zusammensetzung der BiozOnose
benttigt werden, eignet sich das Verfahren vor alem fir solche Systeme, deren Bioztnose einfach
zu erfassen ist. Es ist von Vorteil, wenn das untersuchte Okosystem keine alzu groRe zeitliche
Variabilitét in der Zusammensetzung der Biozonose aufweist, denn sonst liefert das Verfahren nur
eine wenig reprasentative Momentaufnahme. Weiterhin sind genaue Daten Uber die GrofRe der
Genome von verschiedenen Taxa erforderlich. Gerade diese Anforderung macht eine Anwendung
des Verfahrens auf terrestrischen Standorten sehr schwierig, denn fir viele terrestrische Arten gibt es
solche Daten noch nicht. Inshesondere fir héhere Pflanzen wéaren diese Informationen sehr wichtig,
denn die Vielzahl an Arten und Lebensformen kann bislang noch nicht durch differenzierte
Umrechnungs-Faktoren erfaldt werden. Es gibt lediglich einen Faktor fir die Gruppe ,Hohere
Pflanzen”. Daher ist diese Methode gegenwartig fir terrestrische Systeme nicht verwendbar.

Bel den rasanten Fortschritten in der genetischen Forschung wird dieses Hemmnis vielleicht bald
Uberwunden sein. Es wird aber immer schwierig bleiben, vollsténdige Daten zu gewinnen, welche
das Vorkommen und die Haufigkeit (in kg pro Flacheneinheit) der relevanten Taxa beschreiben.
Auch am Kieler Okologie-Zentrum liegen bislang keine Datensitze vor, die fiir eine solche Analyse
geniigend detailliert waren.

2.4.2 Relative Exergie-Aufnahme nach SCHNEIDER & KAY

SCHNEIDER & KAY (1994) beschéftigen sich in ihrem Ansatz mit der Frage, wieviel Exergie ein
Okosystem aus der Sonnenstrahlung gewinnen kann. Sie betrachten die Erde as ein im
thermodynamischen Sinne offenes System, das durch die Sonnenstrahlung einem grof3en
energetischen Gradienten ausgesetzt ist. Dieses System , strebt* danach, den Gradienten mit alen
verflgbaren physikalischen und chemischen Mitteln abzubauen. Die kontinuierliche Energie-
Dissipation ist daher die treibende Kraft fir Wachstum, Entwicklung und Evolution. ,Hoher
entwickelte Systeme sind bessere Dissipatoren.” (zitiert von JZRGENSEN 1997b). Um ihre
Hypothesen zu stiitzen, zitieren SCHNEIDER & KAY (1994) eine Arbeit zur Energie-Bilanzierung von
LUvALL & HoLBO (1989). Letztere untersuchten die Auswirkungen der Bestandes-Struktur auf
Okosystemare Energie-Flisse. An verschiedenen Waldokosystemen (H.J. Andrews Experimenta
Forest in Oregon) wurden an Strahlungstagen im Sommer verschiedene Parameter des Lichtklimas
gemessen und daraus Strahlungsbilanzen berechnet:
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Kurzwellige Strahlungsbilanz: K™ =(1-a)@ (K 1) (8)
Dabei ist a die Albedo des Standortes, @ ein Koeffizient, der die Steigung des Gelandes
wiedergibt und K | die gemessene eingestrahlte Sonnen-Energie [W m™?].
Langwellige Strahlungsbilanz: L' =L { -eo T* (9)
Dabel ist L! die gemessene langwellige Einstrahlung, € der Emissions-Koeffizient
(schwankt fur Pflanzenbestdnde zwischen 0,94 und 0,99 (MONTEITH & UNSWORTH 1990,
TAYLOR 1979), o die Stefan-Boltzmann-Konstante (5,7 - 108 W m? T und T die Ober-
flachen-Temperatur [K].
Die Oberflachentemperatur der untersuchten Okosysteme wurde vom Flugzeug aus mit einem TIMS
(Thermal Infrared Multispectral Scanner) gemessen. Aus den beiden GréRen K und L™ ergibt sich
die gesamte Strahlungsbilanz:

R =K +L (10)
R, ist der Anteil der eingestrahlten Energie, der fir Evapotranspiration, Wérme und Speicherung

zur Verfigung steht. Letztendlich wird diese Energie vollstandig in Warme umgewandelt.
SCHNEIDER & KAY berechnen den Quotienten R /K™ und verwenden ihn als MaR fir die

Effektivitdt, mit der das Okosystem kurzwellige Strahlungsenergie in Warme umsetzt. R /K’ ist

der prozentuae Anteill der kurzwelligen Nettostrahlung, der nicht als langwellige Strahlung
abgegeben, sondern vom Okosystem in Warme umgewandelt wird. SCHNEIDER & KAY verwenden
den Quotienten R /K’ as ein MaR fur die Exergie-Aufnahme von Okosystemen. Je hoher der
Wert, desto effizienter wird der solare Energie-Gradient dissipiert und desto hoher ist das
Okosystem organisiert. Dies konnen die Autoren an einem Beispiel belegen: Tabelle 2 zeigt einen
Vergleich zwischen einem Gerdllfeld und einem Kahlschlag einerseits und einer Douglasfichten-
Monokultur, einem naturnahen nachwachsenden 23-jahrigen Jungwald und einem 400-jahrigen
unbewirtschafteten Douglasfichten-Bestand andererseits. Die Daten wurden an einem Sommertag
mittags von einem Flugzeug aus gemessen.

Tabelle 2: An einem Sommertag mittags gemessene Daten zur Strahlungsbilanz
verschiedener Okosysteme (LUVALL & HOLBO 1989, SCHNEIDER & KAY 1994).

Gerdll- Kahl-  Douglasfichten- Naturnaher Jungwald, 400-j ahriger
feld schlag  Monokultur 23 Jahre nach K ahlschlag Douglasienwald
Oberflachen-
temperatur [°Cl 507 518 29,9 294 24,7
Rn/K* [%] 62 65 85 86 90

Es zeigt sich, dal3 der ate, unbewirtschaftete Wald den von der Sonne auferlegten Energie-
Gradienten am effektivsten degradiert und zugleich die niedrigste Oberflachentemperatur aufweist.
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Dieser Forschungsansatz kann mit dem Datenbestand des Kieler Okologie-Zentrums an zwei
Standorten im Schwerpunktraum des Untersuchungsgebietes (vgl. Kapitel 3.4 und 4.5) reproduziert
werden.

Der Quotient R /K™ ist nur ein relatives MaR fiir die Energie-Dissipation. Er erlaubt keine

Quantifizierung der aufgenommenen Exergie. Und auch als relatives Mal3 ist er nur fir Zeitrdume
einsetzbar, in denen eine positive kurzwellige Einstrahlung gemessen wurde. SCHNEIDER & KAY
verwenden sogar nur Werte, die an wolkenlosen Sommertagen mittags gemessen wurden.

Auch in der Literatur finden sich noch keine Hinweise, wie die Exergie-Fliisse in ein Okosystem
direkt zu quantifizieren sind. Deshalb wurde ein neuer Ansatz entwickelt, mit dem sich die Exergie-
Menge, die ein Okosystem als Strahlung aufnimmt, berechnen |4%t. Dabei wird, analog zur
statistischen Deutung der Entropie (vgl. Kapitel 2.3.1), mit einem statistischen Ansatz gearbeitet.

2.4.3 Exergie-Konzept nach SVIREZHEV & STEINBORN

Exergie ist eine notwendige Ressource von Okosystemen. Trotzdem gab es bislang keine Methode,
mit der bestimmt werden konnte, wieviel Exergie Okosysteme aufnehmen. Die weitaus wichtigste
Exergie-Quelle ist die solare Einstrahlung. Je nachdem, wie diese umgesetzt wird, kann en
Okosystem mehr oder weniger Exergie aufnehmen. Als Datengrundiage benétigt man
kontinuierliche Messungen der verschiedenen Komponenten der Strahlungsbilanz, die zum Standard
bei meteorologischen Untersuchungen zéhlen. Mit Hilfe eines statistischen Modells a3t sich auf
dieser Grundlage die aufgenommene Exergie genau quantifizieren.

2.4.3.1 Modell der Interaktionen zwischen Sonnenstrahlung und Erdoberflache

Das Modell macht sich einige Eigenschaften von Strahlungsvorgangen zunutze, die es erlauben, mit
einem statistischen Ansatz die Interaktionen zwischen solarer Einstrahlung und Erdoberflache
abzubilden. Strahlung ist eine Form von Energie, die sich in Form von elektromagnetischen Wellen
ausbreitet. Jede elektromagnetische Welle ist durch die Frequenz ihrer Schwingung und deren
Wellenlange gekennzeichnet. Elektromagnetische Wellen breiten sich im Vakuum mit einer
Geschwindigkeit von 3x10° m s' (Lichtgeschwindigkeit) aus. Frequenz v, Ausbreitungs-
Geschwindigkeit ¢ und Wellenléange A stehen Uber die Gleichung v =c/A  mitenander in
Beziehung (V. WILLERT et al. 1995).

Strahlung hat eine Doppelnatur: Sie hat nicht nur Eigenschaften der elektromagnetischen Welle,
sondern sie muf3 auch als Teilchenstrahlung aufgefaldt werden. Die Strahlungsteilchen werden als
Photonen bezeichnet. Sie haben keine Masse und ihre Anzahl kann sich durch Absorption und
Emission verdndern (Diu et a. 1994). Zwischen den Photonen treten keine Wechselwirkungen auf,
so dal3 sie sich wie ein ideales Gas verhalten. Die Frequenz, in der die Strahlung schwingt, hangt
von der Temperatur des emittierenden Korpers ab. Die Strahlungstemperatur der Sonne betragt etwa
5700°C. Daher emittiert die Sonne energiereiche, kurzwellige Strahlung (mit hoher Frequenz).

Wenn die kurzwellige Solarstrahlung (E." ) die Erdoberfléche erreicht, dann wird ein Teil der
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Strahlung reflektiert (Albedo EX" ). Der grofRere Anteil wird jedoch absorbiert, wodurch sich die
Erde erwéarmt und ihrerseits zum Emittenten wird. Wegen der niedrigeren Temperatur ist diese
Abstrahlung (E™ ) durch eine groRere Wellenlange (=niedrigere Frequenz) gekennzeichnet. Sie

wird auch Wéarmestrahlung genannt.

Die Abstrahlung wird zum Teil in der Atmosphére absorbiert, und zwar vor alem von Wasserdampf
und CO, (MALBERG 1997). Auch in diesem Fall treibt die Strahlungsabsorption eine erneute
Emission an. Dabei entsteht ebenfalls langwellige Strahlung, die zum Teil nach unten gerichtet ist,
also wieder auf die Erde trifft (E" ). Es gibt aso 4 grundlegende Strahlungsvorgénge (Abbildung

1).

Ein- und Ausstrahlung an der Erdoberflache

Globalstrahlung Albedo Langwellige Gegenstrahlung
(Solarstrahlung) (Reflexion) Ausstrahlung der Atmosphére

V71

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Strahlungsvorgange an der Erdoberflache.

Die Summe dieser nach oben oder nach unten gerichteten Energieflisse ist die Strahlungs
bilanz R:

R — Elin + E;n _ Elout _ E;)ut (11)
Durch die Interaktion zwischen Solarstrahlung und Erdoberfléche verandern sich das Spektrum und
auch die Anzahl an Photonen auf charakteristische Weise. Gleichzeitig andert sich durch die
Strahlung die Beschaffenheit der Vegetation. All dies hat Konseguenzen fur die Energie- und

Exergie-FlUsse. Im folgenden wird erléutert, wie der Flul3 von Exergie mit Hilfe der statistischen
Thermodynamik analysiert werden kann.

Solar- und Wérmestrahlung sind durch ihre spektrale Zusammensetzung E°(v) und EY(v)
gekennzeichnet. Dabei ist v die Frequenz (Anzahl der Schwingungen pro Sekunde), E° die
Einstrahlung und E* ist die Ausstrahlung bzw. Reflexion. Unterteilt man das gesamte Spektrum in n

Intervalle [Vi, Vis], i = 1,...,n, dann sind die Strahlungsenergien jedes Intervalls E°( ) fir die
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Einstrahlung und E'{y) fir die nach oben gerichtete Strahlung. Die Energie eines Photons betragt

1M, wobei i das PLANCK sche Wirkungsquantum (6,626 - 103 J ) ist. Somit ist E(v)/# die
Anzahl der Photonen mit der Frequenz v (= Anzahl der ,, griinen” oder ,roten Photonen). Auf diese
Weise konnen Photonen voneinander unterschieden werden. Es ist aber einfacher, mit nicht
unterscheidbaren Objekten zu arbeiten. Daher wird jedes Photon einer bestimmten Frequenz v as
die Summe von v verschiedenen “Partikeln” betrachtet, die ale die Energiemenge 7 tragen. Die
Anzahl dieser Partikel wird also bestimmt durch die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde. Die
Strahlungsenergie der Einstrahlung des i-ten Wellenlangen-Intervalls ist dann bestimmt durch:

E° :VME@) & = [Av n dv = hUiﬂr\,v dv =72 N, (12)
| [ [

Dabel ist n, die Anzahl Photonen mit der Frequenz v , die in einer bestimmten Zeitspanne eine

bestimmte Oberfldche erreichenund N, = J’r\,v dv ist die Anzahl der Partikel im Intervall i.

Die Veranderungen der Strahlung durch Absorption, Emission und Streuung kénnen mit einem
Modell untersucht werden, indem die Photonen nach ihrer Frequenz gruppiert werden. In der
Mathematik verwendet man dazu ein Urnen-Modell:

Es gebe n verschiedene Urnen. In jeder Urne befinden sich die Photonen eines Frequenz-Intervalls.

Die Anzahl der Patikel in jeder Urne betragt N° (i =1, ..,n). Die Energiemenge E,
(Einstrahlung im Wellenldngen-Intervall i) betragt #N°. Es wird angenommen, daR alle

Operationen mit dieser Urne unabhéngig von Operationen mit anderen Urnen sind und umgekehrt
Operationen anderer Urnen nicht beeinflussen. Die Urne mit dem i-ten Frequenz-Intervall wird as
die i-te Urne bezeichnet. In Ubereinstimmung mit SHANNON & WEAVER (1963) oder BOLTZMANN
(1905) ist die Information eines Partikels aus der i-ten Urne:

o’ =-kInmn? (13)

Dabei ist k die Boltzmann Konstante (5,7 - 10°W m? T*) und M? die Wahrscheinlichkeit, genau
dieses Partikel aus der i-ten Urne auszuwahlen. Diese Wahrscheinlichkeit ist bestimmt durch
M>=1/N°. Nach BOLTZMANN (1905) ist die Information (=Entropie) eines Partikels:
o? =kIn(N?), wobei N°die Anzahl der Méglichkeiten ist, ein bestimmites Photon aus der Menge
N? auszuwahlen.

Nun wird die Anzahl der Partikel in der i-ten Urne um den Wert & N. verdndert (z.B. indem sich

die Frequenz einiger Photonen verandert, so daid sie in eine andere Urne gelangen). Der Wert & N,

ist grofder as Null, wenn Partikel hinzukommen und kleiner als Null, wenn Partikel entfernt werden.
Dieses Experiment ist ein einfaches statistisches Modell, das die Verénderung der spektralen
Zusammensetzung der Solarstrahlung beschreibt. Verursacht wird diese Veranderung durch
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Reflexion, Absorption und spektrale Transformation der Strahlung durch die Erdoberflache.
Die neue Anzahl der Photonen in der i-ten Urne sei N, . In dieser neuen Situation ist die in einem
Photon gespeicherte Information o, = -kIn(1/N, ) =kInN,.

Daraus ergibt sich der Zuwachs an spezifischer Information pro Partikel:

(o —oiO:kln%. (14)

Um den absoluten Informationszuwachs 3l firr die ganze Urne zu erhalten, muR der Wert o, —o°

mit der Anzahl der neuen Partikel dN. multipliziert werden:

3, = (o, —a?) N, =kln%6Ni (15)
Diese Formel ist gltig fir kleine Anderungen der Partikelzahl. Je starker sich die Anzahl andert,
desto ungenauer wird das Ergebnis, weil sich der Informationszuwachs mit jedem weiteren Partikel
andert. Eine Formel, die fir jede beliebige Anzahl an neuen Partikeln ein korrektes Ergebnis liefert,
muf3 daher ein Integral von (15) sein. Bezeichnet man die Anzahl der Partikel am Ende eines

Experiments mit N, dann ist das Integral von (15) zwischen N° und N'':

1110 NN
= [InSh o, (16)
NP i

Um dieses Integral zu berechnen, mul3 es zunéchst zerlegt werden. Da In% =InN, —In N’ ergibt

sich:

N N Nt Nt

In—- dN, = fInN, dN, = InN? fdN, (17)
e ™l d

Unter Verwendung der Integrationsregeln fur logarithmische Funktionen (BATSCHELET 1988) erhalt
man fUr das erste Integral:

J’In N; dN, =N, InN, =N, (18)
Setzt man N° und N asuntere und obere Grenzen des Integrals, dann ergibt sich:

N

[InN, oN = (NEInNE =N2)= (N2 InNe - N?) (19)
NO

Das zweite Integral ist einfacher zu bestimmen:
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N

J’dNi =N'-N? (20)
N|0

Fal%t man die beiden Integrale zusammen, dann erhélt man as L dsung:

Nt
J’In% dN, =NIINNS =N =N2InN? +N° =N InN? + N2 InN? =
N (21)
=Nt — (N2 -NY)

Mit der Summe aller vorhandenen Urnen erhdlt man schliefflich die Formd fir die absolute
Informations-Zunahme des Systems:

11— =ki{Nilln(Ni1/Ni°)—(Nil—Nio)} (22)

Als Mefdwerte liegen jedoch keine Partikelzahlen vor. Damit Energiewerte zur Berechnung
verwendet werden konnen, mul3 in die Formel die Gleichung N, =E /% (s. Gleichung (12))

eingesetzt werden. Setzt man diesen Term fur N; ein, dann erhdlt man nach einigen Umformungen:

(12-1°)" = z {erin(er/E)- (B -E°)} (23)

1=1

>~

Dieser Zuwachs an Information, ausgedriickt in der Einheit der Energie, wird im Folgenden als
Exergie bezeichnet. Esist aso:
h

Ex=(|1—|°)E (24)

Diese Exergie ist der Rohstoff fiir ale energetischen Prozesse eines Okosystems. Durch die
Sonnenstrahlung findet ein Energie-Flul zur Erde statt, der zugleich ein Exergie-Flul3ist.

2.4.3.2 Verwendung meteorologischer Daten zur Exergie-Berechnung

Haufig werden bei meteorologischen Messungen nur zwei Wellenlangenbereiche erfaldt. Dies sind
die kurzwellige Strahlung zwischen ca. 300 — 3000 nm und die langwellige Strahlung zwischen ca.
3000 — 100000 nm (Szeicz 1975). In diesem Fall ist die Anzahl der Urnen n = 2. Somit ergibt sich
fur die Formel (23):

out out

Ex=E™ |nEE'—.+ E In%+ R (25)

in in
| S

Dabei sind E" und E!" die eingestrahlte lang- und kurzwellige Strahlung, E** und E* sind die
gleichen Werte fur die Ausstrahlung bzw. Reflexion.
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R= Ein _ Eout Ein — Elin + E;n Eout — Elout + E;M (26)

Die Strahlungsbilanz R ist derjenige Anteil der Solarstrahlung, der von der Erdoberfl&che absorbiert
wird. Sie kann — zum Beispiel nachts - negative Werte annehmen, wenn die Ausstrahlung héher ist
als die Einstrahlung.

Mit einer gréfReren Zahl von Intervallen wirde die Genauigkeit der Berechnung erheblich steigen, so
dad der berechnete Wert der Exergie immer besser mit der Realitdt Ubereinstimmt. Im Idealfall
mufte man die genaue spektrale Verteilung der Strahlung kennen, so dal3 fur ale Wellenlangen die
Exergie gesondert berechnet werden kann.

Mit Hilfe der sogenannten Kullback—Information (s. z.B. KuLLBACK 1959) 183t sich die Zunahme
der Information nach einer Veranderung der Vertellung von Elementen in einem System
beschreiben. Die Formel fur den Wert der Kullback-Information K lautet:

n

K= pInﬁ0 K=0, (K=0 wenn p=p,) (27)

1
1=1 i

Der Wert p° gibt eine Ausgangsverteilung an. In unserem Fall wére p° zum Beispiel der Anteil der
langwelligen Einstrahlung an der gesamten Einstrahlung. Nach einer Anderung der Verteilung von
Elementen &ndert sich p° zu p (p ist in unserem Beispiel der Anteil der langwelligen Ausstrahlung an
der Summe aus Reflexion und Ausstrahlung). Die Kullback-Information K(p, p°%) ist ein relatives
Mal3 fir diese zusétzliche Information. Das Produkt aus K und der gesamten Masse des betrachteten
Systems entspricht dann der gesamten Information, die wahrend der Zustandsanderung von einem
Ausgangszustand zu einem Endzustand akkumuliert wurde.

Verwendet man die Kullback-Information flr unser Experiment mit zwel Urnen, dann ergibt sich:

K = pin(p/ p,)+qln(a/c,) (28)
. Ein Eout Ein Eout
dabel ist p, :E_Iin’ pzﬁ, Qo :E_?n’ g = Esout

Aus (25) und (28) ergibt sich fir die Exergie:

out

Ex=E™ K + E™ In—+R (29)

Die Exergie hangt also von zwel unabhangigen Variablen, K und R, sowie von dem externen
Parameter E" ab.

2.4.3.3 Strahlungsbilanz-K oeffizient und Exer gie-K oeffizient

Neben der quantitativen Anayse der Flisse von Energie und Exergie konnen auch qualitative
Aussagen getroffen werden. Dazu werden zwei weitere Begriffe benttigt:

1. Das Verhdltnis n, =R/E™ wird as Strahlungsbilanz-Koeffizient benannt. Dieser Parameter
beschreibt den Anteil der absorbierten Strahlung an der gesamten nach unten gerichteten Strahlung.



THEORIE 22

Wenn die Strahlungshilanz R negativ ist (was z.B. bei Nacht héufig vorkommt), dann ist auch
Nk Negativ.
2. Analog wird das Verhdltnis n., = Ex/E" as Exergie-Koeffizient bezeichnet. Da ja die Exergie

angibt, wieviel mechanische Arbeit ein System zu verrichten vermag, kann man sagen, dal3 der
Exergie-Koeffizient den Wirkungsgrad der Strahlungsabsorption beschreibt. Je héher der Wert von
Ng, desto mehr Arbeit kann das System pro eingestrahlte Energie-Einheit verrichten.

Teilt man beide Seiten von Gleichung (29) durch E™ und verwendet die neuen Variablen n,und

Neg,» dann erhélt man:

Ne =(L-Ng)K + (L-ng) In(L-ng)+ng (30)
Die Gleichung fur n.ist eine Funktion mit den zwei unabhédngigen Variablen n, und K. Die
Funktion ng steigt monoton mit K und hat das Minimum ng =n. Mg K)=1-€™ bei
Ng =1-€ . Firng =0 ist ng (0,K) =K, undfirng =1 gilt N, (LK) =1. In Abbildung 2 wird
die Abhéngigkeit der Funktion ng, (N, K) fir zwei verschiedene Werte von K gezeigt.

a
1
;M=
;.-E nExan
3]
o
X K2
Q
5 C
)
m K1 b
b
. 0 )
(R)l Nk
0 [ ] [ ]
0 1

Strahlungsbilanz-Koeffizient

Abbildung 2: Abhéangigkeit des Exergie-Koeffizienten ., vom Strahlungsbilanz-Koeffizienten
Nk bei verschiedenen Werten fir die Kullback-Information K.

Um einige Eigenschaften der Funktion ng (N, K) zu betrachten, unterteilen wir sie in zwei
Abschnitte:
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Sei K=K; . Dann teilt das Minimum (g ), den Graphen n., in die beiden Abschnitte a-b und b-c.

Im Abschnitt a-b ist Ny >(Ng5), und nNg <ng, wahrend im Abschnitt b-c gilt: n, <5 ), und
Ne >Nk - Ausdieser Beobachtung 1&f3t sich die folgende Hypothese ableiten:

Auf der linken Seite (wenn N, >Ny ) tberwiegt der FluR von Exergie, das heil3t es wird vorwiegend
Information erzeugt. Auf der rechten Seite dagegen wird mit der absorbierten Energie weniger
nutzbare Energie aufgenommen. Wenn sich der Exergie-Koeffizient ng, an n, annahert, dann
nahert er sich zugleich einem Minimum (s. Abbildung 2).

Ein dreidimensionales Bild dieser Funktion zeigt Abbildung 3. Mit zunehmender Kullback-
Information nehmen auch die Werte des Minimums der Funktion zu. Auch die Krimmung der

Flache steigt mit zunehmendem K.

0250500751.00
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Abbildung 3: Dreidimensionales Bild der Funktion Nng, (Ng, K) .

Neben der Frage, wieviel Exergie einem Okosystem zur Verfiigung steht und wie effizient es damit

umgeht, ist auch von Interesse, was mit dieser Exergie geschient. Um dieser Frage nachzugehen,
wurde auf eine Methode von Aok (1987) zuriickgegriffen.

2.4.4 Entropie-Bilanz nach AoKI

Die Entropie ist der Antagonist der Exergie. Wo mit Exergie Arbeit verrichtet wird, nimmt die
Entropie zu. Ein System, welches fur langere Zeit Entropie akkumuliert, in dem also der Entropie-
Export nicht vollsténdig gelingt, befindet sich nicht in einem Gleichgewichtszustand. Friher oder
spéater wird es seine Gestalt verandern in Richtung eines weniger komplexen Zustandes. Mit Aoklis
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(1987) Ansatz kénnen Produktion und Export von Entropie durch Okosysteme naherungsweise
bestimmt werden. Der Autor zeigt, wie die Entropie der verschiedenen Komponenten der Energie-
Bilanz berechnet werden kann, um dann daraus Rickschllsse Uber die Entropie-Produktion zu
ermdglichen. Sein Ansatz folgt der klassischen — also nicht der statistischen - Thermodynamik.

Aokl hat die Entropie-Bilanz von Organismen (Aoki 1987) und auch von Okosystemen
(verschiedene Seen in Japan und den USA: Aokl 1995, 1998) berechnet. Als Umgebung des
Okosystems wird dabei die Atmosphare angesehen. Der Export von Entropie hat also bereits
stattgefunden, wenn die Bestandesgrenzen tberschritten sind. Die Entropie-Abgabe ins Weltall wird
nicht erortert. Aok unterscheidet als Teilprozesse der Energie-Bilanz die direkte solare Einstrahlung
Eq, die diffuse solare Einstrahlung Es (= diffuse Himmelsstrahlung), die reflektierte solare
Einstrahlung E+, die langwellige Ein- und Ausstrahlung E, | bzw. E, , sowie den Strom an latenter

Wéarme Eq,p, und fuhlbarer Warme Egens . Die Energie-Bilanz lautet dann:
A(3:(Edr-'-Esc-'-Erf)-'-(Eu _EI¢)+(_ Ee\/piEsens) (31)

AOKI rechnet stets mit Jahresbilanzen. Daher wéhlt er als Einheit der Energie Joule pro m2 und Jahr.
Die Entropie der direkten solaren Einstrahlung S, berechnet sich aus dem Energiebetrag der

direkten Einstrahlung, der Solarkonstanten e, sowie einer Solarkonstanten s, welche die Entropie
der Sonnenstrahlung beim Auftreffen auf die Atmosphére angibt:

s (32)
e

Dabel ist s=0,3132 [Jm?s* K™Y und e= 1353 [Jm?s7]
Die Entropie der diffusen Himmelsstrahlung bestimmt Aoki mit der empirischen Formel:

S =g —= X(g) (33)

o

Dabel ist Ty die Strahlungstemperatur der Sonnenoberflache mit 5760 K und € das Verhdtnis
zwischen der Spektraldichte der diffusen Himmelsstrahlung K; und der Spektraldichte der
Solarstrahlung vor dem Erreichen der Atmosphéare Ko (PLANCK 1959). K, ist eine Konstante mit
dem Wert 0,63 10° GIm® Jahr ™. K; berechnet sich mit der Formel: E_ =Tt K.

Weiterhin ist (empirische Formel von Aokl):

X (g) = 45 1

J’ y2[(x +D)In(x+1)- xInx] dy (34)

_ €
e’ -1
Dieser Term dient der Beschreibung der verédnderten Zusammensetzung der Strahlung nach der
Streuung in der Atmosphére. Er stellt einen Faktor dar, der je nach der Stérke der diffusen
Himmelsstrahlung die Berechnung der jeweiligen Entropie ermdglicht.
Analog erfolgt die Berechnung der Entropie im Falle der reflektierten kurzwelligen Strahlung:
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([

Erf
3T,

S = X (€) (35)
Auch fir die Berechnung der Entropie der langwelligen Ausstrahlung wird diese Formel
eingesetzt: Das Okosystem wird als Strahler mit einer bestimmten Temperatur T und einem
charakteristischen Emissions-Koeffizienten € aufgefaldt. Als Strahlungstemperatur dient die mittlere
Temperatur in Bodenndhe. Der Emissions-Koeffizient betragt fur Pflanzenbesténde ca. 0,94 (vgl.
Kapitel 2.4.2). Die verwendete Formel lautet:

S, :gs o T* X(e) (36)

o ist die Stefan-Boltzmann-K onstante (hier in der Einheit Joule: 1,788 JJahr™ m2 Grad ™).

Die Entropie der Gegenstrahlung ist abhangig von den Strahlungseigenschaften der Atmosphére.
Die Atmosphére absorbiert 94% der langwelligen Strahlung, welche die Erde emittiert (BATTAN,
zitiert von Aoki 1987). AuRerdem ist nach dem Kirchhoff-Gesetz die Absorption mit der Emission
identisch. Folglich gilt auch fir die Atmosphére der Emissions-K oeffizient 0,94.

Mit Hilfe des Zusammenhanges zwischen Strahlung und Temperatur des Strahlers kann man die
effektive Temperatur der Atmosphére berechnen:

E, =eocT* (37)

AQ=e0 T*-E, (38)

es ergibt sich fir die Temperatur: T, = 5, =g (39)
¥ THBo Y

Dieser Wert wird dann in die folgende empirische Formel eingesetzt:

m

L X(€) (40)

Wl
it

3.7

Die Entropie der latenten und fihlbaren Warme wird mit der Gibb”schen Fundamentalgleichung als
Quotient aus dem Energie-Flul3 und der aktuellen Temperatur bestimmit:

Sevp=Qevp/ Tevp, Ssens=Qsens/ Tsens (41)
Flgt man die Entropien der Einzelprozesse zu einer Gesamtbilanz zusammen, dann erhélt man einen
Netto-FIuR an Entropie. Angenommen das Okosystem befande sich in einem dynamischen
Gleichgewicht hinsichtlich seiner Entropie, dann wirde die Entropie-Produktion dem Entropie-Flufld
entsprechen. Ob diese Annahme in stark vom Menschen beeinfluten Okosystemen zuléssig ist,
kann mit der im folgenden Kapitel zu erdérternden Methode untersucht werden.

2.4.5 Entropie-Bilanz von Agrardkosystemen

Der Anbau von Kulturarten bewirkt zwangdaufig eine Verdrangung bzw. Anpassung der
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vorhandenen Biozonose. Zugleich éndern die Eingriffe der Landwirte, zum Beispiel durch Pfligen
und Ernte, die natlrlichen Zeitskalen. Auflerdem beeinflussen chemische und mechanische
Einwirkungen (Dulngung, Pestizid-Einsatz, Pfliigen) die Lebensbedingungen der Bodenorganismen
(DILLY & MuNcH 1997, DiLLY et a. 1997). Dadurch sind Agrartkosysteme automatisch in Ihrer
Selbstorgani sations-Fahigkeit eingeschrankt. Gleichwohl ist die Landwirtschaft darauf angewiesen,
dad sie die Nutzbarkeit der Agrarokosysteme nicht beeintréchtigt.

Doch aus 6konomischer Sicht sind die Ertrége der Gegenwart viel wichtiger als solche, die in 30
Jahren zu erzielen sind. Ereignisse, die noch weiter in der Zukunft liegen, sind nur selten
wirtschaftlich relevant (HAMPICKE 1991). Das Ziel einer nachhaltigen Nutzbarkeit des Ackerlandes
jenseits der 6konomisch bedeutsamen Zeitrdume ergibt sich daher eher aus gesellschaftlichen als aus
betriebswirtschaftlichen Erwégungen. Dieses Ziel ist Gegenstand interdisziplindrer Forschung (s.
BARNETT et a. 1995). Eine quantitative Beschreibung der Nachhaltigkeit ist jedoch noch immer
problematisch.

In diesem Abschnitt wird ein Forschungsansatz vorgestellt, der eine thermodynamische Definition
der Nachhaltigkeit liefert. Auf dieser Grundlage wird eine Methode vorgeschlagen, mit der
abgeschatzt werden kann, wie weit ein Agrarokosystem von einer nachhaltigen Bewirtschaftung
entfernt ist.

Aus den Uberlegungen der vorangegangenen Kapitel 1413t sich ableiten, dai die Nachhaltigkeit eines
Systems davon abhangt, ob es seine Struktur langfristig erhalten oder anpassen kann. Dies gelingt
jedoch nur, wenn die Entropie, die bei der Dissipation von Energie produziert wird, in die
Umgebung des Systems — also in die Atmosphére - exportiert werden kann. Sind die Produktion und
der Export eines Agrardkosystems bekannt, dann 18/ sich beurteilen, ob es diese Bedingung der
Nachhaltigkeit erflillt oder nicht (SviREzHEV 1998, STEINBORN & SVIREZHEV 2000). Es ist aber
schwierig, die Entropie-Produktion eines Okosystems direkt zu berechnen (SCHNEIDER & KAY
1994). Um Uberhaupt einer Losung nahezukommen, mufd man sie mit einem stark vereinfachten
Modell abbilden. Nur unter dem Vorbehalt der Glltigkeit verschiedener Grundannahmen (diese
werden jewells erldutert) liefert das Modell eine realistische Einschétzung der Entropie-Bilanz.

Im Laufe eines Jahres nimmt ein Okosystem durch die Primérproduktion Energie auf. Ein Teil
dieser Energie wird von den Pflanzen fir die Respiration verwendet und dabel in Wéarme
umgewandelt. Die verbleibende Netto-Priméarproduktion dient zur Struktur-Erhaltung, sie wird
konsumiert oder gespeichert. Befindet sich das System in einem dynamischen Gleichgewicht, dann
wird die in der Netto-Primarproduktion gespeicherte chemische Energie vollstandig dissipiert, das
heif} ebenfalls in Warme umgewandelt.

Das im folgenden beschriebene Modell befal3t sich mit einem kleinen Ausschnitt der Energie-
Umsetzungen eines Okosystems. Dies sind die ca. 1 - 2% der Globalstrahlung, die durch die Photo-
synthese als chemische Energie gespeichert werden. Um diesen Prozef3 untersuchen zu kénnen, muf3
er von anderen Vorgangen getrennt werden. Daher werden in diesem Ansatz weder die Entropie der
Strahlungsvorgadnge noch die Entropie der Verdunstung oder des fihlbaren Warmestromes
untersucht. Diese Prozesse sind mit Entropie-Flissen verbunden, die um 1 - 2 GrofRenordnungen
Uber den hier zu betrachtenden Vorgangen liegen. Dies wir spater in Tabelle 21 und Tabelle 24



THEORIE 27

gezeigt.

Die das System erreichende Nettostrahlung dient in diesem Modell dazu, die herrschenden
Temperaturverhdtnisse aufrechtzuerhalten. Wie in anderen thermodynamischen Modellen (STEPHAN
& MAYNINGER 1990) wird daher angenommen, dal3 zwischen System und Umgebung keine
Temperatur- und Druck-Gradienten bestehen. Das bedeutet, es werden isobare und isotherme
Prozesse untersucht. Daher taucht in Gleichung (42) nur der Anteil der Strahlungsenergie auf, der in
Form von Biomasse vorlbergehend gespeichert wird (=Brutto-Primérproduktion). Dann ist die
Entropie-Anderung des offenen Systems:

ds(t) = d. S(t) +d,_S(t) (42)

Dabei ist d, S(t) =dQ(t)/T(t), dQ(t) ist die irreversible Warmeproduktion im System, T (t) ist die
aktuelle Temperatur [K] und d.S(t) ist die Abgabe von Entropie an die Umgebung.

Die Wéarmemenge dQ(t) setzt sich zusammen aus der Warmeproduktion durch die Respiration der
Pflanzen R,(t), der Konsumenten R.(t) und der Destruenten D(t). Da R/(t)>> R(t) kann der
Metabolismus der Konsumenten bel einer quantitativen Betrachtung vernachléssigt werden. Wenn
die Entropie-Produktion durch den Flul3 von Entropie an die Umgebung ausgeglichen wird, dann
befindet sich das System in einem dynamischen Gleichgewicht (steady-state). In diesem Fall ist ds(t)
gleich null. Dieser Zustand kann zum Beispiel von natiirlichen Okosystemen erreicht werden, deren
Biozonose einer Klimax-Gesellschaft nahekommt (STEINBORN & SviREzHEV 2000), denn solche
Systeme sind haufig dadurch gekennzeichnet, dal3 wahrend einer bestimmten Zeit fir die Biozénose
und fir ale chemischen Substanzen ein anndherndes Flief3gleichgewicht zwischen Verlusten und
Zuwéchsen herrscht (CLEMENTS 1936). Fur bestimmte Systeme, wie zum Beispiel fir Hochmoore,
trifft dies alerdings nicht zu. Hochmoore konnen zwar stabile Biozonosen haben, sie sind aber
zugleich akkumulierende Systeme, das heildt sie produzieren mehr Biomasse als wieder veratmet
wird.

Integriert man Gleichung (42) tber ein Jahr, dann ergibt sich fir die Entropie-Anderung in diesem
Zeitraum:

S(t+1) - S(t) = tj}w dt -5,S (43)

t+1
d S Mit Hilfe des

Mittelwertsatzes kann (43) umformuliert werden:

RO G 1 _
jT(T) "1y JRO = T(e)[P(t) RIO] 44

0,0, 0[t,t+1]
Die Werte Po(t) und Po(t) sind die jahrliche Brutto- und Netto-Primarproduktion, T(6,) und
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T(0,) sind die Temperaturen, bei denen die Respiration der Pflanzen bzw. die Destruktion

ablaufen. Der Index t steht fiir das jeweils betrachtete Jahr.
Im Jahresgang sind Produktion und Export von Entropie nur selten im Gleichgewicht, aber in der
Jahressumme nahern sie sich einander an. Im Gleichgewicht ist die Respiration der Destruenten

ISO (t) genauso grof wie die Netto-Primérproduktion P)'(t) und die Entropie des Systems bleibt
unverandert, so dal3 gilt: St +1) — §(t) =0. Dannist

_ 1 o1 1 0,
3, S(t) =3, S(t) = @) R(t) + Fen Te) EF’O t (45

Betrachtet man das Integral

JRO) U= [rOp @)dr = @) [po)dt =r) RO o
0, 0[t,t+1]

mit r(t) as aktuellem Respirations-Koeffizienten und po(t) as Brutto-Primérproduktion wéhrend
eines Jahres, dann ist r(05") = r(t) der mittlere Respirations-K oeffizient, so dal3 Po(t) = [1-r(t)] Po(t).
Der Respirations-Koeffizient eines Okosystems kann aus den jahrlichen Daten zur Produktion
geschatzt werden. Mit hoher zeitlicher Auflosung ist er auf Okosystem-Ebene nahezu
unbestimmbar, denn Pflanzenarten und -individuen weisen je nach standortlichen und
jahreszeitlichen Bedingungen unterschiedliche Respirations-Koeffizienten auf (LARCHER 1995).
Daher wird mit einem mittleren Respirations-K oeffizienten gearbeitet. Die Entropie-Abgabe ist dann
in vereinfachter Form:

01 2-r(t) 1 O,
ey - Tepg e Y “n

Damit das System erhalten bleibt, mul? es eine Entropie-Menge exportieren, die 8,(t) = Po"(t)

5,S(t) =

entspricht. Man beachte, dal?3 sowohl die Bildung neuer Biomasse als auch die Respiration komplexe
Ketten von zahlreichen chemischen und biochemischen Reaktionen darstellen. In diesem Ansatz, der
auf Hess (MORTIMER 1987) zuriickgeht, wird angenommen, dal3 die absolute Entropie-Produktion
nur von den thermodynamischen Eigenschaften des Ausgangs- und Endzustandes abhéangt.

Die Entropie, die beim Abbau der chemischen Struktur der Biomasse produziert wird, besteht aus
zwei unterschiedlich grof3en Teilen: Durch den Verlust an Struktur wird nur wenig Entropie
produziert. Sie ist im Vergleich zur Entropie der Warmeproduktion zu vernachléassigen und wird
daher auch in diesem Ansatz nicht beriicksichtigt.

Es wurde bereits erwahnt, dal3 normalerweise die Temperaturen bei den Vorgangen der Respiration

und Destruktion unterschiedlich sind, das hei}t T(6;) # T(6,). Um diese Werte abschitzen zu

koénnen, miiten die Integrale in (43) und (44) berechnet werden. Dazu mifte die jeweilige
Abhangigkeit der Respiration der Pflanzen R, und der Destruenten D, von der Temperatur und die
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saisonale Dynamik der Temperatur bekannt sein. Solche detaillierten Informationen sind auf
regionaler Ebene kaum zu gewinnen und lagen fur die betreffenden Jahre auch fur den
Schwerpunktraum des Projektes nicht vor. Es mul? daher vereinfachend angenommen werden, dai3
beide Prozesse auf d&hnliche Weise von der aktuellen Temperatur abhdngen. Dann ist
T(B;) =T(0,) = T(t). Der Zusammenhang zwischen Respiration und Temperatur ist nicht linear,
sondern folgt héufig einer Exponential-Funktion. Dartiber hinaus ist die Respiration wahrend der
winterlichen Ruhepause auch unabhangig von der Temperatur niedriger (AMTHOR 1993). Folglich
ist die Respiration im Winter bei katen Temperaturen besonders niedrig. Um dies zu
berticksichtigen, wird als Naherung der mittleren Temperatur, bei der die Respiration ablauft, der
Mittelwert aler Lufttemperaturen im Untersuchungsgebiet Uber 5°C verwendet. Folgt man dieser
Vereinfachung, dann kénnen (43) und (44) umformuliert werden:

(48)

Dies bedeutet, dai? bei ausgeglichener Entropie-Bilanz der Entropie-Export genauso grof3 ist wie der
Quotient aus Brutto-Priméarproduktion und Temperatur.

Angenommen, die betrachtete Flache unterliege einer Beeinflussung durch den Menschen, dann
wird zusétzliche Energie in das System eingebracht. Diese anthropogene Energie setzt sich aus
verschiedenen Komponenten zusammen. Dazu gehtren einerseits fossile Brennstoffe und
Elektrizitat, aber auch chemische Energie gebunden in Pestiziden, Dingern und Immissionen. Als
Ergebnis dieser Energie-Eintrage wird die Produktivitét der Pflanzen beeinfluf3t. Pestizide und
Duinger wirken auf die Pflanzen u.a. durch eine Anderung der chemischen Zusammensetzung ihrer
Umwelt.

Die jahrliche Brutto-Primérproduktion eines Okosystems unter anthropogenem EinfluR sei Py

[Jem?]. Analog zu den vorangegangen Uberlegungen ist dann die Entropie-Produktion 'S so groRR

wie die Summe aus Brutto-Primérproduktion und der dissipierten anthropogenen Energie:

55 =W+ RW) (49)

Es wird angenommen, dai3 sich die Entropie-Abgabe an die Umgebung 6,S(t) bei einem genutzten

Okosystem in zwei Komponenten teilen 18R3t: Einerseits exportiert das System noch soviel Entropie
wie unter ungestorten Bedingungen, das heil das anthropogene System besitzt noch dieselbe
Fahigkeit zur Entropie-Abgabe wie unter ,natirlichen“ Bedingungen. Durch den zusétzlichen
Energie-Eintrag mul? es jedoch mehr Entropie produzieren, deren Export nicht vollsténdig gelingt.
Die zentrale Hypothese (SviRezHEV 1998) lautet: Nur das natirliche System, das an die lokalen
Umweltbedingungen angepald ist, kann sich im Gleichgewicht befinden, so dal3 es zu keiner
Degradation kommt. Es besitzt eine spezifische Fahigkeit zur Entropie-Abgabe an die Umgebung.
Durch menschliche Aktivitat wird jedoch die Entropie-Produktion auf der Fléache erhéht, was sich
nur in einer Veranderung des Systems auRern kann, da es nicht in der Lage ist, noch effektiver
Entropie zu exportieren as das , natiirliche” System. Im anthropogenen Okosystem entsteht nach
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dieser Hypothese Uberschiissige Entropie, die einen Strukturverlust mit sich bringt. Diese
Uberproduktion von Entropie ergibt sich aus der Differenz der insgesamt produzierten Entropie und
der Entropie, die ein Referenz-System an diesem Standort exportieren wirde:

8S=0 =3'S-PR/T (50)

Wenn ¢ >0 dann akkumuliert das System Entropie. Unter dieser Bedingung kann das System nur
begrenzte Zeit stabil sein.

Um diese Berechnung anstellen zu kénnen, mul3 zwischen Referenz und Objekt eine gewisse
Ahnlichkeit bestehen. Die Hypothese verlangt, dal3 sich das gestérte System in relativ kurzer Zeit im
Laufe einer Sukzession zu seinem Referenz-System entwickeln kann. Denn nur dann darf vermutet
werden, dald es noch die gleiche Fahigkeit zum Entropie-Export besitzt wie ein , nattrliches®
System. Der ideale Referenz-Zustand ist ein System, das sich auf der untersuchten Flache einstellen
wirde, wenn man es aus der Nutzung néhme und der Sukzession Uberlief3e. Referenz und Objekt
missen ineinander umwandelbar sein. Damit diese Bedingung erfullt ist, muf3 der Wechsel zwischen
den beiden Systemzustédnden innerhalb eines kurzen Zeitraumes - also innerhalb einiger Jahre -
moglich sein. Mit diesem Ansatz konnen also keine Okosysteme analysiert werden, die schon so
degradiert sind, dal3 sie sich gar nicht mehr zu dem Referenz-System entwickeln kénnen. Die
Sukzession wirde dann zu einem anderen System fhren.

Die , potentiell natUrliche Vegetation® (PNV) ist folglich in Schleswig-Holstein als Referenz fir
Ackerflachen problematisch, da sie fur die meisten Flachen eine Entwicklung zum Wald vorsieht.
Aber natirlicher Wald unterscheidet sich von landwirtschaftlichen Nutzflachen strukturell so stark,
dal’ das Kriterium der Néhe nicht erfillt ist.

Ein geeignetes Referenz-System wére eine Grunland-Gesellschaft, die auch ohne menschliche
Einflu3nahme keiner weiteren Sukzession unterliegt, sich also einem , Klimax-Stadium® befindet.
Ein solches System steht aber aufgrund der klimatischen und edaphischen Bedingungen fur den
Bereich des Belauer Sees nicht zur Verfiigung. Dem gesuchten Referenz-System am nachsten kame
eine Dauergesellschaft, die durch nur geringe menschliche Einwirkungen waldfrei bleibt. Eine
solche Flache, eine extensiv genutzte Weide, wurde neben anderen Grinland-Standorten im
Untersuchungsgebiet von SAcH (1997) untersucht. Diese Fléche wird as Referenz verwendet. Die
Annahme, diese Weide befinde sich in einem Gleichgewichtszustand, wie er von einer nattrlichen
Sukzession erreicht wirde, ist jedoch nicht ganz korrekt: Das Referenz-System ist vielmehr eine
Dauergesellschaft, die in ihrer Entwicklung durch anthropogene Einwirkungen aufgehalten wird.
Das System befindet sich dadurch zwar in einem dynamischen Gleichgewicht, dieses entsteht aber
zum Teil as Reaktion auf menschliche Einwirkungen. Da nur die Brutto-Primarproduktion, und
nicht die Zusasmmensetzung der Bioztnose 0.4 as Referenz verwendet wird, erscheint diese
Vorgehensweise gerechtfertigt. Aus (48) und (49) ergibt sich die Formel fir die Entropie-
Uberproduktion o:

dS:(I:%(\N+Pl—PO) (51)
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Die Parameter in (51) sind nicht unabhangig: Zum Beispiel hangt P, von W ab: Wenn W — O dann
ist P1 - Po. Die Menge der Uberschiissigen Entropie o ist ein relatives Mal3 fur die allmahliche
Zerstérung des Okosystems, wobei noch nicht angegeben werden kann, wie sich der Schaden im
einzelnen auswirkt.
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3 Standorte und Methoden

Dieses Kapitel beschreibt zundchst die Untersuchungsstandorte. Anschlie3end wird dargestellt,
welche Daten fir die im vorigen Kapitel erléuterten Ansédize zur Verfigung standen und wie sie
eingesetzt wurden. Dabei wird auch auf Umfang und Qualitét der Daten eingegangen.

3.1 Untersuchungsgebiet

Die Bornhdveder Seenkette, der 52 km2 grofe Hauptforschungsraum des ehemaligen
Projektzentrums Okosystemforschung (heute:  Okologie-Zentrum der  Christian-Albrechts-
Universitét), liegt etwa 30 km sidostlich der schleswig-holsteinischen Landeshauptstadt Kiel im
Landkreis PIon (54°06'N, 10°14'0O, Abbildung 4). Aufgabe des Forschungsvorhabens
"Okosystemforschung im Bereich der Bornhoveder Seenkette' ist eine interdisziplindgre und
vergleichende Analyse ausgewzhiter Okosysteme. Die Auswahl des Untersuchungsgebietes erfolgte
nach der Auswertung regionalstatistischer und 6kologischer Daten (FRANZLE et al. 1986).
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Abbildung 4: Lage des Untersuchungsgebietes und des Schwerpunktraumes (SCHERNEWSKI
1992).

So wurde ein Gebiet gefunden, das hinsichtlich der Datengrundiage eine groftmaogliche
Reprasentanz fur einen Teil der norddeutschen Kulturlandschaft besitzt. Der Forschungsraum setzt
sich aus landwirtschaftlich genutzten Flachen (Griinland, Acker, Knicks), anthropogen tiberformten
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Waldern (Buchenwald, Fichtenforst, hangnaher Erlenwald) und naturnahen Bereichen (Erlenbruch,
Seeufer-Vegetation) zusammen (HORMANN et a. 1992). Der Anteil der Acker- und Griinlandfl&chen
an der Gesamtflache betragt ca. 78%. Der Waldantell liegt bei nur 6%. Siedlungen und
Feuchtgebiete (incl. Seen) nehmen jeweils etwa 8% der Flache ein.

Das Landschaftshild ist durch die Weichsel-Vereisung gepragt. Im Norden des Forschungsraumes
befindet sich eine stark reliefierte Jungmoranen-Landschaft, in der wiederholte Gletschervorstéfile
stattgefunden haben. Die Seen liegen in Rinnen, die durch Gletscher- und Schmelzwasser-Erosion
entstanden sind (GARNIEL 1988). Nach Siiden schlief3en sich die Sanderflachen der Niederen Geest
und der Altmoranen-Komplex der Hoheren Geest an.

Im Schwerpunktraum des Untersuchungsgebietes werden in einem Buchenwald und auf einem
Fruchtfolge-Acker hochauflésenden Messungen verschiedener meoteorologischer Parameter
vorgenommen. Fur diese Standorte werden in der vorliegenden Arbeit die relative Exergie-
Aufnahme (vgl. Kapitel 2.4.2), der Exergie-FluR3 (vgl. Kapitel 2.4.3), sowie Export und Produktion
von Entropie (vgl. Kapitel 2.4.4) berechnet. Diese Standorte werden in Kapitel 3.1.1 beschrieben.
Fur die Anayse der Entropie-Bilanz (vgl. Kapitel 2.4.5) weiterer landwirtschaftlicher Flachen
standen Daten zur Nutzung des Einzugsgebietes des Belauer Sees zu Verfugung. Einen Uberblick
hierzu gibt Kapitel 3.1.2.

3.1.1 Buchenwald und Acker

Der 40 ha Schwerpunktraum des Untersuchungsgebietes liegt am sidlichen Westufer des Belauer
Sees. Hier befinden sich — 200 m voneinander entfernt - eine Ackerflache und ein Buchenwald, in
denen hochauflésende meteorologische Daten erhoben werden. Diese beiden Flachen wurden
ausgewahlt, weil sie die haufigsten beiden Nutzungsformen in Schleswig-Holstein — Ackerland und
Wald - représentieren. Wegen ihrer raumlichen Nadhe sind die beiden Fléchen identischen
klimatischen Bedingungen ausgesetzt. Noch vor 100 Jahren wurden beide Fléchen ackerbaulich
genutzt. Erst danach wurde der Wald angepflanzt. Da die Flachen auch dhnliche Béden und eine
ahnliche Grundwassernahe aufweisen, sind sie gut geeignet, um Unterschiede festzustellen, die von
der Pflanzendecke und von der unterschiedlichen Bewirtschaftung verursacht werden.

Die Boden beider Standorte sind typische grundwasserferne Braunerden aus Geschiebesand Uber
Schmelzwasser-Sand (ScHLEUR 1992). Im effektiven Wurzelraum haben sie eine mittlere nutzbare
Feldkapazitat, eine mittlere bis hohe Durchliftung bel einer maligen bis mittleren Kationen-
Austauschkapazitéat. Der Boden im Buchenwald tragt eine mullartige Moder-Auflage und ist bei
einem pH-Wert von 3,0 — 4,5 basenarm. Der Ackerboden dagegen ist basenreich.

Der Buchenwald liegt rund 200 m nordlich des Ackers und bedeckt eine Fléache von ca. 50 ha. Er
wird von Ackerflachen und Mischwald-Aufforstungen begrenzt. Die Bdume sind im Mittel 29 m
hoch und die Baumdichte betragt 150 ha’. Der Wald wurde um 1987 zuletzt durchforstet. Die
Strauchschicht ist nur schwach ausgepragt. Dagegen erreicht die Krautschicht teilweise hohe
Deckungsgrade. Der Wald la’t sich pflanzensoziologisch als Asperulo-Fagetum ansprechen
(Wadmeister-Buchenwald). Als pragende floristische Elemente treten neben der Buche auf: Milium
effusum, Sellaria holosteum, Rubus ideaus, Urtica dioica, Geranium robertianum, Impatiens noli-
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tangere, Festuca gigantea.

Der Ackerstandort (projektinterne Kennzeichnung: A3) stellt mit einer Gesamtflache von 2,7 ha den
Schwerpunkt der ackerbaulichen Untersuchungen dar. Vor Projektbeginn erfolgte die Nutzung mit
maldiger Intensitdé und unregelmélliger Fruchtfolge vor dlem zur Erzeugung von
Ackerfutterpflanzen unter Verwendung von Festmist-Dingern. Mehrere Jahre war die Flache
unterteilt, so dal3 unterschiedliche Fruchtarten gleichzeitig angebaut wurden. Seit Projektbeginn wird
eine ortstibliche Fruchtfolge eingehalten, wobei zur Schaffung einheitlicher Bedingungen nur eine
Fruchtart gleichzeitig auf der Flache angebaut wird. Die Nutzung orientiert sich weitgehend an der
ortlichen Praxis. Die entzugsangepaldte Dingung wird generell nach den Empfehlungen der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein durchgefihrt, um die Vergleichbarkeit mit anderen
Standorten zu gewahrleisten. Zur organischen Dingung wird ausschliefdlich der betriebseigene
Festmist verwendet. Der Einsatz von Pestiziden wird nach dem Schadschwellen-Prinzip anhand der
Empfehlungen zum integrierten Pflanzenbau der ortlichen Beratung durchgefihrt. Die
Primérbodenbearbeitung (Pflugfurche), die Saatbett-Bereitung und die Saat erfolgen in der
ortsiiblichen Weise. Der Verlauf der Fruchtfolge ist in Tabelle 3 dargestellt. Als Acker-Gras wurde
Lolium multiflorum italicum (Welsches Weidelgras) angebauit.

Tabelle 3: Fruchtfolge des untersuchten Ackers A3 in den Jahren 1991 — 96 (HORMANN,
schriftl. Mitteilung a).

1991 1992 1993 1994 1995 1996
Futterrlben  Winterroggen  Silo-Mais  Acker-Gras  Acker-Gras  Hafer

Die beiden Standorte dhneln sich in ihren edaphischen Parametern und sie sind denselben
klimatischen Bedingungen ausgesetzt. Trotzdem ist ein bewertender Vergleich der beiden Fléchen
problematisch. Insbesondere kénnen am Wald festgestellte Merkmale nicht als Bewertungsmalistab
fur die Glte des Ackers dienen. Eine Bewertung ist ein Vergleich zwischen einem gewlnschten und
einem beobachteten Zustand (FURsT & KIEMSTEDT 1997). Als Ergebnis wird das beobachtete Objekt
als gut oder schlecht (meist in Abstufungen) bezeichnet. Doch fiir eine sachgerechte Entscheidung
mussen die zu vergleichenden Objekte auch vergleichbar sein. Ein Acker kann nicht danach
bewertet werden, wie sehr er einem Wald dhnelt. Daher wird in der vorliegenden Arbeit an diesen
Standorten lediglich untersucht, wie sich eine unterschiedliche Vegetation auf energetische
Eigenschaften eines Standortes auswirken kann. Erst in weiterfihrenden Studien an einer grof3en
Anzahl von Acker-Standorten mit vergleichbaren Voraussetzungen konnte mit Hilfe der hier
behandelten Methoden ein Bewertungsmal3stab erarbeitet werden.

3.1.2 Landnutzung im Einzugsgebiet des Belauer Sees

Der zwischen dem Stolper und dem Schmalensee gelegene Belauer See (siehe Abbildung 4) besitzt
mit 4,47 km? ein relativ kleines Einzugsgebiet. Morphologisch ist es durch eine relativ hohe
Reliefenergie gekennzeichnet, die sich besonders durch die steil abfallenden Uferkanten bemerkbar
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macht.

Die Agrarwirtschaft ist das wichtigste Element der Fléchennutzung. Auf sie entfallen 56,9% der
Flachen (Gewasser: 25,8%, Waldflachen 13%). Der Siedlungsanteil liegt bei 4%. Im Einzugsgebiet
des Belauer Sees gibt es im zentraen und sidlichen Tell mittelgrof3e Familienbetriebe sowie
Flachen eines Grofgrundbesitzers im Norden und Nordosten. Typisch fur die mittelbauerlichen
Familienbetriebe ist die Mischwirtschaft mit Ackerbau und Viehhaltung, wahrend von dem
Grofgrundbesitzer intensiver Ackerbau auf grofRen Schlagen betrieben wird.

Die Daten zur Landnutzung im Einzugsgebiet des Belauer Sees stammen unter anderem aus
Befragungen der Landwirte, die 1988 und 1997 durchgeftihrt wurden (vgl. Kapitel 3.6). Die
Befragungen umfal3ten die folgenden Punkte:

- Anbaufrucht des Befragungsjahres und Fruchtfolge

- Pflugtermin und Pflugtiefe

- Saattermin, Saatgutsorte, Saatmenge, Beizmittel des Saatgutes

- Termine der mineralischen Dingung, Name des Diingemittels mit Angabe des Nahrstoff-gehaltes,
Dingungs-Menge

- Termine der organischen Dingung, Art der organischen Dingung mit Angabe des Nahrstoff-
gehaltes, Diingungs-Menge

- Termine der Pestizid-Anwendung, Name des Pestizids, Pestizid-Menge

- Erntetermin, Erntemenge des Hauptproduktes

Gleichzeitig mit dieser schlagbezogenen Untersuchung wurden auch allgemeine Daten zum
jeweiligen Betrieb erhoben, so dal3 Angaben zum Maschinen- und Viehbesatz ebenfalls vorliegen.
Die Befragungsergebnisse erlauben es, die Mengenangaben des stofflichen In- und Outputs fir das
Einzugsgebiet des Belauer Sees abzuleiten. Dies geschieht fruchtartspezifisch (TRUMPLER 1995).
Die Veranderungen der Landnutzung waren im Vergleich der Jahre 1988 und 1997 nicht besonders
grof3. Die Grunlandflachen waren 1997 um 7% angewachsen und es wurden in diesem Jahr keine
Leguminosen und Riuben angebaut. Zugleich ersetzte Weizen die Gerste als wichtigste Feldfrucht
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Verteilung der Fruchtarten nach ihrem Anteil an den landwirtschaftlich genutzten
Flachen im Einzugsgebietes des Belauer Sees 1988 und 1997 (nach TRUMPLER 1995 und
DiBBERN 2000). Als Ackergras angebaut: Welsches Weidelgras.

Leguminosen Riben Mais Raps Hafer Roggen Gerste Weizen Ackergras Grunland
1988 4% % 9% 3% 2% 6% 24% 8% 2% 37%
1997 - - 8% 1% 4% 10% 3% 28% 5% 41%

Zwischen 1989 und 1997 nahm die landwirtschaftlich genutzte Flache von 244 auf 233 ha ab. Der
Grund fir diese Verringerung dirfte im wesentlichen die Ausweisung verschiedener Brachen sein
(vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Karten des Einzugsgebietes des Belauer Sees. Dargestellt sind die Nutzungsformen der Schlage in den Jahren 1988 und 1997
(nach TRUMPLER (1995) mit Daten von TRUMPLER (1995) und DiBeeRN (2000)).
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3.2 Klima

In Schleswig-Holstein herrscht ein ozeanisch-gemaiigtes Klima. Kennzeichnend sind milde Winter,
ein langer, kalter und spéter Frihling sowie kihle, feuchte und kurze Sommer. Die vorherrschenden
feucht-warmen Westwinde geben dem Klima eine atlantische Auspragung. Da sich der ozeanische
Einflud mit der Entfernung von der Nordsee verringert, nimmt in Schleswig-Holstein der
kontinentale Einfluf von Nordwesten nach Siidosten zu. Das Untersuchungsgebiet ist mit 697 mm
Niederschlag eher kontinental geprégt (BEINHAUER 1988). Allerdings sind Juli und August die
niederschlagsreichsten Monate (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Klimadiagramm flr den Untersuchungsraum (Mittel der Stationen Eutin und PIon
1951-1980; HORMANN et al. 1992; sowie Daten aus der Projektdatenbank des OZzZK
(HORMANN, schriftl. Mitteilung b)).

Nach der Klimaklassifikation nach KOPPEN & GEIGER (1961) liegt das Gebiet in der Zone Cfb (C:
Westwinddrift im planetarischen Windsystem; f: stéandig feucht bei mittleren monatlichen
Niederschlagsmengen von 50 bis 100 mm; b: Mitteltemperatur im wéarmsten Monat nicht Gber 22°C,
mindestens 4 Monate im Jahr mit Mitteltemperaturen Uber 10°C) (BLUME et al. 1992). Im
langjdhrigen Mittel (1951 - 1980) liegt die Jahres-Durchschnittstemperatur der Luft bel 8,1°C, die
mittlere Januartemperatur bei 0°C und die mittlere Julitemperatur bei 17°C (Tabelle 5). In den
Jahren 1991 — 1996 unterschied sich das Klima recht deutlich von den langjdhrigen Mittelwerten. Es
konnten ein Temperaturanstieg und eine leichte Zunahme der Niederschlagsmenge festgestellt
werden.
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Tabelle 5: Kenndaten zum Klima am Untersuchungsstandort (HORMANN et al. 1992;
(HORMANN, schriftl. Mitteilung b).

1951 — 1980 1991 - 1996

Jahres-Mitteltemperatur 8,1°C 84°C
Januarmittel 0,0°C 16°C
Julimittel 17,0°C 17,3°C
Jahres-Niederschlagssumme 697 mm 711 mm
Sonnenscheindauer 1646 h

Mittlere relative Feuchte 83% 83,6%
Mittlere jahrliche Verdunstung nach HAUDE 436 mm 517 mm

3.3 Anwendung des Exer gie-K onzeptes nach SVIREZHEV & STEINBORN

Fur die Berechnung der Exergie der Solarstrahlung sind zumindest Daten Uber die lang- und
kurzwellige Ein- und Ausstrahlung bzw. Reflexion erforderlich. Solche Datensétze wurden fur den
Buchenwald und fir den Acker im Untersuchungsgebiet gewonnen. Zur Wiederholung wird noch
einmal die Gleichung der Strahlungsbilanz gezeigt:

R — Elin + E;n _ Elout _ E;)ut (52)
Strahlungsbilanz R und Globalstrahlung E;” wurden direkt gemessen. Die langwellige
Ausstrahlung E™  wurde aus Temperaturmessungen berechnet (s. Kapitel 3.3.3). Die Albedo

E>" muRte der Literatur entnommen werden (s. Kapitel 3.3.2). Nachdem diese vier Komponenten

bestimmt waren, konnte die langwellige Einstrahlung E;"  aus der Gleichung berechnet werden.

Im folgenden wird erlautert, wie die Daten erhoben und aufbereitet wurden. Dabei werden auch
Datensétze zur Verdunstung und Produktivitét vorgestellt, die fur die Berechnung des Exergie-
Flusses nicht notwendig sind. Diese Daten werden spater eingesetzt, um Zusammenhange mit dem
Exergie-FluRd zu erdrtern.

Auf dem Acker und im Wald befinden sich Mefdtirme, auf denen seit 1989 kontinuierlich
verschiedene meteorologische Parameter gemessen werden. Die Mefdtirme sind in der Mitte der
Untersuchungsflachen positioniert, so dal3 der jeweilige Bestand in alle Himmelsrichtungen eine
maoglichst grofe Ausdehnung aufweist. Dies ist notwendig, damit die mikrometeorol ogischen Daten
fur die Analyse der Bestandes-V erdunstung reprasentativ sind. Die “fetch-to-height-ratios™ liegen bei
50:1 bis 180:1 (Acker) bzw. 12:1 bis 47:1 (Wald) (HErRssST 1996). Die Mel3werte werden as
Stundenmittel bzw. as Stundensumme gespeichert. Die Stundenmittel ergeben sich aus der
Mitteilung Uber die vorhandenen 10-Minuten-Mittelwerte (Rohdaten) einer Kalenderstunde. In den
Mittelwert einer Stunde geht der letzte 10-Minuten-Mittelwert dieser Stunde (der die 60. Minute der
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Stunde enthdt) mit ein. Die Stundensummen entstehen durch Summieren Uber die 10-Minuten-

Werte einer Kalenderstunde. Die Stundenwerte werden am Okologie-Zentrum in Form einer

Présentations-Datenbank fir den Datenaustausch und Auswertung zur Verfigung gestellt

(DIECKMANN 1996). Auf beiden Flachen wurden die nachfolgend aufgelisteten Sensortypen

installiert:

- Temperatur: PT 100 Widerstands-Sensoren, Mef3fehler + 0,1%

- Luftfeuchte: Rotronic Sensoren (Rotronic, Ettlingen), Mel¥ehler im geméldigten Bereich von
+2%, bei einer relativen Feuchte von Uber 96% bzw. unter 35% und Temperaturen unter 10 °C
liegt der Fehler bei 10%.

- Strahlungshilanz: Dr.-Lange Sensoren (Dr. Lange, Berlin), Mel¥fehler + 3%

- Globastrahlung (nur Acker): Delta-T sowie Kipp + Zonen Sensor, Mef3fehler + 3%

- Bodenwérmstrom: Heatflux Sensoren, Mef¥fehler + 5%

- Windgeschwindigkeit: Lisa Sensoren, Mef3fehler £ 2%

Niederschlag (nur Acker): Lambrecht Sensoren (Lambrecht, Goéttingen), Mefl¥fehler durch Wind,
Benetzung, Verdunstung bis 25%.

Tabelle 6 zeigt eine Liste der Mef3grofien sowie die Hohen, in denen die Sensoren montiert sind. In

Tabelle 8 sind digjenigen GrofRen aufgefhrt, die in dieser Studie verwendet wurden.

Globalstrahlung E;” und Niederschlag wird nur Uber dem Acker gemessen. Da die beiden Mef3orte

nur 480 m voneinander entfernt sind, haben die Acker-Daten auch fur den Wald Giiltigkeit.

Tabelle 6: Gemessene meteorologische Parameter und ggf. Montagehdhe der Sensoren.

M ef3gr 6Re Buchenwald (W1) Acker (A3)
Bodentemperatur [°C] 2,5, 10, 20,50, 100 cm Tiefe 2, 5, 10, 20, 50, 100 cm Tiefe
Lufttemperatur [°C] 0.05, 2, 25, 30, 36 m Hohe 0.05, 2, 6, 16 m Hohe

L uftfeuchte [%)] 2, 25, 30, 36 m Hohe 2, 6,16 m Hohe
Niederschlag  [mm H,0O h'] -- X
Globalstrahlung 305-2800 nm [Jcm™ h!] -- 2 m Hohe

Strahlungsbilanz 300-100000 nm [Jcm™® h™*] 30 m Hehe 2 m Hohe
Windgeschwindigkeit [m s7] 12, 30, 36 m Hohe 2, 6,16 m Hohe
Bodenwarmestrom [Jcm™ h''] X X

Seit Beginn der Messungen kam es wiederholt zu kurzen oder auch léngeren Mef3ausfédlen. Um
grofRere Datenliicken zu umgehen, wurde die Auswertung auf die Jahre 1991 bis 1996 beschréankt.
Doch auch in dieser Phase traten Mef3llicken auf, so dal3 fir den Acker etwa 5% und fir den Wald
10% der erforderlichen Daten fehlten. Betroffen waren alle Parameter. Es waren aber nur sehr selten
mehrere oder gar ale Sensoren gleichzeitig ausgefallen, so dal3 mit Hilfe der vorhandenen Daten
Mefliicken geschlossen werden konnten (vgl. Kapitel 3.3.1). Einen Uberblick tiber das AusmalR der
Datenlticken gibt Tabelle 7:
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Tabelle 7: Vollstandigkeit der Datenséatze, die an den beiden Mefstationen gemessen
wurden. Die Zahlen beziehen sich auf die Jahre 1991 — 1996.

Acker, vorhandene Daten [%)] Wald, vorhandene Daten [%]
Lufttemperatur 0.05 m 96% Lufttemperatur 0.05 m 92%
Lufttemperatur 2m 97% Lufttemperatur 2 m 97%
Lufttemperatur 6 m 97% Lufttemperatur 25 m 97%
Lufttemperatur 16 m 97% Lufttemperatur 30 m 96%

Lufttemperatur 36 m 97%
Bodentemperatur —0,02 m 91% Bodentemperatur —0,02 m 92%
Bodentemperatur —0,05 m 96% Bodentemperatur —0,05 m 92%
Bodentemperatur —0,1 m 97% Bodentemperatur —0,1 m 92%
Bodentemperatur —0,2 m 97% Bodentemperatur —0,2 m 91%
Bodentemperatur 0,5 m 97% Bodentemperatur 0,5 m 91%
Bodentemperatur —1 m 96% Bodentemperatur —1 m 92%
Niederschlag 100% Niederschlag s. Acker
Globalstrahlung 98% Globalstrahlung s. Acker
Strahlungsbilanz 96% Strahlungsbilanz 91%
Verdunstung 80% Verdunstung 93%

3.3.1 Schliefen von Mefdliicken

Die MefRausfdlle in den Rohdaten traten in der Regel nicht gleichzeitig auf. Dies flhrte bei der
Vielzahl von bendtigten Parametern dazu, dald auch bei einer durchschnittlichen Datenverfligbarkeit
von 90% Teile der Berechnungen unvollsténdig blieben. Somit war es notwendig, die Mef3llicken
moglichst vollsténdig zu schliefRen. Diese Aufgabe wurde in der folgenden Weise gel 6st:

Zunéchst wurden Korrelations-Analysen durchgefiihrt, um festzustellen, welcher Parameter geeignet
ist, die Mefdlcken eines anderen Parameters zu schlief3en. Dazu wurden ale zur Verfligung
stehenden Wertepaare eingesetzt. Je nachdem, von wievielen Mel¥ereignissen Daten fur beide
Parameter vorhanden waren, konnten 10000 bis 50000 Wertepaare analysiert werden. Die
Kurvenanpassungen wurden mit einfachen Geradengleichungen (y = ax + b) durchgefihrt. Die
Werte fir a und b sowie die Korrelations-K oeffizienten wurden von der Software berechnet. Bei
einem hochsignifikanten Zusammenhang (Irrtumswahrscheinlichkeit P < 0.01%) wurden die
Funktionen zum Schlief3en von Licken verwendet: Ein fehlender Wert y lie3 sich mit dem
vorhandenen Wert x und den Konstanten a und b berechnen. Tabelle 8 gibt an, mit welchen Daten
die Licken der verschiedenen Parameter geschlossen wurden, welche Formeln dazu jeweils
verwendet wurden und wie die zugehtrigen Korreations-Koeffizienten lauten. Zum Beispiel
wurden Licken in Temperaturdaten mit den Ergebnissen anderer Temperaturmessungen desselben
Standortes abgeschétzt.

Die Sternchen, mit denen die Korrelations-Koeffizienten R2 markiert sind, zeigen an, ob bei der
vorliegenden Anzahl an Werten ein signifikanter Zusammenhang vorliegt. Dafir werden
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Signifikanz-Niveaus definiert, die angeben, wie hoch die Wahrscheinlichkeit P ist, dal3 die Daten
durch Zufallsprozesse entstanden sind. Im algemeinen bezeichnet man ein P > 0,05 als statistisch
nicht signifikant (ns). Fir P < 0,05 (= Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als 5%) gibt man drel
Signifikanz-Stufen an. Zur Kennzeichnung wird eine dreistufige Sternsymbolik benutzt (SACHS
1984): *fur0,05>P>0,01 **fir0,01>P<0,001 *** fir P<0,001.

Schliefdlich waren alle Datensétze zu 96-99% vollstéandig, wodurch die Integration verschiedener
Parameter in einer Formel mdglich wurde.

Tabelle 8: Ergebnisse der Regressions-Analysen zum SchlieRen von MefRlicken in den
Rohdaten der Mel3stationen Ackermast und Waldmast.

Buchenwald

Parameter (y) L Gicken gefiillt mit (x) Formel R2=
Lufttemperatur 25m L ufttemperatur 30m y=0,997x +0,14 0,99 ***
L ufttemperatur 36m L ufttemperatur 30m y=1004x-0,1 0,99 ***
Bodentemperatur —-0,05m  Bodentemperatur —0,02m y=098x +0,23 0,99 ***
Globalstrahlung Strahlungsbilanz y=1,25x + 21 0,92 ***
Strahlungsbilanz Globalstrahlung y=0,73x—-14 0,92 ***
Acker

Parameter (y) L Gicken gefiillt mit (x) Formel R2=

L ufttemperatur 2m L ufttemperatur 0.05m y=0,85x+0,87 0,94 ***
Bodentemperatur —-0,05m  Bodentemperatur —0,02m y=0,929x + 0,73 0,93 ***
Globalstrahlung Strahlungsbilanz y=149x + 16,7 0,94 ***
Strahlungsbilanz Globalstrahlung y=0,67x—-112 0,94 ***

3.3.2 Reflexion der kurzwelligen Strahlung: Albedo

Die solare Einstrahlung wird stets zu einem bestimmten Teil reflektiert. Doch wie grof3 diese
Reflexion ist, hangt von zahlreichen Parametern ab. Zunéchst schwankt die Albedo eines Standortes
in Abhangigkeit vom Sonnenstand. Auch die Durchldssigkeit der Atmosphére spielt eine Rolle.
Aulerdem sind verschiedene Eigenschaften des Standortes wichtig fir dessen Reflexionsverméogen.
Dazu gehtren zum Beispiel die Beschaffenheit und Feuchtigkeit des Bodens sowie die Hohe und
Gestalt der Vegetation.

Die Albedo wurde im Untersuchungsgebiet nicht gemessen. Da sie jedoch fur die Berechnung des
Exergie-Flusses ndtig ist, mufdten Literaturwerte verwendet werden. Im folgenden wird das Ergebnis
der Literatur-Recherche prasentiert und die ausgewahlten Werte dargestellt.

Die in Tabelle 9 aufgefiihrten Werte wurden der Arbeit von VENEBRUGGE (1996) enthnommen. Sie
gehen zumeist auf unverdffentlichte Messungen von BEINHAUER (1992) an verschiedenen
schleswig-holsteinischen Vegetationstypen im Jahresgang zuriick, die in einer schriftlichen
Mittellung an VENEBRUGGE weitergegeben wurden. Aufgefihrt werden Monatsmittel, die aus
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gemessenen Stundenwerten ermittelt wurden (Tabelle 9). Unterschiede der Oberflachen-Reflexion,
die zum Beispidl durch Nasse oder Trockenheit der Vegetation bedingt sind, werden daher nur im
Mittel erfaldt. Die Werte fur Riben und Mais wurden auf Grundlage des Blattflachen-Indexes von
VENEBRUGGE (1996) geschétzt.

Tabelle 9: Mittlere monatliche Albedo in Schleswig-Holstein in Prozent der Globalstrahlung
(aus VENEBRUGGE 1996).

Jan Feb Mérz Apr Ma Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
M &hgr Ginland 13 13 16 19 23 18 29 23 19 18 15 13

Weizen/Roggen 12 13 18 2 18 16 20 22 23 7 9 8
Hafer 9 7 11 14 16 16 16 18 9 9 9 9
Ruben 9 9 9 9 10 11 12 13 14 13 13 9
Mais 9 9 9 9 9 12 15 17 18 17 9 9
Laubwald 5 5 5 15 22 20 18 20 22 10 6 5

Da BEINHAUER (1992) seine Messungen der Albedo nicht im Untersuchungsgebiet durchgefihrt hat,
wurden die Werte mit der Literatur verglichen. Dabei zeigten sich erheblich Differenzen. In keiner
Publikation wurden so grof3e Unterschiede zwischen den verschiedenen Jahreszeiten genannt: Nach
RAUNER (1976) schwankt die Albedo eines belgischen Eichenwaldes im Jahresgang zwischen 20%
(Juni) und 16% (Dezember). Eine ahnlich Schwankungsbreite von 5% nennen auch DICKINSON et al.
(1986) und HUMMEL & REeck (1979) fur Ackerfléachen, Grinland, Laub- und Nadelwald. In beiden
Arbeiten werden globale Mittelwerte angegeben. Nach HUMMEL & REeEck (1979) ist nur in
Laubwéadern die Reflexion im Sommer héher als im Winter. Insbesondere sollte ein abgeernteter
Acker eine hthere Albedo as Grinland oder ein bestellter Acker haben (HACKEL 1999 bzw.
MCMURTREY 1993).

Auch zum Vergleich der Albedo verschiedener Flachen finden sich Daten: MONTEITH & UNSWORTH
(1990) geben fur Laubwélder (18%) eine niedrigere Albedo an as fur Acker (18-25%) und Grunland
(um 25%). Dieser Trend wird von CLAUSSEN et al. (1994) bestétigt: Die Autoren geben fir Grinland
19% und fur Laubwald 16% an. MONTEITH & UNSWORTH (1990) fuhren die niedrigere Reflexion
von Waldern unter anderem auf die Hohe der Vegetation zurlick. Denn je hoher der Bestand, desto
haufiger kommt es zu Mehrfach-Reflektionen der Strahlung.

Angaben zur Albedo nackter Bdden finden sich bei MONTEITH & UNSWORTH (1990) und bei
MCMURTREY et a. (1993). In beiden Arbeiten wird die hohe Variabilitét der Albedo nackter Boden
betont. Als Untergrenze wird jeweils ein Wert von 10% angegeben. MONTEITH & UNSWORTH (1990)
beziehen diesen Wert auf nassen Boden mit hohem Humusgehalt. Als Maximum nennen sie 30% fUr
trockenen Wiistensand. MCMURTREY et a. (1993) untersuchten die spektrale Albedo zwischen 400
und 1000 nm. Fur dunklen sandigen Lehm bestimmten sie bei 400 nm einen Wert von 10%, der bis
zur Wellenlange von 1000 nm gleichméRig auf 25% ansteigt. Uber etwas helleren Lehmboden liegt
die Albedo zwischen 14% (400 nm) und 30% (1000 nm). Am hdchsten ist sie bei Sandbdden (25-
55%). Eine mittlere Albedo fir die gesamte Globalstrahlung geben die Autoren nicht an. Doch das
andert nichts daran, dal? ihre Ergebnisse einer mittleren Albedo von 9%, wie BEINHAUER (1992) sie
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fr nackten Boden angibt, widersprechen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 die Werte von BEINHAUER (1992) und VENEBRUGGE (1996)
auf verschiedene Weise von der Literatur abweichen. Erstens sind die jahreszeitlichen Unterschiede
in Tabelle 9 sehr grof3. Zweitens wird fur nackte Erde eine durchschnittliche Albedo angegeben, die
in der Literatur auch als Extremwert nicht zu finden ist. Und drittens sind auch die Unterschiede
zwischen verschiedenen Vegetationstypen in der Literatur so nicht wiederzufinden. Aus diesen
Griinden wurden die Werte nicht fir die vorliegende Arbeit verwendet.

Statt dessen wird eine Tabelle mit Albedo-Werten von MUNCH (1993) verwendet. Der Autor gibt die
vollstéandigste Liste mit Reflexionsdaten an, die zugleich im Einklang mit der in der Ubrigen
Literatur vertretenen Auffassung stehen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Mittlere monatliche Albedo in Norddeutschland in Prozent der Globalstrahlung
(aus MUNCH 1993).

Jan Feb Mérz Apr Ma Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Wiese/Weide 21 21 21 21 20 20 20 20 22 21 21 21

Getreide 20 20 20 9 17 16 17 19 22 20 20 20
Ruben 20 20 20 20 18 16 15 16 17 18 20 20
Mais 20 20 20 20 18 18 18 20 20 20 20 20

Laubwald 10 10 10 10 16 14 13 13 14 15 13 10

Gleichwohl bleibt es eine Vermutung, dal3 diese Werte die beste Anndherung darstellen. Es ist
maoglich, dal? die tatséchlichen Werte — auch im Monatsmittel — um mehrere Prozent von diesen
Zahlen abweichen. Daher wird in der Diskussion erdrtert, wie stark die Berechnung der Exergie
durch eine fehlerhafte Abschéatzung der Albedo beeinflufdt wird.

3.3.3 Langwellige Aus- und Einstrahlung

Die Ausstrahlung eines Kérpers hangt von seiner Temperatur ab. BOLTZMANN (1905) hat fir diesen
Zusammenhang die folgende Formel entwickelt:

E™=eo T* (53)

Dabei ist € der Emissions-Koeffizient der emittierenden Fléche, 0 die Stefan-Boltzmann-K onstante
(57 - 108 W m? T% und T die Oberflachentemperatur [K]. Alle Pflanzenteile absorbieren
langwellige Strahlung zu etwa 95%. Sie sind daher hinsichtlich ihres Emissionsvermdgens as
»graue Korper* anzusprechen (Ross 1976). Fir geschlossene Vegetation kann also mit einem
Emissions-K oeffizienten von 0,95 gerechnet werden. Mit diesem Wert und der Boltzmann'schen
Formel wurde die langwellige Ausstrahlung der Untersuchungsstandorte berechnet. Fir den Wald
wurde dazu die Lufttemperatur in 25 m Hoéhe und fir den Acker die Lufttemperatur in 2 m Hohe
verwendet. Damit sind fur beide Flachen vier von fiinf Komponenten der Strahlungsbilanz bekannt:

R= Elin + E;n _ Elout _ E;M (54)
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Die noch fehlende langwellige Einstrahlung (Gegenstrahlung der Wolken, E") konnte aus dieser

Formel berechnet werden.

3.3.4 Modedll des Kohlenstoff-Haushaltes

Die aufgenommene Exergie ist der Rohstoff aller energetischen Prozesse, die in Okosystemen
ablaufen. Esist daher von Interesse, wie eng diese Prozesse an den Exergie-Flul3 gekoppelt sind. Am
Beispiel des Buchenwaldes kann die Brutto-Primérproduktion mit dem Exergie-Flul3 verglichen
werden. Die Daten zur Produktivitdt des Buchenwaldes wurden von KuTscH et al. (2001) gewonnen.
Ausgehend von umfangreichen meteorologischen, morphologischen und physiologischen
Untersuchungen wurde die Photosynthese mit einem Modell nach v. STAMM (1994) berechnet. Das
Modell bestent aus zwei hierarchischen Ebenen. Das sogenannte Basismodell enthdt die
Gleichungen fir die Beschreibung der verschiedenen Prozesse des Stomata-Verhaltens, der
Assimilation und Respiration. Diese Gleichungen wurden den gemessenen Daten angepaldt, wobei
fur jede physiologische Phase gesonderte Berechnungen erfolgten. Das Basismodell besteht aus
zwe Teilen: Das Teillmodell "Stomatére Leitfahigkeit" beschreibt den Einflufd der Einstrahlung und
der Dampfdruck-Differenz (VPD) zwischen Blatt und Umgebungduft auf die stomatére
Leitfahigkeit. Das Teilmodell "CO,-Gaswechsel" simuliert die Assimilation und Respiration in
Abhangigkeit von der Temperatur, der Einstrahlung und der stomatéren Leitfahigkeit, die ja im
ersten Teilmodell bestimmt wird. Im Hauptmodell wird die saisonale Variabilitét des Basismodells
mathematisch formuliert.

3.3.5 Verdunstung

Auch die Verdunstung wird vom Exergie-FluR angetrieben. Da hier Daten zu beiden Flachen
vorliegen, kann die Koppelung der Verdunstung an den Exergie-Fluf3 verglichen werden.

Der grofte Teil der Strahlungsenergie wird auf dem Wege der Verdunstung umgesetzt (HERBST
1997). Die Verdunstung ist damit auch die wichtigste Quelle der Entropie-Produktion und des
Entropie-Exportes. Die Verdunstung wurde aus den Primérdaten ermittelt. Flr den Acker wurde die
weitverbreitete Bowenverhdtnis-Methode verwendet (BoweN 1926, HORMANN et a. 1992). Sie
beruht auf dem Verhdtnis zwischen fuhlbarem und latentem WarmefluR. Zur Bestimmung der
Energie-Flisse werden vertikdle Temperatur- und Feuchte-Gradienten im Bestand gemessen.
Dariiber hinaus werden Daten zur Strahlungsbilanz, zur Energie-Speicherung im Bestand und zum
Bodenwérmstrom benétigt. Der Anwendung dieser Methode liegen folgende Annahmen zugrunde
(s. HERBST 1997):

Es gilt die FluR-Gradient-Beziehung (der Wasserdampf-Strom ist proportional dem Gradienten des
Wasserdampf-Gehaltes) und die Energie-Bilanz ist geschlossen (die Strahlungsbilanz ist gleich der
Summe aus Boden-, Bestandes-, metabolischem, fuhlbarem und latentem Warmestrom). AufRerdem
sind die turbulenten Diffusions-K oeffizienten fir fhlbare und latente Wérme gleich.

Fur die Energie-Bilanz eines Pflanzenbestandes gilt:
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R, +G+AE+M =0 (55)

Dabei ist Ry die Strahlungshilanz, G der Warmeflul? in den Boden und in den Bestand, H der Strom
fuhlbarer und A E der Strome latenter Warme, M der metabolischer Warmeflu3. Die Einheit aller
GroRenist W m.
Das Bowen-V erhdltnis berechnet sich nach der Formel:
H K, AT
=—=y—H —_ 56

B AE ¥ Ke Ae (56)
Dabei sind AT und Aedie Differenz von Temperatur [°C] und Dampfdruck [mbar] zwischen zwei
Hohenniveaus Uber dem Bestand. Ky und Kg sind turbulente Diffusions-Koeffizienten fir fihlbare
und latente Warme und y ist die Psychrometer-K onstante (0,67 mbar K™).

Unter Vernachléssigung von M und der Annahme Ky = K ergibt sich fur die Verdunstung:

R, +G
1+p

AE =

(57)

Fur den Buchenwald konnte auf Ergebnisse von HERBST (1997) zurtickgegriffen werden, der eine
genauere Beschreibung des Verdunstungsprozesses entwickelt hat. Sein auf dem Widerstandsprinzip
beruhendes Zweischicht-SVAT-Modell ist eine Waeiterentwicklung des Ansatzes von
SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985), der seinerseits auf die Penman-Monteith-Formel (MONTEITH &
UNSWORTH, 1990) zurtickgeht. Als neue Komponenten der Verdunstung hat HERBST die Grolzen
Interzeptions-V erdunstung und Taubildung/-verdunstung in das Modell eingefiigt.

Das Modell von SHUTTLEWORTH & WALLACE berechnet Transpiration AE, und Boden-Evaporation

AE, in W/m?2 mit den folgenden Formeln:

_sA-A)+ple, D,/r]
s+y(@+ri/r])

AE

C

(58)

_SA+ple,[D,/r;
S+y(@+ri/ry)

AE

C

(59)

Dabel ist s die temperaturabhdngige Steigung der Séttigungsdampfdruck-Kurve des Wassers
[mbar/K], A die gesamte verfiighare Energie [W/n?], As die an der Bodenoberflache verfligbare
Energie, p die Dichte und ¢, die spezifische Wérme von trockener Luft, Do das Wasserdampf-

Séttigungsdefizit in Hohe des ,,mean canopy flow" (HERBST), r; der Grenzschicht-Widerstand der

Blatter, r’ der Stomata- oder (genauer) Blattwiderstand, r° der Grenzschicht-Widerstand des

S a

Bodens, r° der Widerstand der trockenen Bodenoberflache, y die Psychrometer-Konstante

[0,67mbar/K].
Samtliche Berechnungen werden mit stindlichen Werten durchgefihrt. Details zur Modellierung
finden sich bei HERBST (1997).
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Bel der Interpretation der Ergebnisse ist zu berlicksichtigen, dal3 die Verdunstung nach HERBST
(1997) und die Berechnung des Exergie-Flusses zum Teil auf denselben Eingangsdaten beruhen. In
beiden Ansétzen wird die Strahlungsbilanz benétigt.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen von HERBST (1997) wurden auch Daten des Modells
WASMOD (Water and Substance Simulation Model; REICHE 1991, 1996) verwendet. Hierbei
handelt es sich um ein Modellsystem zur gebietsbezogenen Simulation von Wasser- und
Stoffflissen. Es bietet die Moglichkeit, die Wasser- und Stoffdynamik von Gewasser-
Einzugsgebieten zu berechnen. Durch Koppelung an ein Geographi sches | nformations-System durch
geeignete Parameterisierungs-Programme kénnen Simulationsrechnungen in hoher raumlicher und
zeitlicher Auflésung durchgefihrt werden.

Die Beschreibung der unterschiedlichen Transport- und Transformations-Prozesse bezieht sich auf
die Vegetationsschicht, auf die Bodenoberfléche, auf den durchwurzelten Boden sowie auf die
ungesdttigte und geséttigte Zone. Die Simulation der Transportprozesse erfolgt 'quasi-3-
dimensional’, das heildt vertikale und laterale Transportprozesse werden pro Zeitschritt nacheinander
simuliert. Eine detaillierte Dokumentation des Modells findet sich bel REICHE (1996).

3.3.6 Untersuchungen an anderen Standorten

Neben den Kieler Daten konnten fir die Exergie-Berechnungen Datensitze vergleichend
ausgewertet werden, die von anderen Gebieten der gemaiigten Breiten zur Verfligung standen. Die
Daten wurden von verschiedenen Forschungs-Einrichtungen zur Verfligung gestellt bzw. der
Literatur entnommen:

1. MeRstation "Waldstein" des BITOK (Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung)
Die Messungen finden im nordlichen Fichtelgebirge in 765 m . NN statt (50°08'40"N, 11°51'55"E).
Am Standort steht ein Fichtenwald. Gemessen wird in 30 m Hohe Uber den Baumwipfeln. Das
Institut stellte Tageswerte der Temperatur sowie der ein- und abgestrahlten lang- und kurzwelligen
Strahlung fur die Jahre 1998 und 1999 zur Verfigung (KLEmMM 2000).

2. Weizenfeld in Oregon, USA

Dieser AmeriFlux-Mef3punkt der Universitdt Nebraska befindet sich im Norden Oklahomas in der
Nahe von Ponca City auf einem ca. 65 ha grof3en Weizenfeld (36°46'N, 97°08'W, 310 m 0. NN). Mit
dem Eddy-Kovarianz-Verfahren werden dort CO,, Luftfeuchtigkeit sowie die benttigten
Komponenten der Strahlungsbilanz gemessen (VERMA 2000).

3. Untersuchungsstandorte des M eteorol ogischen Instituts der Universitét Freiburg

Das Ingtitut mifd seit 1974 an 2zwe verschiedenen Standorten die Komponenten der
Strahlungshilanz. Der eine Standort ist eine Grinlandflache auf dem Geléande des Hamburger
Flughafens. Die andere Flache befindet sich in einem Kiefernwald in der Néhe von Hartheim
(47°54'N, 7°37'0O, 201 m 0. NN). Dieser Wald war bei Beginn der Untersuchungen ca. 15 Jahre alt
und erstreckt sich Uber eine Flache von 10 x 1,5 km. Wahrend des Mel3zeitraumes wuchs die
durchschnittliche Hohe des Bestandes von 2 auf 14 m. Leider verdffentlicht das Institut nur
Jahreswerte und ausgewahlte Monatswerte (KESSLER & JAGER 1999).
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3.4 Erfassung der relativen Exergie-Aufnahme nach SCHNEIDER & KAY

Fur die Berechnung der relativen Exergie-Aufnahme des Ackers und des Buchenwaldes bendtigt
man die Strahlungsbilanz Rn und die kurzwellige Nettostrahlung K*. Die kurzwellige
Nettostrahlung ist die Globalstrahlung abzlglich der Reflexion. Strahlungsbilanz und
Globalstrahlung wurden der Datenbank des OZK entnommen (vgl. Kapitel 3.3). Die kurzwellige
Nettostrahlung wurde mit den Schatzwerten zur Albedo (vgl. Kapitel 3.3.2) aus der Globalstrahlung
berechnet. Die Autoren verwenden ihre Methode nur wéahrend der Vegetationsperiode an
Strahlungstagen und zur Mittagszeit. Um diese Versuchsbedingungen nachzubilden, wurde der
Bestand der Datenbank gefiltert: Aus den Monaten April bis Oktober wurden Strahlungstage ohne
Niederschlag ausgewdhit. Anschlielend wurden die Stundenwerte nach der Stérke der
Globalstrahlung sortiert. Fur die 10 stérksten Strahlungsereignisse jedes Monats wurden Mittelwerte
gebildet fur den Wert R/K*.

3.5 Erfassung der Entropie-Bilanz nach AOKI

Fur diese Untersuchung wurden ebenfalls die bereits beschriebenen meteorologischen Daten des
Okologie-Zentrums verwendet, die auf dem Acker und im Buchenwald gemessen wurden. Da
alerdings die direkte und die diffuse Himmels-Strahlung nicht getrennt erfal3t wurden, muR3 die
Verteilung der Globastrahlung auf diese beiden Groéfen geschdtzt werden. Dazu wurden
Literaturdaten verwendet. Nach MALBERG (1997) betragt der Anteil der diffusen Himmelsstrahlung
an der Globalstrahlung in Norddeutschland von Dezember bis Februar 79%, von Méarz bis Mai 64%,
von Juni bis August 60% und von September bis November 65%.

3.6 Berechnung der Entropie-Bilanz landwirtschaftlicher Nutzung

Der Energiehaushalt eines Agrartkosystems wird in erheblichem Mal3e vom Menschen beeinfluf3t
(PIMENTEL 1980). Dabei wird anthropogene Energie im System umgewandelt und findet sich
teilweise as gespeicherte Energie in der landwirtschaftlichen Produktion wieder. Den grof3en und
vielfaltigen Energie-Eintrdgen steht die noch umfangreichere Energie-Entnahme gegentiber. Ein
Vergleich der eingesetzten Energie-Mengen mit der gewonnenen Energie (das heil3t mit dem
Energie-Gehalt der Ernteprodukte) gibt Aufschlu? Uber die Effizienz der jeweiligen
Bewirtschaftung. Die Analyse dieser Prozesse verlauft nach PIMENTEL (1992, 1980) in zwei
Schritten:

1. Erfassung der wichtigsten Stoff-Fllsse in Agrardkosystemen.

2. Energetische Bewertung der beobachteten Flisse.

Eine solche Analyse wurde fir das Einzugsgebiet des Belauer Sees von TRUMPLER (1995)
durchgefuihrt. Die Bewertung der landwirtschaftlichen Produktionsmittel orientiert sich an den
energetischen Vorleistungen (,graue Energie*), die bei ihrer Herstellung anfallen (PIMENTEL 1992).
TRUMPLER (1995) paldte die Bewertung den Standortbedingungen im Untersuchungsgebiet an.
Gemessen werden diese in der Regel durch den Verbrauch an fossilen Energien. Der Energie-
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Eintrag eines Stoffes ergibt sich aus der Enthalpie der Primérbrennstoffe (Kohle, Erdgas, Rohdl), die
fUr Produktion und Transport eingesetzt wurden. Der Energie-Eintrag einer Flache entspricht der
Summe der mengenbezogenen Energie-Eintrége der einzelnen Stoffe. Alle Flisse werden in
Energie-Einheiten angegeben (Jcm?). So kdnnen verschiedene Qualitdten von Ein- und Austrégen
verglichen werden mit dem Ziel, das Verhdtnis naus Energie-Output und Energie-Input zu

berechnen.
In einem Agrarokosystem ist die jahrliche Entropie-Bilanz:

ds=o=%@N+Aa—a) (60)

Dabei ist: A P, der Anteil der jéhrlichen Brutto-Primérproduktion, der dem Acker nicht mit der
Ernte entzogen wird (Respiration und Ernteriickstdnde). Dann ist d.S=(W+APR)/T und
d.S=-R/T.

Die Netto-Primarproduktion ist (1 - r)P,, wobei r der mittlere Respirations-K oeffizient ist. Der Term
rP, beschreibt die Respirations-Verluste. Der Faktor k bestimmt den Anteil der Netto-

Priméarproduktion, der bel der Ernte dem System entnommen wird. Dies ist die Summe aus Haupt-
und Nebenernte-Produkten. Der Gesamtertrag ist dann:

y=k(l-r)P, (61)
Die Erntertickstande werden durch den Term (1-Kk)(1-r) P, beschrieben. Dann ist

=1-k)@-r)B + 1R = (A-k+knPR

R I (62)
Ernterlckstande + Respiration

Setzt man (61) in (62) ein, dann ergibt sich:
AR, =(1—k+kr)Pl=LSSy Dabeiist s=k(1-r) (63)

So erhdlt man schliefdlich die Formel zur Berechnung der Entropie-Bilanz von Agrarokosystemen:

1 1-s
o=FW+=2y-R~ 64
TS Sy-RL (64

Verwendet man das Output/I nput-Verhdtnis nach PIMENTEL (1980) y = nW dann ergibt sich:

1 n 1 U
== - +—B—P ——[y =~ -15-P 65
? T@Qn sg ° % s %OE (©9

Ein offenes System befindet sich in einem dynamischen Gleichgewicht, wenn die absolute
Anderung der Entropie innerhalb eines charakteristischen Zeitraumes gleich null ist (WOLKENSTEIN
1986). Bezogen auf die Landwirtschaft bedeutet dies. Die Entropie-Bilanz o ist ein Kriterium fur die
Nachhaltigkeit des Systems. Das System kann als nachhaltig bezeichnet werden, wenn gilt: o = 0.
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Fur diesen Fall kann man mit (65) einen , kritischen Energie-Eintrag” abschétzen:

WCF:LH (66)
1-n+ 1
L S

Bel diesem Eintrag befindet sich das System in einem dynamischen Gleichgewicht. Es verliert nicht
an Ordnung und gewinnt auch keine hinzu. Analog erhét man den , kritischen oder ,, nachhaltigen®
Ertrag:
— I:)0
Yo = 1 1

Z+=--1
s n

Wenn W>W_ oder y>Yc: dannist auch o > 0.

(67)

Detaillierte Angaben Uber die Ein- und Austrage durch die Landbewirtschaftung beruhen auf einer
Befragung der Betriebe des Untersuchungsgebiets, die im Jahre 1988 stattfand (ReiCHE 1991). An
dieser Erhebung haben sich 63 der ansissigen Betriebe beteiligt, wodurch 60% der
landwirtschaftlich genutzten Flache (= 591 Schlége) des Untersuchungsgebietes charakterisiert
werden konnten.

Als Eintrdge wurden die landwirtschaftlichen Produktionsmittel wie mineralische und organische
Dungemittel, Maschinen-Einsatz, Treibstoff-Verbrauch, Saat-Mengen und Pestizide erfalét. Darlber
hinaus machten die Landwirte Angaben Uber Anbaufrucht, Fruchtfolge, Pflugtermin und -tiefe,
Maschinenpark und Ernte-Ertrége. Mit einer geringeren Zahl von Betrieben wurde die Befragung
1997 (Di1BBERN 2000) wiederholt. Die Eingangsgréfen fur die Bilanzgleichung wurden in folgender
Weise bestimmt:

Der anthropogene Energie-Eintrag W ergibt sich aus den mengenmafdigen Eintrégen der
verschiedenen Produktionsmittel und deren energetischer Bewertung. TRUMPLER (1995) hat aus der
Literatur die Ergebnisse von energetischen Bewertungen zusammengestellt (Tabelle 11) und fir das
Jahr 1988 Energie-Bilanzen aufgestellt. Es wurden nur Arbeiten berlicksichtigt, bei denen fir die
Berechnung der Gesamt-Energiekosten der Abbau der Rohstoffe, die Weiterverarbeitung zum
gebrauchsfertigen Produkt sowie der Transport von Rohstoffen und Produkt erfaldt wurden. Die
angegebenen Werte konnen jedoch nicht vollig exakt sein, weil die energetischen Aufwendungen fur
ein  bestimmtes Produkt schwanken. Dies hat seine Ursache in unterschiedlichen
Produktionsverfahren, unterschiedlicher Herkunft von Zwischenprodukten, abweichenden
Transportwegen und Lagerungszeiten. Manche Teilangaben kdnnen auch nur geschétzt werden und
liegen somit im Ermessen des jewelligen Autors.

Tabelle 11: Energetische Vorleistungen fir die wichtigsten landwirtschaftlichen
Produktionsmittel.
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Produkt Ener gieaufwand Quélle
Diesel-Treibstoff 41 MJI Projektgemeinschaft Bioenergietrager (1995)
Maschinen:
Herstellungskosten 86,77 [MJIkg] BOWERS (1992)
Transportkosten 8,8 [MJkg] LOEWER €t al. (1977)
Unterhaltungskosten 47,7 [MJIkq] FLuck (1985)
Organischer Diinger 3,2[MJkg] PALz & CHARTIER (1980)
Mineraldlinger: Mittelwerte aus verschiedenen Arbeitent

N 60,2 [MJkg]

P 13,6 [MJkg]

K 8,7 [MJkg]
Pflanzenschutzmittel Je nach Substanz: PIMENTEL(1980)

77-254 [MJ]

Saatgut Je nach Fruchtart: BURMEISTER (1986)

2,99 - 5,67 [MJkg]

Der Maschinen-Einsatz fir eine bestimmte Fruchtart wird berechnet, indem die gesamte
Nutzungsdauer und das Gewicht der bendtigten Maschinen bestimmt wird. So erhdlt man den
Verschleil3 der Maschinen in kg/h. Eine Stunde Pfliigen mit einem 3600 kg schweren Schiepper,
der eine Nutzungsdauer von 12000 h aufweist, bewirkt also einen Maschinenverbrauch von
3600 kg/12000 h = 0,3 kg/h. Die Daten zum Arbeitszeitbedarf verschiedener Bewirtschaftungs-
Malinahmen und zur Lebensdauer der Maschinen wurden dem Kapitel ,Landtechnik und
Arbeitswirtschaft“ der Faustzahlen fur Landwirtschaft und Gartenbau (HYDRO AGRI DULMEN AG
1993) entnommen. Fir den Ackerbau liegt der Maschineneinsatz fir die verschiedenen Fruchtarten
bei etwa 15 kg/ha. Die energetische Bewertung dieses Inputs umfaldt die Herstellungskosten fir die
Werkstoffe (v.a. Stahl), die Fertigung zum Endprodukt und die Unterhaltung der Maschinen. Die
durch Fahrzeuge und Anhanger verursachte Bodenverdichtung ist auch eine Funktion des Treibstoff-
verbrauchs, aber von diesem schwer zu trennen. Sie wird daher nicht extra angegeben.

Der organische Dlnger setzt sich aus verschiedenen Stoffen in schwankenden Gewichtsanteilen
zusammen (z.B. Stroh, Flissig- und Festmist). Die Nahrstoff-Gehalte konnen unterschiedlich sein,
insbesondere bel tierischen Abfallen sind Rottezustand, Wassergehalt, Dungerart (Mist oder Jauche),
Verflgbarkeit der Nahrstoffe usw. sehr variabel. 90% des organischen Dingers sind tierischen
Ursprungs. Die Produktion findet innerhalb des landwirtschaftlichen Betriebes statt, so dald sich der
Energie-Input auf die von aul3en gelieferten Futtermittel sowie den Aufwand zur Tierhaltung und
Strohproduktion beschrankt. Eine genaue Analyse der Tierproduktion ist jedoch noch nicht erfolgt,
so dal3 fur die energetischen Vorleistungen bei der Produktion des organischen Diingers keine Daten
vorliegen. Daher wird der gesamte organische Dunger als Input gewertet, auch wenn es sich zum
Teill um eine Ruckfihrung von Stoffen handelt, die bei der letzten Ernte der Fléche entnommen
wurden. Die Bewertung des organischen Diingers erfolgte nach PALZ & CHARTIER (1980).
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Die energetische Bewertung der mineralischen Dingemittel erfolgte entsprechend ihren Gehalten an
Stickstoff, Phosphor und Kalium. Eine Ubersicht tber die 37 haufigsten Substanzen findet sich im
Anhang (Tabelle 28 auf Seite 115). Die energetische Bewertung der Pestizide richtete sich nach den
Werten von PIMENTEL (1980, s. TRUMPLER 1995). Auch hierzu befindet sich eine Ubersicht im
Anhang (Tabelle 29 auf Seite 116).

Zur Vereinfachung werden fur die Berechnungen der Inputs die Brutto-Nahrstoffgehalte verwendet,
wobei Verluste an die Atmosphare, nicht verfliigbare Verbindungen des Nahrstoffes u.a. nicht
berticksichtigt werden.

Die energetische Bewertung der Ertrdge geschient anhand der Brutto-Energiegehalte der
Ernteprodukte bei einem Feuchtegrad von 20%. Dies entspricht erfahrungsgemald der mittleren
Feuchte bei der Ernte (Tabelle 12). Die Energiegehalte sind dem Lehrbuch , Futtermittelkunde®
(JEROCH et a. 1993) entnommen.

Tabelle 12: Brutto-Energiegehalte verschiedener Feldfriichte bei einem durchschnittlichen
Wassergehalt von 20% in MJ/kg (JEROCH 1993).

Pflanzenteil Leguminosen Riben Gerste Hafer Mais Raps Roggen Grinland Weizen
Frucht 154 16.4 148 154 148 228 148 14.6 15.0
Stroh/Wurzeln 145 134 139 145 148 142 147 14.0 14.0

Aus den bereits vorhandenen Angaben zu den Ernte-Ertrégen wurde in mehreren Schritten die
Bruttoproduktion der Feldfriichte bestimmt. Zuerst wurde die gesamte Netto-Primérproduktion
rekonstruiert. Dazu wurden die Mengenverhdltnisse zwischen Frucht? und Stroh sowie zwischen
oberirdischer und unterirdischer Biomasse (Sprofd und Wurzel) der Literatur enthommen (Tabelle
13). Mit diesen Daten und den Ertragsdaten aus der Befragung lassen sich die absoluten Mengen
und die absoluten Energiegehalte der Ertrage bestimmen.

1 PROJEKTGEMEINSCHAFT BIOENERGIETRAGER (STAND 1995), REINHARDT (1991), MUDAHAR & HIGNETT
(1987), JURGENS-GECHWIND & ALTBROD (1981), BMWI (1978), Locke-ReTz (1980), LEAcH (1976),
DELEAGE (1979).

2 Als ,Frucht* ist das jeweilige Haupt-Ernteprodukt gemeint. Je nach Pflanze ist es also tatséchlich die
Frucht oder auch ein Teil der Wurzel.
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Tabelle 13: Stroh/Frucht- und Sprol3/Wurzel-Verhaltnisse verschiedener Feldfriichte (Hydro
Agri Dulmen AG 1993, WEISHEIT 1995, VETTER 1952, WACHENDORF 1995). Die Einheit dieser
Quotienten ist kg TM/kg TM. Der Faktor k gibt an, wie groR der Anteil der geernteten
Pflanzenteile an der gesamten Netto-Primarproduktion ist. Die Einheit von Kk ist J/J.

Legu- Riben Gerste Hafer Mais Raps Roggen Grinland Weizen

minosen
Stroh/Frucht- 2 0.3 1 1.2 1.7 1.4 0.9
Verhdtnis
Sprol¥Wurzel - 75 23.6 4 3.3 4 6.75 4 3.3 4
Verhdtnis
k 0.78 0.93 0.73 0.69 0.72 0.66 0.71 0.70 0.74

WEISHEIT (1995) bestimmte fur mehrere Grasarten im Untersuchungsgebiet einen mittleren
Respirations-Koeffizienten von 0,3. Dieser Faktor wurde verwendet, um aus der Netto-
Primérproduktion (in MJ) die Brutto-Primérproduktion zu berechnen.

Der Antell der Brutto-Primérproduktion, der nach der Ernte auf dem Acker verbleibt, setzt sich aus
den Wurzeln und oberirdischen Resten zusammen. Bei Riuben, Kartoffeln und Erbsen bleibt das
Kraut vollstandig auf der Flache. Beim Mais bleiben etwa 10% zurlick (WACHENDORF 1995). Bei
den anderen Kulturarten sind die Mengen der Ernteriickstande variabel. Nach HORMANN (miindl.
Mittl.) besteht fir die Landwirte im Untersuchungsgebiet die Mdoglichkeit, das Stroh an eine
danische Biogas-Anlage zu verkaufen. Es kénne daher davon ausgegangen werden, dal3 nur ca. 20%
des Strohs auf den Ackern verbleiben. Aus diesen Angaben (iber die Ernteriickstande 143t sich mit
dem Verhdltnis aus oberirdischer und unterirdischer Biomasse die Gesamtmenge an
Ernterlicksténden berechnen. Berechnet man nun die Energiemengen der Ernteriicksténde, dann
kann man den Faktor k bestimmen, der fUr die spdtere Berechnung der Entropie-Bilanz benttigt
wird.

Als letztes fehlt fUr die Bilanz noch die Produktivitét des Referenz-Systems. Wie bereits erlautert,
wurde dazu eine extensive Weide verwendet. Sie hat eine Brutto-Primarproduktion von 106 GJ ha*
Jahr* (SacH 1997).
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4 Ergebnisse

Sowohl die Exergie-Aufnahme als auch die Entropie-Bilanz des Buchenwaldes und des Fruchtfolge-
Ackers beruhen ausschliefdlich auf meteorologischen Daten. Wie in Kapitel 3.3.1 ff. erlautert,
wurden die Werte aus dem Bestand der Projektdatenbank des Kieler Okologie-Zentrums ergéanzt, um
Licken zu schlief3en. Weiterhin muf3te eine moglichst realistische Einschétzung der Albedo durch
eine Literatur-Recherche vorgenommen werden. Die langwellige Ausstrahlung wurde neu
berechnet. Zur Bestimmung der Brutto-Photosynthese wurde ein Modell von KuTscH et al. (2001)
verwendet. Die Verdunstungsdaten konnten von HERBST (1997) und ReICHE (1996) Ubernommen
werden. Die Ergebnisse dieser Datenbeschaffung und —aufbereitung werden in den néchsten
Abschnitten 4.1 bis 4.3 dargestellt, da sie die Grundlage der thermodynamischen Grof3en darstellen.
Darauf folgt die Berechnung des Exergie-Flusses (vgl. Kapitel 2.4.3), zunéchst auf regionaler Ebene
und dann im Vergleich mit anderen Standorten in Deutschland und den USA. Zur Ermittlung von
Produktion und Export der Entropie (vgl. Kapitel 2.4.4) wird wieder auf die Kieler Daten
zurtickgegriffen. Zum Schluf® wird die Nachhaltigkeit der Landwirtschaft des Forschungsraumes
untersucht (vgl. Kapitel 2.4.5).

4.1 Meteorologische Charakterisierung der Jahre 1991 — 1996

Die Projektdatenbank lieferte den grofiten Teil der verwendeten Daten. Ausgewertet wurden die
meteorologischen Messungen, die auf den Mefitirmen im Buchenwald und auf dem Fruchtfolge-
Acker sattfanden. Der Untersuchungszeitraum dauerte von Januar 1991 bis Oktober 1996. In
Tabelle 14 sind die Mittelwerte der wichtigsten Parameter dargestellt. In den folgenden Abbildungen
wird die jahrliche Dynamik dieser Parameter illustriert.

Im Untersuchungszeitraum war es warmer as im langjdhrigen Mittel (vgl. Kapitel 3.2). Dies war
verbunden mit htheren Niederschldgen und einer htheren Verdunstung. Besonders warm waren die
Jahre 1992 und 1994. Dies lag vor allem an den milden Wintern, aber auch an langen
Schonwetterperioden im Sommer, in denen mitunter Tages-Mitteltemperaturen von Uber 25°C
gemessen wurden (vgl. Abbildung 7). Auch der Sommer 1995 war sehr warm. Im Jahresmittel
macht sich dann der sehr kalte Dezember bemerkbar. Diese Kalteperiode dauerte bis April 1996, so
daid dieses Jahr das mit Abstand kélteste des Untersuchungszeitraumes wurde. Da 1996 nur die
Monate Januar bis Oktober in die Mittelwert-Bildung eingingen, wird die tatséchliche Jahres-
Mitteltemperatur noch niedriger gewesen sein als in Tabelle 14 angegeben. Auffallig am Jahr 1996
sind zwel kurze, sehr warme Perioden Mitte April und Anfang Juni.
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Lufttemperatur tiber dem Wald [°C]

Tabelle 14: Jahresmittel verschiedener meteorologischer Groen. Im Wald fanden die
Messungen in 36 m Hohe statt. Auf dem Acker wurden die Strahlungsdaten in 6 m H6he und
die Lufttemperatur in 2 m Hohe gemessen. Die Bodentemperatur wurde jeweils in 5 cm Tiefe

erfafit.

Fiar 1996: Mittelwerte aus dem Zeitraum Januar bis Oktober.

Daten aus der

Projektdatenbank des OZK (nach HORMANN, schriftl. Mitteilung b). Fruchtfolge des Ackers:
"91: Futter-Riben, "92: Winter-Roggen, "93 Silo-Mais, "94/"95: Weidelgras, "96: Hafer.

1991 1992 1993 1994 1995 1996
Wald: Temp. Uber Bestand 8.3 9.2 7.8 9.1 8.7 7.3
Acker: Temp. Uber Bestand 8.4 94 8.1 9.3 8.8 8.1
Wald: Bodentemper atur 7.7 7.8 7.0 7.6 7.4 6.3
Acker: Bodentemperatur 9.6 10.1 89 10.7 104 9.0
Nieder schlag [mm] 721 703 828 878 698 403
Globalstrahlung [M J/m?] 3675 3587 3126 3681 3801 3313
Strahlungsbilanz Wald [M J/m?] 1413 1467 1191 1392 1697 1808
Strahlungsbilanz Acker [MJ/m?] 1514 1470 1114 1282 1607 1644
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Abbildung 7: Lufttemperatur Uber dem Buchenwald im Schwerpunktraum des Bornhoved-
Projektes (nach HORMANN, schriftl. Mitteilung b). Dargestellt sind Tagesmittelwerte, abgeleitet
aus Stundenmitteln.



ERGEBNISSE 55

Bel der Auswertung der Temperatur-Messungen konnten zwei grundsédtzliche Unterschiede
zwischen den beiden Flachen festgestellt werden: Erstens war der Acker im Jahresmittel regelméliig
etwas warmer (Tabelle 14). Dies lag insbesondere an den héheren Temperaturen im Sommer. Im
Winter war es eher im Wald warmer. Die Darstellung dieser starkeren Pufferung von
Temperaturschwankungen im Wald wird anhand der Bodentemperatur verdeutlicht (Abbildung 8
und Abbildung 9). Leider traten hier im Wald im Februar 1991 und im Winter 1996 Mef3llicken auf,
die nicht zu schlief3en waren. Trotzdem wird deutlich, dal3 die Temperatur im Acker erheblich
starker schwankt und zwar sowohl im Vergleich aufeinanderfolgender Tage (s. stérkere Streuung)
alsauch in der Jahresdynamik (s. Jahresmaxima und -minima).

-10

Bodentemperatur Wald [°C]

-10
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 8: Bodentemperatur im Buchenwald in 5 cm Tiefe. (HORMANN, schriftl. Mittlg. b).
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Abbildung 9: Bodentemperatur auf dem Acker in 5 cm Tiefe (nach HORMANN, schriftl. Mittlg.
b). Fruchtfolge des Ackers: "91: Futter-Riben, "92: Winter-Roggen, "93 Silo-Mais, "94/°95:
Weidelgras, "96: Hafer.

Die Verteillung der Niederschlage folgte keiner deutlichen Jahresdynamik (Abbildung 10). Meistens
war das Frihjahr eher regenarm, wahrend Herbst und Winter von starkeren Niederschlagen gepragt
waren. Besonders auffallig sind zwei lang anhaltende Trockenperioden: Im Mai/Juni 1992 hat es
wahrend 6 Wochen keinen Niederschlag gegeben und im Januar 1996 lag der Niederschlag bel nur 1
mm. Das Jahr 1996 war mit Abstand das trockenste der Untersuchungsperiode.

Das Strahlungsklima folgt dagegen einer jahreszeitlichen Dynamik. Die datumsabhéngige Hohe der
Einstrahlung (Abbildung 11) wird moduliert durch das jeweilige Wetter. Zum Beispiel fuhrt der
regnerische Sommer 1993 zu einer deutlich verringerten Globalstrahlung in diesem Jahr. Im
September ist die Globalstrahlung sogar um ca. 30% niedriger als im Oktober. 1996 erreichen April
und September hohe Strahlungswerte, wahrend der Sommer hinter den Werten anderer Jahre
deutlich zurtickbleibt.

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Strahlungsbilanz (Abbildung 12 und Abbildung 13). Von
November bis Februar ist die Strahlungsbilanz in den meisten Jahren negativ. 1996 ist die
Jahressumme der Strahlungsbilanz vergleichsweise grol3, weil die negativen Werte aus November
und Dezember in die Jahressumme nicht eingingen (vgl. Tabelle 14). Vergleiche der beiden
Mefjpunkte ergeben nur geringe Unterschiede. Dabei erreicht die Strahlungsbilanz im Wald
meistens etwas hdhere Werte.
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Abbildung 10: Monatliche Niederschlagssumme im Untersuchungsgebiet (nach HORMANN,
schriftl. Mitteilung b).
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Abbildung 11: Monatssummen der Globalstrahlung im Untersuchungsgebiet (nach HORMANN,
schriftl. Mitteilung b).
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Abbildung 12: Monatssummen Strahlungsbilanz im Buchenwald (HORMANN, schriftl. Mittlg. b).
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Abbildung 13: Monatssummen der Strahlungsbilanz auf dem Acker (nach HORMANN, schriftl.
Mittlg. b). Fruchtfolge des Ackers: "91: Futter-Ruben, "92: Winter-Roggen, 93 Silo-Mais,
"94/°95: Weidelgras, "96: Hafer.
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4.2 Verdunstung

Die Verdunstung von Wasser erfordert grof’e Mengen an Energie® (ca. 2500 Jg bel 20°C). Das
Ausmal’ der Verdunstung wird von der verfligbaren Energie - der Strahlungsbilanz - begrenzt. In der
Regel kann daher die Verdunstung nicht groRer sein, as mit der einfallenden Sonnenstrahlung
moglich. Vielmehr ist sie deutlich niedriger, da ja von der Sonne auch die Photosynthese sowie der
Wérmestrom in die Atmosphére bzw. in den Boden angetrieben werden. Das Modell von HERBST
(1997) gibt aber fur mehrere Jahre hohere Verdunstungswerte aus, as mit der gemessenen
Strahlungshilanz Uberhaupt moglich wére (vgl. Tabelle 15). Es ist daher zu vermuten, dal? es die
tatséchliche Verdunstung im Wald etwas Uberschétzt. Méglich wére auch eine advektive Energie-
Gewinnung durch Zustrom von Wéarme aus benachbarten Systemen. Doch ob es diesen sogenannten
, Oasen-Effekt” (ESCHENBACH) im vorliegenden Fall gibt, kann hier nicht beantwortet werden.

Das Verdunstungs-Modell WASMOD (ReiCHE 1996) bestimmt die tégliche Verdunstung unter
Berlicksichtigung der Niederschlags-Menge und des Abflusses. Diese Methode liefert fur das
Untersuchungsgebiet niedrigere Werten. Aus den Unterschieden zwischen beiden Modellen wurde
fur jeden Monat ein Proportionalitats-Faktor berechnet, der einen quantitativen Vergleich der beiden
Methoden ermoglicht. Eine Tabelle mit den monatlichen Verdunstungswerten beider Ansédtze sowie
den Umrechnungs-Faktoren befindet sich im Anhang (Tabelle 26 auf Seite 113).

Fur den Fruchtfolge-Acker gibt es keine Parametrisierung des Modells von HERBST, so dal3 hier
neben den Werten von ReICHE (1996) nur die Bowen-Ratio-Daten aus der Projektdatenbank zur
Verfligung standen.

Die nach den verschiedenen Methoden berechnete Evapotranspiration wird spéter verwendet, um sie
mit den berechneten Exergie-Flissen in Beziehung zu setzen (vgl. 4.4.1).

Tabelle 15: Jahrliche Verdunstung [mm] fiir den Buchenwald nach HERBST (1995) und REICHE
(1996), sowie fur den Acker (aus der Projektdatenbank (HORMANN, schriftl. Mitteil. b) und
REICHE (1996)). Theoretisch mdgliche Verdunstung, wenn die gesamte Strahlungsbilanz dafir
verwendet wird.

Max. mdgliche Verdunstung Buchenwald Verdunstung Acker
Jahr Verdunstung HERBST REICHE PROJEK TDATENBANK REICHE

1991 566 512 559.4 497 498.9
1992 596 667 531.9 526 469.9
1993 497 567 543.4 291 470.9
1994 593 598 567.8 350 525.4
1995 698 664 503.9 399 455

1996 735 486 426.6 394 404.7

3 Es ist nicht notwendig, diesen Wert an die aktuelle Temperatur anzupassen, da er sich im Bereich
zwichen 0°C und 30°C kaum verandert. Zum Beispiel ist Verdampfungs-Enthalpie am Siedepunkt nur
8% niedriger als bei 25 °C (vON WILLERT et al. 1995).
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Beide Modelle geben fir den Acker stets eine niedrigere Verdunstung aus a's fur den Buchenwald.
Gerade wahrend niederschlagsarmer Perioden (wie im Sommer 1992) kann der Wald mehr Wasser
verdunsten (siehe Abbildung 14 und Abbildung 15). Der Vergleich der beiden Ansdtze zeigt, dal3
das Modell von ReICHE (1996) einen weniger gleichmalligen Verlauf im Jahresgang darstellt als das
Modell von HERBST und die Projektdatenbank. Anscheinend reagiert REICHES Berechnung sensibler
auf die Verflugbarkeit von Wasser, die ja wegen der unregelmélligen Niederschlage starken
Schwankungen unterliegt (besonders auf dem Acker). In den sommerlichen Trockenphasen 1992,
1994 und 1995 geht die Verdunstung nach ReicHE auf dem Acker stark zurtick, wahrend die Bowen-
Ratio Daten eher einem sinusférmigen Jahresgang folgen.
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Abbildung 14: Monatliche Verdunstung im Buchenwald nach Modellen von HERBST (1997)

und REICHE (1996).
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Abbildung 15: Monatliche Verdunstung auf dem Acker (Projektdatenbank (HORMANN, schriftl.
Mittlg. b) bzw. REICHE (1996)). Fruchtfolge des Ackers: "91: Futter-Ruben, "92: Winter-
Roggen, "93 Silo-Mais, "94/"95: Weidelgras, "96: Hafer.
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4.3 Photosynthese des Buchenwaldes

Die Photosynthese verwandelt Strahlungs-Energie in eine Form, die von der Biozonose eines
Okosystems genutzt werden kann. Damit liefert sie die Grundlage fiir die Selbstorganisation der
Biozonose. Doch nur ein kleiner Teil der Globalstrahlung wird von der Photosynthese in Form von
chemischer Energie gebunden. Im untersuchten Buchenwald ist dies ein Anteil von etwa 2%. Dieser
Wert ergibt sich, wenn die Modell-Ergebnisse (nach KuTscH et al. 2001) von der Einheit mol CO,
m?in kJ m™* umgerechnet werden:

Nach vON WILLERT et a. (1995) werden bel der Energieumwandlung in der Photosynthese pro Mol
Glucose 2863 kJ an Energie festgelegt. Pro Mol CO; sind es aso 477 kJ. Da en Mol CO, eine
Masse von 44 g hat, ergibt sich fir 1 kg assimiliertes CO, eine Menge an festgelegter Energie von

477 Dl?% =10841 kJ . Die Ergebnisse der Umformungen zeigt Tabelle 16. Der Vergleich zur

solaren Einstrahlung (Tabelle 14) fuhrt zu den genannten 2%.

Tabelle 16: Modellierte jahrliche Brutto- und Netto-Photosynthese (BPP bzw. NPP) des
Buchenwaldes.

1991 1992 1993 1994 1995 199
BPP[mol CO/m? 148 152 129 155 156 131

BPP [kJ/m? 70642 72620 61336 73860 74457 62392
NPP [mol CO2/m?| 106 105 89 110 109 93
NPP [kJ/m?] 50636 50237 42670 52674 52201 44365

In Abbildung 16 wird der Jahresgang der Photosynthese fiir den Untersuchungszeitraum dargestellt.
Die Photosynthese im Buchenwald blieb Uber die Jahre relativ konstant. Sie pafdte sich den
jeweiligen Wetterbedingungen an. Das Modell bestimmt in Abhangigkeit von der Jahreszeit die
maximal maogliche Photosynthese (Amax). Amax fOlgt einer Kurve mit einem starken Anstieg im
Frdhjahr, einem Maximum Ende Juni und einer allméahlichen Abnahme im Spatsommer und Herbst.
Je nach der aktuellen Wettersituation kann die tatséchliche Photosynthese unter Amax liegen. Dies ist
zum Beispiel an bewdlkten Tagen der Fall, weil dann nicht geniigend Licht zur Verfigung steht.
Auch niedrige Temperaturen und Trockenheit kdnnen die Photosynthese hemmen.

Fur die Jahre 1994 und 1995 liefert das Modell die hochste Produktivitét. Beide Jahre waren
Uberdurchschnittlich warm und zugleich niederschlagsreich (vgl. Abbildung 7, Abbildung 10 und
Tabelle 14). 1991 und 1993 waren fur eine hthere Photosynthese mdglicherweise zu kihl (Tabelle
14). Im Juni/duli 1992 hat sich vermutlich die Trockenheit hemmend auf die Produktivitét
ausgewirkt. Auch wéahrend des ganzen Jahres 1996 fiel nur wenig Niederschlag. Die niedrige
Einstrahlung im Juni 1991 und im ganzen Sommer 1996 konnte zu einer Hemmung der
Photosynthese gefiihrt haben (vgl. Abbildung 11). Die hohe Photosynthese Anfang Juni 1996 kdnnte
mit den auRergewohnlich hohen Temperaturen wahrend dieser Zeit zusammenhangen (vgl.
Abbildung 7).
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Abbildung 16: Jahresgang der Photosynthese im Buchenwald des Forschungsraumes des
Bornhoved-Projektes (nach einem Modell von KuTscH et al. 2001).

4.4 Exergie-Flu3 nach SVIREZHEV & STEINBORN

Es wird nun untersucht, wieviel Exergie verschiedenen Okosystemen unter den Klimabedingungen
verschiedener Jahreszeiten zur Verfigung steht. Als Datengrundlage dienen die kurz- und
langwellige Ein- und Ausstrahlung, die fur die beiden Untersuchungsstandorte Buchenwald und
Fruchtfolge-Acker im Schwerpunktraum des Bornhdved-Projektes fir die Jahre 1991-96 ermittelt
wurden. Mit einer Quantifizierung der Exergie sollen jahreszeitliche Unterschiede sowie
Unterschiede zwischen den beiden Flachen festgestellt werden. Zunachst werden einige Tagesgange
vorgestellt. Anschlief3end wird auf die jahreszeitliche Dynamik des Exergie-Flusses eingegangen.
Zum Schluf® werden die Kieler Ergebnisse mit Berechnungen fir andere Untersuchungsstandorte
verglichen.

4.4.1 Untersuchungen an den Kieler Standorten

Zur Charakterisierung von Tagesgangen an den beiden Standorten im Untersuchungsgebiet wurden
drei Sommer- und drei Wintertage ausgewahlit. Dabel sind jeweils ein Strahlungstag, ein bedeckter
und ein regnerischer Tag vertreten. Diese Tage sind typisch fir viele andere, dhnlich verlaufende
Tagesgange. Es soll hierbel untersucht werden, wie der Exergie-FluR im Tagesgang zu
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verschiedenen Jahreszeiten ablauft und ob auf dieser zeitlichen Malistabsebene Unterschiede
zwischen den Standorten festzustellen sind.

In Abbildung 17 werden fir den Buchenwald und den Fruchtfolge-Acker die Sommertage 18., 19.
und 24. Juni 1994 dargestellt. Auf dem Acker wurde in diesem Jahr Welsches Weidelgras angebauit.
Tabelle 17 zeigt die Tagesmittelwerte der Parameter aus Abbildung 17.

Der 18. und 19.6. waren bedeckte Tage mit sehr niedriger Globalstrahlung. Der 24.6. war ein

wolkenloser Strahlungstag. Abbildung 17 (a) zeigt die kurzwellige Einstrahlung E!" und Reflexion
E2". Die Globastrahlung wurde nur auf dem Acker gemessen und auf den Wald tbertragen. Daher

sind die Werte von E." auf beiden Standorten identisch. Die Reflexion ist jedoch auf dem Acker

wegen des hoheren Schétzwertes fur die Albedo (vgl. Kapitel 3.3.2) etwas grofer als im Wald. In
den Abbildungsteil mit den Ackerdaten wurde der Niederschlag eingefugt.

Die langwellige Ausstrahlung E> (Abbildung 17 (b)) wurde direkt aus der Temperatur berechnet.

Wegen der starken Bewdlkung ist die Gegenstrahlung der Atmosphare E"am 18. und 19.6. recht

hoch, wéhrend sie am 24.6. bei klarem Himmel deutlich abnimmt. Da die beiden Mef3standorte
direkt nebeneinander liegen, sollte die Gegenstrahlung fur beide Flachen sehr ahnlich sein.
Abweichungen kdnnen kaum durch eine unterschiedliche Bewdlkung verursacht werden. Da die
Gegenstrahlung nicht gemessen, sondern berechnet wurde, kommen als Ursache auch Unterschiede
der ebenfalls berechneten Ausstrahlung sowie der geschétzten Albedo in Frage. Gerade fur die
Albedo sind die Angaben relativ grob, so dal3 die Reflexion durchaus um einige Prozent von den
tatséchlichen Verhdltnissen abweichen kann. GrofRe Unterschiede der Gegenstrahlung der beiden
Standorte sind ein Indiz dafur. Aber auch die Ausstrahlung beeinflufdt die Gegenstrahlung: Je hoher
die Ausstrahlung, desto mehr Energie kann die Atmosphére absorbieren und anschlief3end wieder
emittieren.

Bel bedecktem Wetter ist die Ausstrahlung von Acker und Wald nahezu identisch. Bel intensiver
solarer Eingtrahlung erwarmt sich der Acker dagegen starker und damit nimmt auch seine
Ausstrahlung im Vergleich zum Wald zu. Auch die Gegenstrahlung ist an den ersten beiden Tagen
auf beiden Flachen sehr dhnlich. Am 24.6. ist sie dagegen auf dem Acker tagsiiber etwas hoher,
moglicherweise aufgrund der hoheren Ausstrahlung.

Exergie-Flu3 und Strahlungsbilanz (Abbildung 17 (c)) folgen dem Tagesgang der Globalstrahlung.
Doch die Menge der absorbierten Energie unterscheidet sich auf den beiden
Untersuchungsstandorten. Der Wald absorbiert mehr Energie und zwar insbesondere mehr nutzbare
Energie: Die Strahlungsbilanz ist im Wald im Vergleich zum Acker nur leicht erhéht, wahrend sich
die Flachen hinsichtlich der Exergie-Flisse sehr viel deutlicher unterscheiden. Die hdhere
Strahlungshilanz im Wald ist logische Folge der niedrigeren Albedo — doch der hdhere Exergie-Fluld
Ubertrifft die unterschiedliche Reflexion. (vgl. Tabelle 17). Betrachtet man den Antel der
Strahlungsbilanz bzw. der Exergie an der gesamten Einstrahlung (n; bzw. n, ), dann wird deutlich,
da® bei niedriger Einstrahlung auch die relative Ausbeute niedriger ausféllt. Bei niedriger

Einstrahlung verlauft also die Absorption von Strahlungsenergie weniger effizient (mit einem
niedrigeren Exergie-Flul3). Dies ist sowohl im Tagesgang als auch beim Vergleich von Tagen mit
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unterschiedlichem Strahlungsklima der Fall. Der Vergleich der beiden Standorte ergibt eine hohere
relative Absorption im Wald. Noch grof3er ist der Unterschied beim Exergie-K oeffizienten.

Der Verlauf der Kullback-Information (Abbildung 17 (€)) zeigt, dal3 mittags - zur Zeit der stérksten
Einstrahlung - auch der Informations-Zuwachs des Systems am groften ist. Dieser ist stérker von der
Bewodlkung abhangig as der Exergie-Koeffizient. Zugleich reagiert die Kullback-Information
weniger sensibel auf die Bewolkung als Globalstrahlung und Exergie-FluR3 (. Tabelle 17).

Die Niederschldge am 18.6. scheinen keine grundsétzlich abweichenden Ergebnisse zur Folge zu
haben. Bei den Berechnungen konnte allerdings nicht berticksichtigt werden, dal3 nasse Blétter ein
anderes Reflexionsverhalten zeigen a's trockene.

Tabelle 17: Tagesmittelwerte der in Abbildung 17 dargestellten Parameter in W/mz2. Mittlere
Temperatur in °C. Exergie-Koeffizient, Strahlungsbilanz-Koeffizient und Kullback-Information

sind dimensionslos.

Acker (Weidelgras)

Globalstrahlung
Reflexion

Temperatur

Langw. Ausstr.

Langw. Einstr.
Exergie-Flui
Strahlungsbilanz
Exergie-Koeffizient
Strahlungshilanz-K oeff
Kullback-Information

Buchenwald
18.06.1994 19.06.1994 24.06.1994

86 73

12 10
11,2 13,6
354 364
318 329

52 49

37 28
0,11 0,11
0,07 0,04
0,12 0,11

341
48
12,9
362
280
284
211
0,33
0,21
0,43

18.06.1994
86
17
11,6
358
321

32
0,09
0,06
0,10

19.06.1994 24.06."94

73
15
139
365
334
40
27
0,09
0,05
0,09

341
68
139
368
295
232
200
0,26
0,20
0,32
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Abbildung 17: Sommer-Tagesgéange zur Exergie-Berechnung fir Buchenwald und

Fruchtfolge-Acker (1994 mit Welschem Weidelgras). (a) Kurzwellige Einstrahlung und

und EX"
Ausstrahlung  E"und E™

Reflexion E;”

[W/m?], sowie Niederschlag [mm],

[Wim?], (c) Exergie-FIluR und

(b) Langwellige Ein- und
[Wim?],

Strahlungsbilanz

(d) Spezifische Exergie und spezifische Strahlungsbilanz, (e) Kullback-Information K.
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Fur die Wintersaison wurden Tage aus dem Januar 1995 ausgewahlt. In diesem Jahr wurde das 1994
gesdte Weidelgras auf dem Acker belassen. Fur die Auswertung der Tagesgange (13.1., 14.1. und
15.1.1995) ist es wichtig, dal3 wahrend der Messungen kein Schnee lag, weil die verwendeten
Literaturwerte der Albedo nur fur schneefreie Fléchen gelten. Wahrend der ausgewahlten Tage lagen
die Temperaturen stets Uber dem Gefrierpunkt (Abbildung 18). Auch die vorangegangenen Tage
waren frostfrei. Im Winter gibt es oft Tage mit negativer oder nur knapp positiver Strahlungsbilanz,
da die Ausstrahlung verhaltnismaliig hoch ist und die Globastrahlung auf einen Bruchteil der
Sommerwerte zurtickgeht (s. Tabelle 18). Wie im Sommer ist die Reflexion des Ackers hoher alsim
Wald. Am 13. und 14. Januar 1995 war es bedeckt, so dal3 nur 4-5 W/m?2 Global strahlung den Boden
erreichten. An diesen beiden bedeckten Tagen gibt es praktisch keine tageszeitliche Dynamik der
langwelligen Ein- und Ausstrahlung. Wald und Acker weisen fast identische Mef3werte auf. Folglich
gibt es auch bel den abgeleiteten GrofRen keine Veranderung. Zunéchst aufféllig sind der dulerst
niedrige Strahlungsbilanz-Koeffizient und die niedrige relative Exergie. Dies ist recht einfach zu
erkléren: Langwellige Ein- und Ausstrahlung sind kaum niedriger as im Sommer. Aul3erdem
befinden sich die beiden GrofRen nahezu im Gleichgewicht. Die absorbierten Strahlungsmengen
machen folglich nur ca. 1 - 2% der gesamten Einstrahlung aus. Im Laufe des 15. Januar nahm die
Bewdlkung ab, was einerseits eine hdhere kurzwellige Einstrahlung ermdglichte und andererseits die
atmosphérische Gegenstrahlung zurtickgehen lief3, da ein wolkenloser Himmel weniger Strahlung
absorbiert. Im Ergebnis war trotz der hoheren Globalstrahlung die Strahlungsbilanz im Tagesmittel
negativ. Fir den Strahlungsbilanz-Koeffizienten ergibt sich also ein negativer Wert, der nicht
sinnvoll interpretiert werden kann. Zur Exergie 18% sich sagen, dal3 - wie schon im Sommer
beobachtet - der Wald einen hoheren Flul3 von Exergie aufweist. Dies gilt auch im Verhdtnis zur
gesamten eingestrahlten Energie. Auch an der Kullback-Information (Abbildung 18 (€)) zeig sich
der grof3e Unterschied zwischen einem bedeckten Tag und einem Strahlungstag.

Tabelle 18: Tagesmittelwerte der in Abbildung 18 dargestellten Parameter in W/m2. Mittlere
Temperatur in °C. Exergie-Koeffizient, Strahlungsbilanz-Koeffizient und Kullback-Information
sind dimensionslos.

Buchenwald Acker (Weidelgras)
13.01.1995 14.01.1995 15.01.1995 13.01.1995 14.01.1995 15.01.1995
Globalstrahlung 5 4 41 5 4 41
Reflexion 0,5 04 4,1 11 0,9 8,7
Temperatur 20 4,6 54 21 4,7 52
Langwellige Ausstrahlung 309 322 325 310 321 323
Langwellige Einstrahlung 305 320 274 313 326 277
Exergie-Flu 4 2 30 3 2 22
Strahlungsbilanz 1 2 -14 7 8 -14
Exergie-K oeffizient 0,01 0,01 0,07 0,01 0,01 0,05
Strahlungsbilanz-K oeffizient 0,00 0,00 -0,10 0,02 0,02 -0,08

Kullback-Information 0,01 0,01 0,08 0,01 0,01 0,06
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Abbildung 18: Winter-Tagesgange zur Exergie-Berechnung fur Buchenwald und Fruchtfolge-
Acker (1994/95 mit Welschem Weidelgras). (a) Kurzwellige Einstrahlung und Reflexion E_’

und E;’“t [W/m?], sowie Niederschlag [mm], (b) Langwellige Ein- und Ausstrahlung

E"und E™ [W/m?, (c) Exergie-FIuR und Strahlungsbilanz [W/m?], (d) Spezifische Exergie
und spezifische Strahlungsbilanz, (e) Kullback-Information K.
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Nun wird die Dynamik der Exergie-Flisse im Jahresgang erlautert. Dazu wurden die stindlichen
Berechnungen zu Monats-Mittelwerten aggregiert. In Abbildung 19 sind die Werte der Exergie-
Flusse beider Standorte fur die Jahre 1991 bis 1996 zusammengefaldt. Abbildung 20 zeigt die
entsprechenden Werte des Exergie-Koeffizienten. Besonders hohe Exergie-Fllsse werden in den
Sommermonaten der Jahre 1992, 1994 und 1995 erreicht. Dies waren Jahre mit sehr warmen,
strahlungsreichen Sommern (vgl. Tabelle 19 und Abbildung 11). Die Kurven von Wald und Acker
zeigen einen hnlichen Verlauf. Fir beide Standorte ist das Strahlungsklima fir den Exergie-Fluld
bestimmend. Die unterschiedliche Vegetation der Flachen spiegelt sich in den regelméliig
niedrigeren Werten des Ackers wider. Die von Jahr zu Jahr wechselnde Nutzung des Ackers
beeinflul®t den Unterschied der Flachen nicht grundsétzlich, sondern nur graduell. In den Jahren
1994 und 1995, als auf dem Acker Weidelgras angebaut wurde, ist der Abstand der Kurven wahrend
der gesamten V egetationsperiode besonders grof3. In den anderen Jahren steigt der Exergie-FIul? des
Ackersin den Monaten Mai und Juni stark an und erreicht anndhernd das Niveau des Waldes.

Exergie-FIul3 [W/m?]

160 160
120 120
80 80
40 | 40
Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov
160 160
120 120
80 80
40 40
Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov
160 160
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80 80
40 40
0 0

Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov

Abbildung 19: Monatliche Exergie-Flusse der Jahre 1991-96 im Buchenwald und auf dem
Fruchtfolge-Acker. Auf dem Acker wurden die folgenden Feldfriichte angebaut: Futter-Riben
("91), Winter-Roggen ('92), Silo-Mais ('93), Welsches Weidelgras (1994/95) und Hafer ('96).



ERGEBNISSE /1

Der Quotient aus Exergie-Flufd und gesamter eingestrahiter Energie liefert fast dasselbe Bild wie die
absoluten Werte des Exergie-Flusses. Das bedeutet, dal3 bei einem quantitativ hohen Exergie-FluRd
auch dessen Effizienz grof3ist.

Exergie-Koeffizient
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Abbildung 20: Monatliche Effizienz der Exergie-Flisse (Quotient aus Exergie-Flu3 und
gesamter eingestrahlter Energie) der Jahre 1991 bis 1996 im Buchenwald und auf dem
Fruchtfolge-Acker.

Insgesamt sind an den Jahresgangen dhnliche Beobachtungen zu machen wie bei den Tagesgéangen:
Bel hoher kurzwelliger Einstrahlung (also im Sommer) sind auch die Exergie-Flisse und die
Exergie-Koeffizienten grof3er. Betrachtet man die Jahres-Mittelwerte des Exergie-Flusses und der
Globalstrahlung (Tabelle 19), dann bestétigt sich der enge Zusammenhang zwischen diesen beiden
Parametern, der bereits an den Tagesgangen aufgefallen war. Der Zusammenhang zwischen
absorbierter Energie (Strahlungsbilanz) und Exergie-Flul3 ist dagegen weniger ausgepragt. Im
Vergleich der Standorte ist der Exergie-FIuR im Wald stets etwas hoher. Dieser Unterschied ist
jedoch im Winter deutlich geringer ausgepragt. AulRerhalb der Vegetationsperiode ist der Exergie-
FluR fir beide Flachen ahnlich.
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Tabelle 19: Jahresmittelwerte des Strahlungsklimas und des Exergie-Flusses im Buchenwald
und auf dem Acker in W/m2. Mittlere Temperatur in °C. Die Werte fur 1996 sind die
Mittelwerte der Monate Januar bis Oktober.

Buchenwald Acker

1991 "92 ‘93 ‘94 ‘95 ‘96 1991 92 93 ‘94 95 ‘96
Globalstr. 116 114 99 116 120 125 s. wald
Reflexion 15 15 13 15 16 16 22 21 19 24 24 23

Temperatur 8.3 92 78 91 87 73 8.4 94 81 93 838 7,6

Langwellige 340 345 339 344 342 336 |340 346 339 345 343 340
Ausstrahlung

Langwellige 283 293 288 287 292 295 |293 299 294 293 298 300
Einstrahlung

Exergie-Flui3 78 74 68 79 78 80 64 63 55 62 61 67
Strahlungs- 44 47 39 45 54 69 48 47 37 40 51 62
hilanz

Exergie- 018 0,16 0,16 0,18 0,17 018 |0,14 013 0,13 0,14 013 0,5
K oeffizient

Strahlungsblz- 0,08 0,08 0,07 0,08 0,10 0,14 |0,09 0,09 006 0,07 009 012
Koeffizient

Die Unterschiede zwischen Wald und Acker sind auf die verschiedenen Absorptions-Eigenschaften
der Vegetation zurickzufiihren. Diese umfassen die Vorgange der Reflexion, Absorption und
Ausstrahlung, die lhre Ursache z.B. in der Farbe, Temperatur oder rédumlichen Struktur der
Vegetation haben. Es konnte aber dartiber hinaus Zusammenhange zwischen dem Exergie-Flul3 und
weiteren Parametern geben. Fur die beiden GroRen Photosynthese und Verdunstung kénnen solche
Zusammenhange untersucht werden.

In Abbildung 23 wird der Zusammenhang zwischen der modellierten Photosynthese und dem
Exergie-Flu untersucht. Da beide Grofen von der Einstrahlung abhadngen, ist eine gewisse
Korrelation der beiden Gréf3en zu erwarten. Dennoch kann nur ein relativ loser Zusammenhang der
Daten festgestellt werden. In dieser und auch in den folgenden Abbildungen werden keine
Regressions-Analysen gezeigt, weil dies nur bei wirklich voneinander unabhéngigen Gréfen
aussagekraftige Ergebnisse liefern wiirde.
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen der Brutto-Photosynthese des Buchenwaldes und
dem Exergie-Fluf3. Dargestellt sind Tages-Summen der Photosynthese und Tages-Mittelwerte
des Exergie-Koeffizienten der Jahre 1991-96 (jeweils Mai bis Oktober).

Ein Vergleich unabhangiger GrofRen wird moglich, wenn man beide GrofRen durch die Einstrahlung
teilt. In Abbildung 22 werden dazu der Exergie-K oeffizient und die Photosynthese, geteilt durch die
Globalstrahlung, gegeniibergestellt. Offenbar gibt es keinen positiven Zusammenhang zwischen der
Effizienz des Exergie-Flusses und der Effizienz der modellierten Photosynthese.
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Abbildung 22: Zusammenhang zwischen der Brutto-Photosynthese des Buchenwaldes und
dem Exergie-FIuB3. Dargestellt sind Tages-Summen der Photosynthese, geteilt durch Tages-
Summen der Globalstrahlung und Tages-Mittelwerte des Exergie-Koeffizienten der Jahre
1991-96 (jeweils Mai bis Oktober).

Auch die Verdunstung ist von der eingestrahlten Energie abhangig. Trotzdem ist auch hier der
Zusammenhang zwischen Verdunstung und Exergie-FIu3 nur wenig ausgepragt. Dabei spielt es
keine Rolle, welches Verdunstungsmodell die Daten zur Verfigung stellt (Abbildung 23 und

Abbildung 24).
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Abbildung 23: Vergleich der Verdunstung nach ReICHE (1996) mit dem Exergie-FIuR fur
Buchenwald und Acker. Dargestellt sind Tages-Summen der Verdunstung und Tages-
Mittelwerte des Exergie-Flusses der Jahre 1991-96.
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Abbildung 24: Vergleich der Verdunstung nach HERBST bzw. der Bowen-Verdunstung aus der
Projektdatenbank mit dem Exergie-FluR fur Buchenwald und Acker. Dargestellt sind Tages-
Summen der Verdunstung und Tages-Mittelwerte des Exergie-Flusses der Jahre 1991-96.

Anders als bei der Photosynthese ist im Verdunstungsmodell die Strahlungsbilanz die Energiequelle.
Um von der Einstrahlung unabhéngige Datensétze zu erhalten, mul3 in diesem Fall aso durch die
Strahlungsbilanz geteilt werden. Da die Strahlungsbilanz in W/m2 angegeben wird, muf3 die
Verdunstung in g/m? umgerechnet werden. Nach diesen Umrechnungen muf3 auch fir die
Verdunstung festgestellt werden, dal3 es keinen Zusammenhang zum Exergie-FIul gibt, der tber die
gemeinsame Abhangigkeit von der Einstrahlung hinausgeht. Auch fir diese Feststellung ist es
unerheblich, nach welcher Methode die Verdunstung modelliert wurde (Abbildung 25 und
Abbildung 26).
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Abbildung 25: Vergleich der Verdunstung nach ReicHE (1996) mit dem Exergie-Koeffizienten
fir Buchenwald und Acker. Dargestellt sind Tages-Summen der Verdunstung, geteilt durch
die Strahlungsbilanz und Tages-Mittelwerte des Exergie-Koeffizienten der Jahre 1991-96.

Buchenwald (Verdunstung nach HERBST) Acker (Bowen-Verdunstung)
60 o= .

—_ -

= 40 .

‘_I'UJ

©

|_

£

=2

(@]

e o

>

® .

2

3 .40 &

5 .

> . .
-60 .°\' T T T * T T T T
0,00 0,10 020 030 040 050 0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50

Exergie-Koeffizient Exergie-Koeffizient

Abbildung 26: Vergleich der Verdunstung nach HERBST bzw. der Bowen-Verdunstung aus der
Projektdatenbank mit dem Exergie-Koeffizienten fiir Buchenwald und Acker. Dargestellt sind
Tages-Summen der Verdunstung, geteilt durch die Strahlungsbilanz, und Tages-Mittelwerte
des Exergie-Koeffizienten der Jahre 1991-96.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dal’ weder die Photosynthese noch die Verdunstung verwendet werden
konnen, um die Unterschiede der beiden Flachen hinsichtlich ihres Exergie-Flusses aufzukl aren.

Zum Schluf dieses Kapitels wird der Exergie-Flul3 der Strahlungsbilanz gegentibergestellt. Die
Effizienz des Exergie-Flusses und der Energie-Absorption zeigen eine bestimmte Gesetzmaldigkeit,
die Uber die Korrelation beider GrofRen mit dem Jahresgang der Einstrahlung hinausgeht. Wie in
Abbildung 27 zu sehen igt, steigen beide Grofzen im Verlauf des Jahres an, erreichen im Juni ein
Maximum und nehmen dann wieder ab. Grundsétzlich sind die Werte des Exergie-K oeffizienten
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Ng, Oroler als jene des Strahlungsbilanz-Koeffizienten n,. Das bedeutet, daf3 in diesen beiden
Systemen eher Information als Warme erzeugt wird (vgl. Kapitel 2.4.3.3).

Ney Buchenwald Acker
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Abbildung 27: Jahresgang des Exergie-Koeffizienten N, (Exergie pro gesamte Einstrahlung)

im Verhaltnis zum Strahlungsbilanz-Koeffizienten g (absorbierte Strahlung pro gesamter
Einstrahlung). Die dargestellten Daten sind Mittelwerte der Jahre 1991-96.

Nur auf dem Acker ist N, im Juni und Juli ausnahmsweise groRRer. Dabei sind die Werte von n, auf

beiden Flachen weitgehend identisch. Unterschiede gibt es nur hinsichtlich des Exergie-
Koeffizienten. Dieser ist im Wald stets deutlich hoher als auf dem Acker (vgl. Tabelle 19). In der

ersten Jahreshélfte ist der Abstand zwischen n, und ny stets grofer als in der zweiten. Offenbar

wird bel zunehmender Einstrahlung pro eingestrahlte Energiemenge mehr Exergie aufgenommen als
bei abnehmender Strahlung.

4.4.2 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Standorte

Fur die folgenden Berechnungen konnten die Daten von vier verschiedenen Standorten genutzt
werden (vgl. Kapitel 3.3.6). Einen Uberblick tiber die Ergebnisse gibt Tabelle 20. Der Hartheimer
Kiefernwald liegt im vergleichsweise warmen und strahlungsreichen Breisgau am Rhein. Exergie-
Flul? und Strahlungsbilanz sind deutlich hther as auf den norddeutschen Standorten. Die beiden
Grofen sind auch im Verhdltnis zur eingestrahlten Energie vergleichsweise hoch.

Die Wiese auf dem Hamburger Flughafengeldnde weist éhnliche Klima-Bedingungen auf wie der
Kieler Fruchtfolge-Acker. Doch wegen einer hdheren Albedo wird auch etwas weniger Strahlung
absorbiert, wodurch auch der Flul3 von Exergie ins System geringer ausféllt als auf dem Kieler
Acker.
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Der Untersuchungsstandort des BITOK im Fichtelgebirge bei Bayreuth ist wegen seiner hohen Lage
(762 m 0. NN) der kuhlste der sechs Standorte. Dabei erreicht die kurzwellige Einstrahlung hnliche
Werte wie im Norden. Dennoch sind Exergie-Flufd und Strahlungshilanz fast genauso hoch wie im
Breisgau.

Der amerikanische Weizen-Acker liegt 1200 bis 2000 km stdlicher als die anderen Standorte.
Obwohl er dadurch eine hthere Einstrahlung erhdlt, ist der Exergie-FluR niedriger as in den
stiddeutschen Waldern und kaum hoher als im Kieler Buchenwald. Der Exergie-Fluld ist sogar
niedriger as die Strahlungsbilanz.

Tabelle 20: Jahresmittelwerte des Strahlungsklimas und der dissipierten Exergie-Fluf? aller
untersuchter Standorte in W/m2. Mittlere Temperatur in °C. Verhéltnis von Exergie-Flu3 und

absorbierter Energie zur gesamten Einstrahlung (Ng, bzw. Ng).

Kiel Hartheim Bayreuth Kiel Hamburg Oklahoma

Wald  Wald Wald Acker  Wiese Weizen

1991-96 1974-96 1998 1991-96 1974-96 1996
Globalstrahlung 115 131 111 115 108 174
Reflexion 15 15 9 22 25 41
Temperatur 8,4 9,8 6,3 8,7 8,4 11,8
Langwellige 341 366 344 342 365 378
Ausstrahlung
Langwellige 290 327 317 296 322 332
Einstrahlung
Exergie-Flul} 75 85 80 60 50 77
Strahlungsbilanz 50 77 75,4 47 40,4 87,4
Ne 0,18 0,19 0,19 0,13 0,12 0,15
Nk 0,12 0,17 0,16 0,11 0,09 0,17
K 0,18 0,21 0,19 0,14 0,12 0,16

Obwohl diese Standorte wegen ihrer Verschiedenheit nur bedingt zu einem Vergleich herangezogen
werden konnen, lassen sich doch einige Tendenzen erkennen, die tellweise auch an den beiden
Kieler Flachen aufgefallen waren. Erstens sind nicht nur die Werte des Exergie-Flusses und der
Strahlungshilanz auf den norddeutschen Standorten niedriger, sondern auch die relativen Grof3en
Ng.und n,. Das bedeutet, dald eine gro3e Menge an verfugbarer Energie die Effizienz und

Effektivitdt der Energienutzung verbessert - eine Beobachtung, die auch schon bel der Analyse der
Tages- und Jahresgange gemacht wurde.

Zweitens tritt an Waldokosystemen stets ein hoherer FluR an Exergie auf und zwar sowohl in
absoluten Zahlen as auch im Verhdtnis zur Einstrahlung. Zum Beispiel erreicht der Kieler
Buchenwald nicht nur hthere Werte als der Kieler Acker und die Wiese in Hamburg, sondern er
weist auch einen deutlich htheren Exergie-Koeffizienten auf als der amerikanische Weizen-Acker,
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obwohl dieser einer weitaus grof3eren Einstrahlung ausgesetzt ist. Und auch die Wélder in Hartheim
und Bayreuth kénnen aus der Sonnenstrahlung viel Exergie gewinnen.

Exergie und Strahlungsbilanz [W/m?]

Kiefernwald Hartheim 1974 - 96 Wiese Hamburg 1974 - 1991
100 e S 160
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80 1y NN 80
,,,,,,, ¥ Str.-Bilanz \a
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O v 0
Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov
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Abbildung 28: Monatswerte des Exergie-Flusses und der Strahlungsbilanz verschiedener
Standorte. Die Werte fur den Kiefernwald bei Hartheim und die Wiese in Hamburg wurden
aus dem Jahresmittel sowie den Werten fiir Juni und Dezember berechnet. Hoher auflosende
Daten waren der Literatur nicht zu entnehmen. Mit Hilfe der Cosinus-Funktion wurde aus
diesen drei Werten eine Kurve entwickelt.

Der Weizen-Acker ist nicht nur geographisch ein Sonderfall, sondern auch bezlglich des
Verhdltnisses von Exergie-Fluld und Strahlungsbilanz: Wahrend des gesamten Sommers ist die
Strahlungshilanz grofRer als der Exergie-Flul3 (Abbildung 28). Auf den anderen Standorten verlaufen
diese Kurven gleichférmiger, wobei im Falle der Wader der Exergie-Flul3 normalerweise Uber der
Strahlungsbilanz liegt.

Um den grundsétzlichen Unterschied zwischen Wald und Acker bzw. Grinland zu unterstreichen,

werden in Abbildung 29 die Jahres-Mittelwerte von ng, und K gegen n, aufgetragen. Wald und

krautige Pflanzen bilden zwei Gruppen, die sich durch unterschiedliche Werte von n., und K
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unterscheiden lassen. In die Abbildung wurden Regressions-Geraden eingeflgt, die aber wegen der
geringen Zahl an Datenpunkten nur vorsichtige Aussagen Uber die Korrelation der Daten erlauben.

K bzw. Ng,

0,22
0,20 +
0,18 -
0,16 -

0,14 -

0,12 -

O Exergie-Koeffizient
0,10 - @ Kullback Information

0,08
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Nk

Abbildung 29: Jahres-Mittelwerte des Exergie-Koeffizienten im Verhaltnis zu den jeweiligen
Strahlungsbilanz-Koeffizienten. KW: Buchenwald Kiel, BW: Fichtenwald Bayreuth, HW:
Kiefernwald Hartheim, HG: Hamburg Grinland, KA: Acker Kiel, OA: Oklahoma Weizen.
Gestrichelte Linie: Exergie-Koeffizient, durchgezogene Linie: Kullback-Information.

Die Steigungen der Regressions-Geraden sind sich sehr &hnlich, so dal3 die folgende Vermutung
geaulRert werden kann: Moglicherweise gibt es fir verschiedene Standorte und Vegetationstypen
einen gemeinsamen Trend, der sich auf das Verhdtnis zwischen Strahlungsbilanz- und Exergie-
Koeffizient bezieht. Der Proportionalitéts-Faktor dieses Zusammenhanges (= die Steigung der
Geraden) scheint vom standortlichen Strahlungsklima unabhédngig zu sein. Okosystemtypen
unterscheiden sich dann also nicht hinsichtlich der Steigung dieser Geraden, sondern nur in bezug
auf ihre Entfernung von der X-Achse. Dies ist der Betrag, um den der Exergie-Flul3 effizienter
ablauft als die Energie-Absorption in Form der Strahlungsbilanz.
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4.5 Relative Exergie-Aufnahme nach SCHNEIDER & KAY

Anders als bei der zuvor behandelten Methode wurde dieses Verfahren zur Okosystem-Analyse
bereits an verschiedenen Standorten erprobt und die Ergebnisse verdffentlicht (SCHNEIDER & KAY
1994, KAY 2000). Am Beispiel der zwei Untersuchungsfldchen in der Bornhdveder Seenkette
koénnen die beiden Verfahren verglichen werden. In Abbildung 30 und Abbildung 31 werden die
Monats-Mittelwerte bzw. die Jahreswerte der beiden Methoden gegentibergestellt. Die
Monatsmittelwerte der relativen Exergie-Aufnahme wurden aus den 10 stérksten Strahlungs-
Ereignissen jedes Monats berechnet. Bel einem Beobachtungszeitraum von 6 Jahren (1991-96)
représentiert also jeder Datenpunkt den Mittelwert von 60 gemessenen Wertepaaren. Der Exergie-
K oeffizient wurde wie im vorigen Kapitel aus alen Stundenwerten dieser 6 Jahre berechnet.
Reproduziert man den Ansatz von SCHNEIDER & KAY in dieser Weise, dann ergibt sich keine
charakteristische jahreszeitliche Dynamik und auch ein signifikanter Unterschied zwischen den
beiden Standorten kann nicht festgestellt werden (Abbildung 30).

relative Exergie-Aufnahme Exergie-Koeffizient nach
nach Schneider & Kay Svirezhev & Steinborn
Rn/K*

0,85 0.25
0,80 0.20
0,75 0.15
0,70 0.10
0,65 0.05

Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov
--V-- Buchenwald
—e— Acker

Abbildung 30: Vergleich zweier Methoden zur Analyse der Exergie-Zufuhr in Okosysteme
durch die Solarstrahlung. Mittlere Monatswerte des Zeitraumes 1991 - 96. Links: relative
Exergie-Aufnahme, berechnet aus den 10 starksten Strahlungs-Ereignissen jedes Monats.
Rechts: Exergie-Koeffizient, berechnet aus allen Stundenwerten. Beide GrofRen sind
dimensionslos.

In Abbildung 31 sind dieselben Daten nicht zu Monatsmitteln, sondern zu Jahresmitteln aggregiert.
In den Jahren 1992 und 1994 unterscheiden sich Wald und Acker hinsichtlich ihrer relativen
Exergie-Aufnahme. In den anderen Jahren sind die Werte jedoch praktisch identisch.
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relative Exergie-Aufnahme Exergie-Koeffizient nach
nach Schneider & Kay Svirezhev & Steinborn
Rn/K*
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Abbildung 31:Vergleich der Trennschérfe der Exergie-Analyse nach SCHNEIDER & KAy bzw.
nach SVIREZHEV & STEINBORN. Dargestellt sind mittlere Jahreswerte.

SCHNEIDER & KAY (1994) messen die relative Exergie-Aufnahme nur an wolkenlosen Sommertagen
um die Mittagszeit. Doch fiir eine Analyse des Energie-Haushaltes von Okosystemen ist eine solche
Einschrankung unbefriedigend. Okosysteme dissipieren Energie auch nachts, bei schlechtem Wetter
und im Winter. Abweichend vom Vorgehen der Autoren soll daher nun die relative Exergie-
Aufnahme unabhéngig von Wetter und Jahreszeit untersucht werden. Da nachts keine kurzwellige
Einstrahlung zu messen ist, kann der Quotient fur die Nachtstunden nicht berechnet werden. Daher
wird mit Tagesmittelwerten der Strahlungsbilanz und der kurzwelligen Nettostrahlung gerechnet. Im
Winter ist die Strahlungsbilanz haufig negativ, so dald der Quotient Rn/K* ebenfalls negative Werte
annimmt. Dies fuhrt alerdings zu wenig sinnvollen Daten, denn eine negative Strahlungsbilanz kann
man nicht mit der kurzwelligen Einstrahlung in Beziehung setzten, um die Effizienz der Absorption
zu bestimmen — denn die ist ja negativ.

Im linken Teil von Abbildung 32 sind Monatsmittelwerte dargestellt, die aus den Tageswerten der
Jahre 1991 bis 1996 berechnet wurden. Rechts sind die ebenfalls aus den Tageswerten bestimmten
Jahresmittel zu sehen. Die relative Exergie-Aufnahme ist auf beiden Flachen weitgehend identisch,
wenn man alle Daten zur Berechnung verwendet. Dies ergibt sich sowohl fur die Monatswerte als
auch fir die Jahresmittel. Die Trennschérfe des Verfahrens reicht offenbar nicht aus, um zwischen
diesen beiden Flachen ein unterschiedliches Absorptions-Verhalten festzustellen.
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relative Exergie-Aufnahme nach Schneider & Kay (1994)

0,8
0,6
0,4

0,2

T T T T T T T T T T T T 0,0
Jan Mar May Jul Sep Nov 1991 1993 1995

--V--  Buchenwald

—&— Acker

Abbildung 32: Relative Exergie-Aufnahme im Jahresgang unter Verwendung der Tageswerte
aller Monate und Jahre.

4.6 Entropie-Bilanz nach AOKI

Nachdem zuvor beschrieben wurde, in welcher Menge die Ressource Exergie den beiden
Okosystemen zur Verfiigung steht, soll nun davon die Rede sein, welche Entropie-Fliisse mit der
Energie-Bilanz verbunden sind. Die folgenden Ausfuhrungen liefern Antworten auf die Frage,
wieviel Entropie ein Okosystem exportiert.

Fur jeden Teilprozef? der Energiebilanz wurde die Entropie gesondert berechnet. Fir das Verhdtnis
zwischen der direkten und der diffusen kurzwelligen Einstrahlung standen Literaturangaben fur die
vier Jahreszeiten zur Verfigung (MALBERG 1997). Daher mufdten auch die anderen Daten
jahreszeitlich aggregiert werden.

In Abbildung 33 ist die Summe aller Entropie-Fliisse dargestellt, die in das Okosystem fiihren oder
aus ihm heraus gerichtet sind. Dies ist die Entropie-Bilanz, allerdings ohne den Betrag der im
System erzeugten Entropie. Wahrend des ganzen Jahres treten nur negative Werte auf. Dies
bedeutet, dal? mehr Entropie exportiert als importiert wird. Dieser Nettoverlust (= Nettogewinn an
Ordnung*) ist an den Jahresgang des Strahlungsklimas gekoppelt.

Acker und Buchenwald weisen dhnliche Werte auf. In der Regel ist der Entropie-Export im Wald
etwas hoher a's auf dem Acker. Nur wahrend der Sommermonate ist es umgekehrt.
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Summe aller Entropie-Fliisse [MJ m? Jahr™* K]
Marz - Mai Juni - August September - November Dezember - Februar

91 92 93 94 95 91 92 93 94 95 91 92 93 94 95 91 92 93 94 95
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Abbildung 33: Nach Jahreszeiten sortierte Entropie der Energie-Flisse des Buchenwaldes
und des Ackers fur die Jahre 1991-95.

Wie sich diese Entropie-Bilanz aus den Entropien der Teilprozesse zusammensetzt, ist in Tabelle 21
dargestellt. Alle Grofzen bleiben Uber die Jahre ziemlich konstant. Die Entropie der direkten solaren
Einstrahlung (S, ) ist besonders niedrig. Obwohl sie an der Energie der kurzwelligen Einstrahlung

einen Anteil von 30-40% hat, liegt ihr Anteil an der Entropie nur bei 10-15%. Der Anteil der
kurzwelligen Strahlung, der a's diffuses Himmelslicht den Boden erreicht, hat durch die Streuung in
der Atmosphére eine héhere Entropie (sieheS, ). Auch die Entropie der reflektierten kurzwelligen

Strahlung (S, ) ist grolRer als bei der direkten solaren Einstrahlung. Doch am meisten trégt die
langwellige Strahlung zur Entropie-Bilanz bei: Die Entropien der langwelligen Ausstrahlung (S, )
sowie der atmospharischen Gegenstrahlung (S, ) Ubersteigen die Werte der kurzwelligen Strahlung

um mehr as das 10-fache, obwohl sie beim Vergleich der Energiemengen nur das zwei- bis
dreifache der Globalstrahlung erreichen (vgl. Tabelle 19). Die Entropie der latenten und fihlbaren
Warme (S,,, bzw. S ) ist zwar kleiner, aber da sie ausschliefdich in die Atmosphare gerichtet ist,

hat sie an der Bilanz der Entropie-Flusse einen Anteil von rund 50%. Alle Grofzen bleiben Uber die
Jahre ziemlich konstant.
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Tabelle 21: Entropie der verschiedenen Teilprozesse der Energie-Bilanz [MJ m™ Jahr™ K] im
Untersuchungsgebiet des OZK 1991 — 1995. S, : langwellige Ausstrahlung, S, : Gegen-

strahlung, S, : direkte solare Einstrahlung, S : diffuse Himmelsstrahlung, S;: Reflexion,

S.p : Verdunstung, S fuhlbarer Warmestrom.

S i S ! Sdr Ssc Srf Se\/p Ssens Summe der
Entropie-Flusse
Wald 91 5042 4459 031 249 055 473 015 -8,47
Acker 91 50,97 4580 031 249 078 441 0,80 -8,37
Wald "92 50,94 4574 031 241 055 450 0,59 -8,13
Acker 92 51,11 4597 030 247 0,77 492 0,20 -8,25
Wald "93 50,20 45,16 028 221 049 462 046 -8,13
Acker "93 51,43 4574 032 256 079 423 082 -8,64
Wald "94 50,87 4510 031 248 056 481 0,16 -8,50
Acker "94 51,23 4577 031 249 0,77 424 0,64 -8,31
Wald "95 50,60 4560 032 253 057 427 167 -8,65
Acker 95 5145 4651 031 241 0,74 416 091 -8,04
Wald "91-"95 50,61 4524 031 242 054 458 061 -8,38
Acker "91-'95 51,24 4596 031 248 077 439 067 -8,32

Bel einer Betrachtung der Jahressummen |&f3t sich auch kein deutlicher Unterschied in der Entropie-
Bilanz von Buchenwald und Acker feststellen. Die Abweichung von 0,06 MJ m? Jahr® K* ist
minimal und liegt im Bereich der Mef3fehler.

Wenn sich ein Okosystem hinsichtlich seiner Entropie in einem dynamischen Gleichgewicht
befindet, dann wirrde die Entropie-Produktion dem Entropie-Fluf3 in die Umgebung entsprechen.
Also darf die Entropie-Produktion auf beiden Standorten im mehrjéhrigen Mittel ca. 8,3 MJ m™
Jahr* K™ nicht tiberschreiten, damit diese nicht an Ordnung verlieren. Im folgenden Kapitel wird
erortert, ob in stark vom Menschen beeinflulten Okosystemen ein solches dynamisches
Gleichgewicht erwartet werden kann.

4.7 Entropie-Bilanz landwirtschaftlicher Nutzung

Fur eine Bilanzierung der Entropie von Energie-Flissen in Agrarokosystemen bendtigt man
zunéchst die verschiedenen Ein- und Austrage der Systeme in der Einheit der Energie. Diese Daten
werden zu Beginn des Kapitels présentiert. Am Vergleich zwischen anthropogenen Ein- und
Austréagen werden Aussagen Uber die energetische Effizienz der Landbewirtschaftung getroffen.
Anschlieflend werden auf dieser Grundlage Entropie-Bilanzen fir verschiedene Feldfriichte
aufgestellt.
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4.7.1 Energetische Ein- und Austragein den Jahren 1988 und 1997

In Tabelle 22 sind fur die verschiedenen Fruchtarten die anthropogenen Ein- und Austrége
dargestellt. Im Vergleich der Jahre 1988 und 1997 zeigt sich ein drastischer Rlickgang des Energie-
Eintrages, und zwar fir fast alle Nutzungsarten. Bei der Griinland-Nutzung ist der Riickgang noch
moderat, aber zum Beispiel beim Mais geht der Energie-Einsatz auf ca. ein Drittel zurlick. Der
mittlere Energie-Eintrag des Untersuchungsgebietes lag 1988 bei 49,9 GJha* und 1997 nur noch bei
28,9 GJ ha*. Trotzdem gingen die Ertrége keineswegs zuriick. Sie blieben zumindest konstant oder
zeigten Zuwéchse von ca. 5-10%. Beides zusammen fihrt zu einer erheblichen Steigerung der
energetischen Effizienz: 1988 erhielten die Landwirte fir 1 Joule eingesetzter Energie im
Durchschnitt 3 Joule an Ernteertrégen. 1997 lag diese Ausbeute bel 5,4 Joule.

Dieses Ergebnis ist jedoch nicht darauf zuriickzufiihren, dal3 der notwendige Energie-Einsatz zum
Erzielen eines bestimmten Ertrages abgenommen hat. Vielmehr war 1988 der tatséchliche Energie-
Aufwand viel héher a's der notwendige Aufwand, so dal3 eine Senkung des Eintrags keinen Einfluf3
auf den Ertrag hatte. Zum Beispiel lagen nach ReicHE (1991) die tatséchlichen Stickstoffgaben im
Forschungsraum zum Teil um ein Vielfaches Uber den von der Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein empfohlenen Richtwerten (vgl. Anhang Tabelle 27). Eine Einschrénkung des Energie-
Eintrages ist daher nicht unbedingt auf einen effizienteren Pflanzenbau zurlickzufthren. Wahr-
scheinlicher ist, dald auf unnétige Eintrage verzichtet wurde. Zum Beispiel konnte die hohe Effizienz
des Roggenanbaus durch eine geringere Verschwendung von Stickstoff verursacht worden sein.
Vermutlich wollen die Landwirte mit dem UbermalRigen Faktor-Einsatz sicherstellen, dal? sie auch
unter unglinstigen Bedingungen den maximalen Ertrag erzielen.

Tabelle 22: Energetische Ein- und Austrédge auf den Nutzflichen im Einzugsgebiet des
Belauer Sees flur verschiedene Fruchtarten 1988 und 1997. Energetische Effizienz der
Landbewirtschaftung (n) als Quotient zwischen Output und Input. Der Mittelwert wurde unter
Bertcksichtigung der FlachengréRen (vgl. Tabelle 4) berechnet.

Energie-Eintrag W [GJ/ha] Energie-Austragy [GJ/ha] n (Output/I nput)
1988 1997 1988 1997 1988 1997
L eguminosen 36 - 160 - 4.5 -
Riben 123 -- 196 -- 3.2 -
Mais 97 32 168 169 17 53
Raps 48 37 118 131 24 3.6
Hafer 55 22 141 147 2.6 6.7
Roggen 27 19 181 194 6.8 10.0
Gerste 47 29 170 192 3.6 6.7
Weizen 72 29 191 217 2.7 7.5
Weidelgras 39 25 122 169 31 55
Grinland 35 32 90.7 89.2 2.6 2.6
Mittelwert 50 29 139 147 3.0 54
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Beschrankt man die Effizienz-Berechnung auf die Haupt-Ernteprodukte, dann ist die Ausbeute zwar
niedriger, aber der positive Trend zwischen den beiden Jahren bleibt erhalten (Tabelle 23).

Tabelle 23: Energetische Effizienz der Landbewirtschaftung, bezogen auf den gesamten
Energie-Input W und auf die Haupt-Ernteprodukte.

Haupt-Ernteprodukt [dt/ha] | Haupt-Ernteprodukt [GJ/ha] | n (Output/Input)
1988 1997 1988 1997 1988 1997
Riben 100 -- 164 -- 1,3 --
Raps 34 37 77 85 16 23
Hafer 48 50 73 77 13 35
Roggen 58 62 84 91 3.2 4,7
Gerste 55 72 82 106 21 3.8
Weizen 76 86 110 129 1,6 4.4

In Abbildung 34 ist dargestellt, wie sich die Energie-Eintrége zusammensetzen. Den gréften Anteil
haben die Dungemittel. Maschinen-Einsatz und Pestizide sind von geringerer Bedeutung. Im
Vergleich der beiden Jahre zeigt sich, dai3 fur die Abnahme des gesamten Energie-Eintrages vor
dlem der reduzierte Einsatz des organischen Dingers von 21,8 GJ ha'! auf 7,6 GJ ha®
verantwortlich ist.

[GI*ha *year™]

20

1988 1997

15

10

ANl W el

@ Mineralischer Dinger O Organischer Dunger
W Pestizide O Saatgut
O Maschineneinsatz O Treibstoff

Abbildung 34: Zusammensetzung der landwirtschaftlichen Energie-Eintrage. Mittelwerte aller
Feldfriichte fur die Jahre 1988 und 1997.
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4.7.2 Entropie-Bilanz von Agrar6kosystemen

An die energetische Analyse der Ein- und Austrage anknipfend wird nun auf die
thermodynamischen Aspekte der Energie-Fllsse eingegangen. Zunachst wird an einem Beispiel
illustriert, wie die Entropie-Bilanzen fir die verschiedenen Feldfriichte berechnet wurden. Hierzu
wird die Weizenproduktion des Jahres 1988 herangezogen. Fir die Berechnung mit Gleichung (65)
missen die Parameter W, y, N , S, Po und T bekannt sein.
Der Energie-Eintrag W lag 1988 bei 71,6 GJ ha. Der Energie-Austrag, also der Energie-Gehalt des
Korns und des geernteten Strohs, betrug 191 GJ ha (s. Tabelle 22). Aus diesen Werten ergibt sich
das Verhdtnisn = Output / Input =191/71,6 = 2,7. Aus Tabelle 13 entnehmen wir k = 0,74, und da
r = 0,3 ergibt sich fir s: s = k(1-r) = 0,52. Nach SacH (1997) ist P, = 106 GJ ha™. Die mittlere
L ufttemperatur wahrend der V egetationsperiode betragt 285 K (berechnet aus den Temperaturdaten
der Projektdatenbank). Setzt man diese Werte in Gleichung (65) (s. Seite 48) ein, dann ergibt sich:
0=0,51 GJha' K™ pro Jahr.
Das bedeutet, dal3 beim Weizenanbau, wie er 1988 betreiben wurde, mehr Entropie produziert als
exportiert wurde. Das System erbringt also eine Uberproduktion von Entropie, die dem Betrag von o
entspricht. Mit den Formeln (66) und (67) werden der kritische Energie-Eintrag und der nachhaltige
Ertrag bestimmt:

W = 30 GJha™ pro Jahr und vy = 82 GJha' pro Jahr.
Wiederholt man diese Berechnung fir das Jahr 1997, dann ergibt sich:

0 =045GJha*K™*, Wy;=132GJha' und y, =98 GJha*

Beim Weizen hat sich aso die Entropie-Uberproduktion binnen 9 Jahren von 0,51 GJ ha* K™ auf
0,45 GJ ha* K verringert). Dieses Ergebnis ist im wesentlichen auf den reduzierten Diingmittel-
Einsatz zuriickzufUhren. Als Kriterium fir die Abweichung des Systems von einem nachhaltigen
Zustand kann der Parameter §; dienen:

— W _\/\/CT —_— y_ ycr
W Yer

cr

s, (68)
Fir den Weizenanbau im Untersuchungsgebiet ergibt sich: S,;(1988) =1,38;, S,(1997) =1,21.

Diese Schédtzung zeigt, da? sich der Weizenanbau in 9 Jahren in Richtung einer grof3eren
Nachhaltigkeit entwickelt hat. Allerdingsist diese Entwicklung langsam und nicht signifikant.

Eine Ubersicht der Werte W, yor und S, liefert Tabelle 24.
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Tabelle 24: Entropie-Bilanz (Uberproduktion) ¢ in den Jahren 1988 und 1997 bei
verschiedenen Feldfrichten im Einzugsgebiet des Belauer Sees. Vergleich zwischen
kritischem Eintrag W, mit dem aktuellen Eintrag W sowie zwischen nachhaltigem Ertrag yc
und aktuellem Ertrag y.

o Wer w Yer Y

[GJha' K™ [GJ/ha] [GJ/ha] [GJ/ha] [GJ/ha] Si Si

1988 1997 | 1988 1997 1988 1997 | 1988 1997 1988 1997 |1988 1997
Leguminosen  0.23 -- 21 - 36 -- 99 -- 160 -- 0.61 --
Riben 0.43 -- 56.6 - 123 -- 91 -- 196 -- 1.16 --
Mais 055 032 | 391 169 97 32 68 90 168 169 |148 0.88
Raps 028 029 | 27.7 20.7 48 37 67 74 118 131 |0.75 0.78
Hafer 034 026 | 283 129 55 22 73 87 141 147 | 093 0.69
Roggen 036 038 | 135 95 27 19 92 95 181 194 | 098 104
Gerste 036 037 | 238 143 47 29 86 9% 170 192 | 098 1.00
Weizen 051 045 | 301 132 72 29 80 98 191 217 |138 121
Weidelgras 023 022 | 244 154 39 25 76 8 122 169 |0.61 061
Grinland 009 005 | 284 279 35 32 74 73 907 892 |023 013
Mittelwert 028 025 28 19 50 29 79 8 139 147 |0.75 0.66

Es zeigt sich, dal3 Grinland-Nutzung das Gleichgewicht zwischen Entropie-Produktion und
vertraglichem Entropie-Export weniger beeintréchtigt als intensiver Ackerbau.

Auf den produktiveren Flachen, die zudem durch enen hoheren anthropogenen Input
gekennzeichnet sind, ist die Belastung durch eine tiberhdhte Entropie-Produktion weitaus hoher. Die
Rangfolge der verschiedenen Kulturen ergibt sich aber weniger aus der Produktivitét der jeweiligen
Pflanze oder aus einer speziellen Bewirtschaftungsform. Hauptursache ist vielmehr der
unterschiedlich starke Einsatz von organischem Dunger. Dies wird beim Rubenanbau besonders
deutlich, fUr den die Landwirte einen mittleren Einsatz von 31 t/ha organischem Dinger angaben.
Damit wurde durch Dingung doppelt so viel Biomasse aufgebracht, wie bei der Ernte wieder
entnommen wurde (14 t/ha).

Abbildung 35 stellt die Werte aus Tabelle 24 kartographisch dar. Fir Brachen, Wald, Stral3en,
Gérten, Siedlungs- und Wasserfldchen wurden keine Berechnungen angestellt. Fir die Darstellung
der Entropie-Produktion wurden die Flachen in finf Klassen eingeteilt. Flachen mit einer htheren
Entropie-Uberproduktion sind durch dunklere Schraffuren gekennzeichnet. Im Norden des
Untersuchungsgebietes fallen fast ale Flachen in beiden Jahren in dieselbe Klasse (mit der
zweithochten Entropie-Uberproduktion). Besser sieht es dstlich und siidlich des Belauer Sees aus:
1997 befinden sich viele Flachen in einer Klasse mit niedrigerer Entropie-Uberproduktion und die
Klasse mit den hochsten Werten ist gar nicht mehr vertreten.
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Abbildung 35: Uberproduktion von Entropie bei verschiedenen Feldfriichten in den Jahren 1988 und 1997 im Einzugsgebiet des Belauer Sees.
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5 Diskussion

Die Okosystem-Theorie arbeitet daran, die verschiedenen Ansitze zur Analyse von Okosystemen in
einem Muster zu integrieren, das ein in sich schliissiges Bild zum Verstandnis der Funktionen von
Okosystemen liefert (JBRGENSEN 1997c). Den Kern dieses Musters bildet zur Zeit das sogenannte
»Okologische Grundprinzip der Thermodynamik” (JZRGENSEN). Dies ist eine Umdeutung der
DARWIN schen Evolutionstheorie: Fir ein Okosystem besteht ein Vorteil, wenn es mehr Exergie
nutzen kann als ein anderes System und wenn es diesen Flul3 von Exergie zu einem grofReren Tell
speichern kann. Nach dieser Theorie sollten sich Okosysteme also so entwickeln, da3 sie mehr
Exergie aus der Umgebung aufnehmen konnen und zugleich gréf3ere Exergie-Speicher anlegen
konnen.

Es ist vor allem aufgrund der hohen Komplexitdt von Okosystemen derzeit nicht moglich, die
Hypothese der maximalen Exergie-Dissipation im mathematisch-physikalischen Sinne zu beweisen
(JBRGENSEN 1997b). Man kann nur Indizien sammeln, die fUr oder gegen die Hypothese sprechen.
Doch damit dies Uberhaupt mdéglich ist, missen zunachst geeignete Werkzeuge entwickelt werden,
mit denen sich die wichtigsten thermodynamischen GroRen in Okosystemen bestimmen lassen. Mit
einigen solchen Werkzeugen beschéftigt sich die vorliegende Arbeit. Verschiedene Modelle zur
Bestimmung thermodynamischer Okosystem-Eigenschaften wurden benutzt, um thermodynamische
GroRen fir reale Okosysteme zu bestimmen. Dieser Schritt — von der Okosystem-Theorie in die
Realitét — wird von vielen Schwierigkeiten begleitet. In den folgenden Abschnitten werden fir jeden
der verwendeten Ansdtze mdgliche Fehlerquellen und unvermeidbare Vereinfachungen diskutiert.
Eine abschlief3ende Bewertung der Ergebnisse wird, soweit moglich, im Vergleich mit der Literatur
vorgenommen. Es wird jewells formuliert, was kiinftig zu tun ist, um den jeweiligen Ansatz als
Indikator der Selbstorganisations-Fahigkeit von Okosystemen zu etablieren.

5.1 Exergie nach SVIREZHEV & STEINBORN

Dieser neue Ansatz ermdglicht eine Quantifizierung der Exergie, die Okosysteme aus der solaren
Einstrahlung gewinnen. Die spektrale Verteilung der Ein- und Ausstrahlung wird mit einem
statistischen Modell qualitativ und quantitativ verglichen. Je genauer die Daten zur spektralen
Verteilung sind, desto exakter ist die Exergie zu bestimmen. Neben der Mef3genauigkeit ist von
grofer Bedeutung, wie viele Wellenléngen-Intervalle getrennt erfaldt werden. Bislang wurden nur
Datensétze mit zwel Intervallen ausgewertet.

Damit konnten manche Interaktionen zwischen Strahlung und Vegetation nicht beobachtet werden.
Bestimmte Absorptions-Eigenschaften von Korpern werden erst bei hdher auflsenden Messungen
deutlich. Zum Beispiel konnten zwei Flachen mit derselben Albedo im Bereich von 300 — 3000 nm
eine ganz unterschiedliche Verteilung der Reflexion in diesem Intervall aufweisen. Diese
Unterschiede kdnnen erst dann erfald werden, wenn die Globalstrahlung in mehreren getrennten
Intervallen gemessen wird. Mit diesen Informationen kénnte man untersuchen, ob bestimmte
Okosystemtypen ein bestimmtes Muster des Exergie-Flusses aufweisen.
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Vermutlich wird mit einer gréf3eren Zahl von untersuchten Intervallen auch der Betrag des Exergie-
Flusses steigen. Je mehr Intervalle untersucht werden, desto weniger unterscheiden sich die
Photonen benachbarter Intervalle. Also ist bei einer groReren Zahl von Intervalen auch mit mehr
Ubergangen zwischen den Intervallen zu rechnen. Folglich ist anzunehmen, daR die tatsichlich
aufgenommene Exergie etwas hoher liegt a's die Ergebnisse dieser Arbeit.

Eine Obergrenze des maximalen Exergie-Flusses wird dabei durch die kurzwellige Strahlungsbilanz
gesetzt. Nach WALL (1977) besteht die solare Einstrahlung zu fast 100% aus Exergie. Also kann die
kurzwellige Einstrahlung fast vollstéandig in andere Energie-Formen umgewandelt werden. Dies
geschieht in mehreren Schritten: Ein Teil der Energie wird zum Beispiel bereits in der Atmosphére
durch Streuung und Absorption in den Wolken dissipiert. Doch am effektivsten scheint die
Interaktion zwischen Erdoberflache und Einstrahlung zu sein. In den untersuchten Systemen werden
bei einer Analyse von zwei Wellenléngen-Intervallen 60-70% der kurzwelligen Einstrahlung as
Exergie genutzt (Tabelle 19).

Es bleibt festzuhalten, dal? die Methode in dieser Studie in zweierlei Hinsicht unter ihren
Moglichkeiten bleibt: Erstens bei der Genauigkeit, den Exergie-Flusses zu bestimmen, und zweitens
in bezug auf die Fahigkeit, zwischen verschiedenen Vegetationstypen zu differenzieren. Trotzdem
war die Trennscharfe des Verfahrens grof? genug, um verschiedene Systeme deutlich voneinander zu
unterscheiden.

Fur die Aussagekraft des Ergebnisses ist nicht nur die Art der verwendeten Daten wichtig, sondern
auch ihre Qualitét. Das beginnt bereits bei der Eignung der Standorte fir die Untersuchung.
Analysen des Energie-Haushaltes sind auf eine gewisse Homogenitét des Untersuchungs-Objektes
angewiesen. Zum Beispiel bendtigt man fir eine Bestimmung der Verdunstung nach BOweN (1926)
groRe Flachen der zu untersuchenden Vegetation, damit das Ergebnis nicht durch den
Wérmehaushalt der Nachbarflachen beeinflufét wird. Der Buchenwald und der Acker sind fir solche
Untersuchungen gerade grol3 genug (HErRBST 1997, KAPPEN, mindl. Mitteil.). Da die Berechnung
des Exergie-Flusses ebenfalls von vertikalem Warmetransport beeinflufdt werden kann, sollte auch
dieser Aspekt in kiinftigen Studien untersucht werden.

Von grélerer Bedeutung ist eine andere mogliche Fehlerquelle: Da nicht fur alle Komponenten des
Strahlungs-Klimas Mef3werte vorlagen, mufdten fur die Albedo Literaturwerte verwendet werden.
Die damit verbundenen Schwierigkeiten wurden bereits erdrtert (s. Kapitel 3.3.2). Es wurde
dargelegt, dal? die Werte um einige Prozent von den angegebenen Schéatzwerten abweichen kénnen.
Dies hat Auswirkungen auf den Exergie-FIuR3. In Tabelle 25 wird dargestellt, wie sich eine andere
Albedo auf den Betrag des Exergie-Flusses auswirken wirde. Die Albedo des Buchenwaldes liegt
im Jahresmittel bei 12,6%. Der mitttlere Exergie-FIuld liegt bei 76 W/m2. Die Tabelle zeigt, um
wieviel Prozent sich der Exergie-FIuR bei einer bestimmten Anderung der Albedo verdndert. Eine
Erhohung der Albedo um ca. 50% von 12,6 auf 19% fihrt zu einer Verringerung des Exergie-
Flusses um 23%. Lé&ge aso der Fehler der Albedo-Schéatzung fir den Buchenwald bei diesen 50%,
dann hétte der Wald ungefahr denselben Exergie-FlulR wie der Acker.

Da die Schatzungen der Albedo die tatséchlichen Verhaltnisse nur ungenau widergeben kénnen, ist
fr kinftige Untersuchungen die Messung der Albedo unerléailich.
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Tabelle 25: Einflul der Albedo auf das Ergebnis der Exergie-Berechnung am Beispiel des

Buchenwaldes.
Albedo Veradnderung des
[% der Globalstrahlung] Exergie-Flusses [%)]

20 -23
19 -20
18 -17
17 -14
16 -11
15 -8
14 -5

12,6 0
12 +2
11 +6
10 +10
9 +14
8 +18

Dagegen ist die Abschétzung der langwelligen Ausstrahlung mit der Formel E™ =eo T weniger

problematisch. Dies kann am Beispiel des Untersuchungsgebietes des BITOK gezeigt werden: Dort
wurde sowohl die Bestandes-Temperatur as auch die langwellige Ausstrahlung gemessen.
Vergleicht man die berechnete mit der gemessenen Ausstrahlung, dann bekommt man einen
Eindruck, wie grof der Fehler ist, wenn man die Ausstrahlung berechnen muf3 (Abbildung 36).
Wegen der hohen Ubereinstimmung schrankt eine Verwendung berechneter Werte die Aussagekraft
des Ergebnisses kaum ein.

Tagesmittel der Ausstrahlung,
Station Waldstein (BITOK) 1998/99
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Abbildung 36: Korrelation zwischen der gemessenen und der aus der Bestandes-Temperatur
berechneten langwelligen Ausstrahlung am Beispiel der MefRstation ,Waldstein* des
Bayreuther Instituts flur Terrestrische Okosystemforschung.
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Als weitere Fehlerquellen sind noch Mel¥fehler und MefRausfélle zu nennen. Wie in Kapitel 3.3
erwahnt, liegen die bauartbestimmten Mef¥fehler der Strahlungs-Sensoren bei etwa 3%. Innerhalb
dieses Mef¥fehlers liegen auch die gemessenen Unterschiede der Standorte in der Strahlungsbilanz.
Doch die Unterschiede im Exergie-Flul3 konnen dadurch nicht grundsétzlich beeinflufdt werden.
Auch die Ungenauigkeiten, die sich aus dem Schlief3en der Mef3ausfélle ergeben, sind as eher
gering einzustufen. Die Datenlicken wurden nur geschlossen, wenn dies mit Korrelations-
Funktionen geschehen konnte, die einen hochsignifikanten Zusammenhang der Datensétze
beschreiben.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dal? Wald in der Regel mehr Exergie aufnehmen kann as
Acker oder Grunland. Wenn aso die Hypothese der Maximierung der Exergie-Aufnahme stimmt,
dann konnte mit diesen Ergebnissen gezeigt werden, dal3 der Buchenwad die groRere
Selbstorganisations-Fahigkeit besitzt. Doch zur Stitzung dieser Hypothese selbst kann die
vorliegende Arbeit nur wenig beitragen. Wenn man bestimmte Entwicklungs-Tendenzen von
Okosystemen untersuchen will, dann mui? man dies auch an sich entwickelnden Systemen tun. Also
mufte man eine Sukzession vom unbewachsenen Boden zum Wald Uber einen langen Zeitraum
beobachten. Ein Acker dagegen ist kein Sukzessions-Stadium. Anhand eines Vergleiches zwischen
Acker und Wald lassen sich daher keine Entwicklungs-Tendenzen feststellen.

Die unterschiedlichen Exergie-Flisse von Acker und Wald lassen sich im Rahmen dieses Ansatzes
nur mit dem unterschiedlichen Absorptions-Verhalten der beiden Flachen erklaren, soweit dies an
zwel Wellenléngen-Intervallen zu erkennen ist. Die Absorption der kurzwelligen Strahlung wird von
der réumlichen Struktur der Oberfléche und von ihrer Farbe bestimmt. Je haufiger die Strahlung im
Bestand reflektiert werden kann, desto weniger wird schliefflich wieder an die Atmosphére
abgegeben. Daher hat zum Beispiel ein Wald im Winter eine niedrigere Albedo as ein Acker. Je
nachdem, aus welchem Material die reflektierende Flache besteht, variiert auch die Reflexion bel
verschiedenen Wellenlangen. Im Bereich des sichtbaren Lichtesist dies an der Farbe zu erkennen.

Je mehr Strahlung eine Flache absorbiert, desto strker kann sie sich erwarmen. Doch mit der
steigenden Temperatur nimmt auch die Abstrahlung zu. Wenn das System jedoch trotz hoherer
Absorption seine Temperatur niedrig halten kann, zum Beispiel indem es stérker transpiriert, dann
bleibt auch die Abstrahlung niedriger. Da Abstrahlung gleichbedeutend ist mit einem Verlust von
Exergie, kann ein kihleres System einen hoheren Exergie-FIul? realisieren. Somit sind als Grinde
des hoheren Exergie-Flusses in den Buchenwald dessen niedrigere Abstrahlung und gréRere
Strahlungs-Absorption zu nennen.

5.2 Relative Exergie-Aufnahme nach SCHNEIDER & KAY

Die in Kapitd 5.1 getroffenen Aussagen zur Albedo und zur FléachengroRe des
Untersuchungsgebietes gelten auch fur die Berechnung der relativen Exergie-Aufnahme (und auch
fur die Entropie-Berechnung nach Aokl 1987). Im Vergleich zum Exergie-Flud liefert dieses
Verfahren weniger Informationen tber das beobachtete System, denn der dimensionslose Quotient

R, /K" ist nur ein qualitatives und kein quantitatives Ma3. AuRerdem |3t sich der Quotient nur fiir
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Zeitraume berechnen, in denen eine positive Globalstrahlung gemessen wurde. Schliefflich handelt
es sich nur um einen Vergleich zwischen zwei Energiegréfien, der sich innerhalb des Formalismus
des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik bewegt. Daher kann auch keine Aussage Uber die Qualitét
der Energie-Grof3en gemacht werden. Von einer relativen Exer gie-Aufnahme kann nur aufgrund der
Erfahrung gesprochen werden, dal? absorbierte Strahlung ihre Exergie zu einem grof3en Teil verloren
hat. Letztlich ist diese Grof3e nur ein Indikator der relativen Exergie-Aufnahme. Wie genau dieser
Indikator mit der tatséchlich verbrauchten Exergie verknlpft ist, kann nur mit anderen Methoden
untersucht werden.

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Ansétze, dann fallt zudem auf, dal’ die relative Exergie-
Aufnahme der beiden Standorte praktisch identisch ist (Abbildung 30), wéahrend der Exergie-
Koeffizient deutliche Unterschiede aufzeigt. Die Trennschérfe der beiden Verfahren kénnte etwas
anders ausfallen, wenn mit gemessenen Werten der Albedo gearbeitet werden kann. Es ist aber
wenig wahrscheinlich, dal3 die relative Exergie-Aufnahme dann die Trennscharfe des Exergie-
Flusses Ubertrifft.

Im Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit liegen die Werte der Wald-Standorte, die von
SCHNEIDER & KAY (1994) untersucht wurden, mit 0,86 bis 0,9 im Juni hoher as bel den
Bornhdveder Standorten (0,8 im Juni, Abbildung 30). Dieser Unterschied konnte damit
zusammenhangen, dal3 die Messungen von LUVALL & HoLBo (1989) von einem Flugzeug aus
unternommen wurden und somit etwas andere V oraussetzungen vorlagen. Die grof3en Unterschiede
in der relativen Exergie-Aufnahme, die Schneider und Kay zwischen einem Kahlschlag und
verschiedenen Waldstadien feststellten (Tabelle 2), liefRen sich in dieser Arbeit beim Vergleich
zwischen Acker und Buchenwald nicht reproduzieren.

5.3 Entropie-Bilanz nach AoKI

AoKI hat in mehreren Studien die Entropie-Bilanz von See-Okosystemen untersucht (Aoki 1987,
1995, 1998). Dabei hat er die Entropie-Produktion (dS) aus der Bilanz der Entropie-Flisse (dS) und
aus der Entropie-Anderung des gesamten Systems berechnet:

dS=dS+dS (69)

Die Entropie-Anderung hat er bestimmt, indem er die Anderung der im Wasserkorper des Sees
gespeicherten Warme durch die jeweils herrschende Temperatur geteilt hat. Dieser Wert 183 sich in
einem See durch kontinuierliche Temperaturmessungen mit zahlreichen Sensoren in verschiedenen
Hohen bestimmen. In terrestrischen Systemen mit ihren variableren Temperatur-Verhaltnissen und
dem starken Austausch von Wéarme mit der Atmosphére ist dies problematisch und wurde daher
auch von Aok bisher nicht versucht.

Ohne die Entropie-Produktion bleibt die Bilanz unvollstandig. Aber die Entropie der verschiedenen
Energie-Flisse liefert einen Wert, der angibt, wie hoch die Entropie-Produktion sein darf, damit die
Bilanz negativ bleibt oder zumindest ausgeglichen ist.

Fur den Biwa-See in Japan (35°N, 136°0) gibt Aoki (1987) als Summe aler Entropie-Flisse die
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Zahl 11,5 MJ m? Jahr* K™ an. Dies ist deutlich mehr as die 8,3 MJ m? Jahr* K™, die fur die
Bornhdveder Flachen bestimmt wurden. Allerdings ist am Biwa-See die Globalstrahlung mit 136,5
W/mz héher und die Reflexion mit durchschnittlich 7% deutlich niedriger.

Vergleicht man fur Buchenwald und Acker das Ergebnis dieser Methode mit dem Exergie-Fluf3,
dann erh@lt man einen interessanten Hinweis auf die Analogie zwischen klassischer und statistischer
Thermodynamik: Teilt man ndmlich den Exergie-Fluf durch die mittlere Bestandestemperatur, dann
erhalt man fast genau den Wert des Entropie-Exportes nach Aoki. Der mittlere Exergie-FIuld betragt
fur den Buchenwald 75 W/m? und fir den Acker 62 W/m?2 (Tabelle 19). Umgerechnet in MJ/Jahr
und geteilt durch die mittlere Temperatur (8,4 °C + 273) erhdlt man fur den Buchenwald 8,4 und fir
den Acker 6,9 MIm™? Jahr* K. Wenn also die Exergie bei der mittleren Temperatur dissipiert wird,
dann entsteht dabel fast genauso viel Entropie, wie mit dem Ansatz nach Aoki berechnet wurde.
Doch trotz dieser Analogie gelingt die Unterscheidung der beiden Standorte auch mit Aokis Ansatz
nicht.

5.4 Entropie-Bilanz von Agrar 6kosystemen

Die Entropie-Bilanz einer landwirtschaftlichen Nutzflache ist von mehren Parametern abhangig, die
zum Teil auf stark vereinfachenden Annahmen beruhen. Die daraus resultierende Unscharfe der
Berechnung wird im folgenden diskutiert.

Bel der Berechnung der Brutto-Primérproduktion wurde vorausgesetzt, dal3 ein proportionaler
Zusammenhang besteht zwischen der Biomasse von Frucht, Stroh und Wurzeln. Nur so konnte von
Ertragsdaten, zusammen mit den Literaturwerten zum Korn/Stroh- und Sprol¥Wurzel-Verhdtnis,
auf die gesamte Biomasse hochgerechnet werden. Die Pflanzen kdnnen aber das Verhdltnis
zwischen ober- und unterirdischer Biomasse den jeweils herrschenden Boden- und
Witterungsverhdtnissen anpassen. Zwischen der Ernterlickstands-Menge und dem Ernte-Ertrag
besteht somit nur eine lose Beziehung. Also kann auf diese Weise nur mit geringer Genauigkeit die
Produktion bestimmt werden (VETTER 1952).

Hinzu kommt, dal} der Respirations-Koeffizient, aso der veratmete Anteil der Brutto-
Priméarproduktion, sehr variabel ist. Auch er richtet sich nach den Wachstumsbedingungen des
jeweiligen Jahres. Fir krautige Pflanzen liegen die Werte zwischen 0,2 und 0,5 (LARCHER 1995).
Zudem waren keine artspezifischen Angaben zu finden, so dal3 mit einem pauschalen Wert von 0,3
gerechnet werden mufdte, der an Grasern im Untersuchungsgebiet ermittelt wurde (WEISHEIT 1995).

Problematisch ist die Rolle des Referenz-Systems. Die Hypothese verlangt, dal? es sich hierbel um
ein anndhernd natirliches System handelt, das sich in einem dynamischen Gleichgewicht befindet
und gleichzeitig dem untersuchten Agrardkosystem ahnelt. Nur dann kann angenommen werden,
dai? das anthropogene System noch soviel Entropie abgeben kann wie das Referenz-System, ohne
dabel Schaden zu nehmen. In unseren Breiten gibt es aber auf Mineralstandorten keine Gruinland-
Klimaxgesellschaften, so dal? eine Dauergesellschaft mit nur geringen anthropogenen Einfliissen als
Ersatz dienen mufde. Es wird veralgemeinernd angenommen, dal3 die Brutto-Priméarproduktion
dieser Brache reprasentativ ist fur die Brutto-Primérproduktion der genutzten Flachen, wenn man
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diese der natUrlichen Entwicklung Uberliefie. Dabei wird nicht berlicksichtigt, dal3 auf den
verschiedenen Schlagen unterschiedliche Wachstumsbedingungen herrschen, die sich in der Realitét
auf die Produktion der Pflanzen auswirken wirden. Es ist vor alem fraglich, ob sich auf den
beanspruchten, jedoch noch stark gediingten Bdden eine Produktion einstellen wirde wie im
Referenz-System.

Der Buchenwald eignet sich nicht as Referenz, da die geforderte sukzessionale Néhe zum
untersuchten System noch weniger gegeben ist.

Eine weitere Grundannahme der Hypothese verlangt, da sich das System fir eine korrekte
Bilanzierung im Gleichgewicht befindet, indem die durch Photosynthese fixierte Biomasse
vollstdndig veratmet wird. Angesichts der wechselnden Bewirtschaftung (Fruchtfolgen), kann nur
vermutet werden, dal? diese Bedingung im mehrjdhrigen Mittel erfallt wird.

Zudem wird durch die Reduktion der Betrachtung auf den Energiegehalt die Qualitét der Eintrége
nur bedingt berlicksichtigt. Die Erfassung der energetischen Vorleistungen (,graue Energie*)
vergrofdert das Gewicht des mineralischen Dingers und der Pestizide fur deren Beitrag zur Entropie-
Produktion. Doch dadurch wird der Wirkung der verschiedenen Substanzen noch nicht gentigend
Rechnung getragen. So kommt es, dal3 Pestizide as unbedeutend angesehen werden missen. Sie
tauchen in der Bilanz nur as unbedeutende Groéfe auf, wahrend der organische Dinger as
Hauptursache moglicher Schaden hervortritt.

Bislang wurde die Hypothese noch nicht mit gezielten Experimenten getestet, da dies mit sehr
aufwendigen Messungen verbunden wére. Somit stehen die Ergebnisse ohnehin unter dem
Vorbehalt der Nachprifbarkeit der Methode.

Klarungsbedarf besteht auch noch bei der Beschreibung der Folgen einer unausgeglichenen
Entropie-Bilanz. SviRezHEV (1996) sieht als hauptséchliche Schadwirkung bislang die chemische
Umsetzung von Bodenpartikeln, also den C-Verlust durch Respiration sowie die mechanische
Verkleinerung der Partikel, wodurch zum Beispiel die Bodenerosion gefordert wird. Hinzu kommen
chemische Bodenveranderungen, zum Beispiel durch Versauerung. In welchem Ausmald die
verschiedenen Schadigungen bei einer bestimmten Entropie-Bilanz readlisiert werden, kann noch
nicht beantwortet werden.

Will man auf eine ungiinstige Entropie-Bilanz reagieren, dann bieten sich vier Mdglichkeiten der
EinfluBnahme an: Als erstes kann der anthropogene Energieeintrag gesenkt werden, wodurch die
Bilanz in selber Hohe ,, verbessert* wird. Vor dem Hintergrund des UbermalRigen Dinger-Einsatzes
erscheint dies auch praktikabel.

Zweitens konnte die Produktion verringert werden, etwa durch weniger Ertrag liefernde Sorten.
Diese Moglichkeit kommt aus wirtschaftlichen Grinden nur dann in Betracht, wenn sie mit einer
Qualitdts-Steigerung einhergeht, die hohere Preise ermdglicht.

Drittens besteht die Mdglichkeit, den Austrag an Energie aus dem System zu erhéhen, wodurch der
Entropie-Produktion der Brennstoff genommen wiirde. Dies kdnnte insbesondere dadurch erfolgen,
dald bei der Ernte dem System mehr Streu entzogen wird. Im Rahmen der Hypothese stellt es also
eine Belastung des Okosystems dar, wenn die Streu auf den Flachen zuriickgelassen wird.
Andererseits kann eine hohe Streu-Entnahme zu einer Verarmung des Bodens an organischem
Kohlenstoff fuhren (KuTscH 1996), was einer nachhaltigen Nutzung zuwiderliefe. An dieser Stelle
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scheint das Modell der Erfahrung zu widersprechen. Doch esist fir die Streu-Entnahme ein erhéhter
Energieaufwand anzusetzen, wodurch wiederum die Entropie-Produktion erhdht wird. Und so fuhrt
auch im Modell die Streu-Entnahme zu einer Schadigung des Systems. Eine Streu-Entnahme kommt
also nicht zur Verbesserung der Entropie-Bilanz in Frage.

Viertens konnte gezielt Energie mit niedriger Entropie in das System eingebracht werden, mit dem
Ziel der Boden-Regeneration oder der Schadstoff-Reduzierung. Doch solche Malinahmen hétten
dann ja schon an anderer Stelle zu einer Entropie-Produktion gefiihrt, so dal? bestenfalls ein lokaler
Gewinn moglich ist.

Eine thermodynamische Deutung des Nachhaltigkeits-Begriffs wird auch von ApbiscoTT (1995)
vertreten. Nach seiner Auffassung ist ein Agrarokosystem dann nachhaltig, wenn seine Fahigkeit zur
Selbstorganisation erhalten bleibt. Dazu misse sich das System in einem dynamischen
Gleichgewicht befinden und die Entropie-Produktion misse mdglichst niedrig gehalten werden.
Beides ist bei Agrartkosystemen kaum zu realisieren, denn durch die Bewirtschaftung wird die
Einstellung eines Gleichgewichtes immer wieder gestért wodurch zugleich die Entropie-Produktion
erhéht wird. Der Autor sieht in einer Klimax-Gesellschaft ein typisches Beispiel fir ein System, dai3
sich einem dynamischen Gleichgewicht und damit in einem nachhaltigen Zutand befindet. Als
Indikator der Entropie-Produktion wéhit er den Struktur-Verlust des Bodens: Wenn komplexe
Strukturen durch Dissipation degradiert werden, dann werden kleine Molekile wie CO,, NOyx und
NH; produziert. Und beim Aufbau von Strukturen werden sie wieder verbraucht. Die Konzentration
bzw. Produktion solcher kleiner Molekile im Boden eignet sich daher Indikator fur die
Nachhaltigkeit der Makromolekile im Boden.

In kinftigen Untersuchungen wére es interessant, die Ergebnisse von ADDISCOTT (1995) mit den
Werten fUr die Entropie-Bilanz verschiedener Nutzungsformen in Beziehung zu setzen. Man kénnte
dann feststellen, ob die Uberproduktion an Entropie mit einer hohen Produktion kleiner Molekiile
korreliert.

An eine nachhaltige agrarische Landnutzung sind zahlreiche Anforderungen zu stellen. Eine
Ubersicht gibt ScHmIDT (1996). Neben den 6kologischen Aspekten der Nachhaltigkeit gibt es
kulturhistorische, 6konomische und soziale Anforderungen. Sie alle missen sich an verschiedenen
Handlungsregeln orientieren, die Gesundheitsvorsorge, Ressourcen-Schonung und die Beachtung
der Tragekapazitét von Okosystemen zum Ziel haben.

Die Thermodynamik kann hier nur einzelne Beitrége leisten. Im Mittelpunkt des hier vorgestellten
Ansatzes steht der Ressourcen-Schutz, und zwar hinsichtlich des Aufwandes, der zur
Bewirtschaftung getrieben wird und hinsichtlich des biologischen Potentials der Okosysteme. Ein
sparsamer Einsatz der Produktionsfaktoren bel gleichbleibend hohen Ertragen ist auch eines der
wichtigsten Ziele der modernen Landwirtschaft (ScHMIDT 1996). Doch vor allem im 6kologischen
Landbau werden kurze Wege und mdoglichst geschlossene Stoffkreisléufe angestrebt (WERNER
1996). Da die Berechnung der Entropie-Bilanz auf Schlag-Ebene erfolgte, kann noch nicht gentigend
berticksichtigt werden, ob in einem Betrieb Uberwiegend interne Kreisléufe (z.B. beim Tierfutter)
realisiert sind. Ein anderes Ziel des 6kologischen Landbaus ist es, nicht auf den maximalen Ertrag
hinzuarbeiten, sondern eher qualitativ hochwertige L ebensmittel zu erzeugen. Dieses Ziel fiihrt auch
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im vorliegenden thermodynamischen Modell der nachhaltigen Landbewirtschaftung zu einer
gunstigeren Entropie-Bilanz.

5.5 Ausblick

In dieser Studie wurden Potentiale und Grenzen verschiedener Werkzeuge zur thermodynamischen
Analyse von Okosystemen untersucht. Insbesondere das Exergie-Konzept nach SVIREZHEV &
STEINBORN (2001) scheint geeignet zu sein, in Zukunft zur Okosystem-Analyse beizutragen. Ohne
neue MeRverfahren entwickeln zu mussen, konnten an verschiedenen Okosystemen — maoglichst in
einer Auswertung langer Zeitreihen - weitere Ergebnisse zur Uberpriffung des Gkologischen
Grundprinzips der Thermodynamik gesammelt werden. Daflr ist es nicht unbedingt notwendig,
neue Mel¥reihen zu beginnen; es wirde zundchst gentigen, weitere Forschungs-Einrichtungen, die
Uber entsprechende Datensétze verfligen, an einem solchen Projekt zu beteiligen. Als Ergénzung
sollten kirzere Mefreihen durchgefiihrt werden, bei denen an zahlreichen Okosystemen
hochaufl6sende Spektraldaten erhoben wirden, um das Potential der Methode zur Unterscheidung
verschiedener Absorptions-Typen auszul oten.

Anschlieflend wére auf politischer Ebene zu diskutieren, ob mit diesem Ansatz winschenswerte
Eigenschaften von Okosystemen gemessen wurden. Dann konnte ein Bewertungsmal3stab entwickelt
werden, der fur jedes zu bewertende Objekt einen Referenz-Wert des Exergie-Flusses oder des
Exergie-K oeffizienten bereitstellt.

Die Daten fir die Berechnung der relativen Exergie-Aufnahme nach SCHNEIDER & KAY (1994) und
fur die Entropie-Bilanz nach Aok (1987) sind bei der Bearbeitung des Exergie-Flusses automatisch
vorhanden. Daher sollten auch diese Ansétze weliter verfolgt werden. Sie liefern moglicherweise fir
bestimmte Zwecke genigende Informationen Uber die Interaktion zwischen Strahlung und
Erdoberflache, so dal3 auf die aufwendigeren spektralen Daten verzichtet werden konnte.

Die Bilanzierung der Entropie nach STEINBORN & SVIREZHEV (2000) birgt noch — wie im vorigen
Abschnitt diskutiert - etliche ungeléste Probleme. Doch wegen der Aussicht, zumindest einige
Aspekte der nachhaltigen Landbewirtschaftung direkt quantifizieren zu kénnen, sollte auch dieser
Ansatz weiterverfolgt werden. Als néchste Schritte sollte versucht werden, die verschiedenen
EingangsgrofRen genauer zu bestimmen, um dann, moglichst auch fir kirzere Zeitrédume, die
zugrundeliegende Hypothese zu Uberprifen. Dies sollte an einem Standort geschehen, der direkt
neben einem geeigneten Referenz-System liegt, damit beide Systeme identischen Klima- und
Boden-V erhéltnissen ausgesetzt sind.
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7 Zusammenfassung

Das , 0kologisches Grundprinzip der Thermodynamik” besagt, dal?3 ein Okosystem, welches einem
Flul von hochwertiger Energie (Exergie) ausgesetzt ist, diese Energie nutzt, um sich in einem
selbstorganisierten Prozeld vom thermodynamischen Gleichgewicht zu entfernen (nach JBRGENSEN
1997c¢). Fur die 6kosystemare Umweltbewertung ist von Bedeutung, wie diese Selbstorganisations-
Fahigkeit gemessen werden kann (KuTscH et a. 2000).

Am Beispiel der Untersuchungs-Standorte des Bornhoved-Projektes (Okologie-Zentrum der
Universitat Kiel) wurden verschiedene Ansétze zur thermodynamischen Analyse von Okosystemen
untersucht. Zur Quantifizierung der wichtigsten Ressource der Selbstorganisation, der Exergie,
wurde eine neue Methode entwickelt, die in Analogie zur statistischen Deutung der Entropie
entstand (SVIREZHEV & STEINBORN 2001). Anhand von Daten zur kurz- und langwelligen Ein- und
Ausstrahlung wurde berechnet, wieviel Exergie verschiedene Okosysteme aus der Strahlung
aufnehmen konnen. Es konnte festgestellt werden, dal3 der Exergie-FluR in Waldokosysteme
signifikant hoher ist a's der Exergie-FIuR in Acker oder Griinlandsysteme.

Einfachere Methoden, wie die Relative Exergie-Aufnahme (SCHNEIDER & KAY 1994) oder die
Entropie-Bilanz (Aoki 1987), die im Rahmen der klassischen Thermodynamik anzusiedeln sind,
zeigten sich weniger geeignet, um diese Unterschiede zu bestétigen.

Alsintegrierender Indikator fur die Auswirkungen der Landnutzung auf Agrarékosysteme wurde ein
Modell verwendet (SviRezHEV 1998), mit dem die Entropie-Bilanz einer Flache ngherungsweise
bestimmt werden kann. Als Ergebnis erh&lt man ein relatives Mal3 dartiber, ob auf der betrachteten
Flache die Entropie zunimmt. Der Vergleich der Jahre 1988 und 1997 zeigt, dal3 die Entropie-
Uberproduktion auf nahezu allen Nutzflachen im Einzugsgebiet des Belauer Sees zuriickgegangen
ist. Allerdings ist auch 1997 noch tiberall eine Uberproduktion von Entropie festzustellen.

Ob die verwendeten Methoden als Indikatoren fur die Umweltbewertung eingesetzt werden kénnen,
kann noch nicht beantwortet werden. Dazu sind kontinuierliche Messungen notwendig, die eine
Sukzession Uber langere Zeitrdume beobachten. Erst dann kann beurteilt werden, ob die
Selbstorganisation von terrestrischen Okosystemen Tendenzen aufweist, die zum Beispiel zu einer
Steigerung der Exergie-Aufnahme aus der Solarstrahlung fuhren.
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8 Summary

The ecological law of thermodynamics states that a system that receives a through-flow of exergy
(high quality energy) will utilise the energy to move away from thermodynamic equilibrium in a
process of self-organisation (JBRGENSEN 1997¢). The capacity of ecosystems to self-organise is
under way to become an important concept in environmental assessment. (KUTScH et al. 2000). But
for this purpose it is necessary to quantify the capacity of self-organisation.

In the research sites of the Bornhdved-Project (Kiel Ecology Centre) several approaches of
thermodynamic analysis of ecosystems were tested. A new method was developed in order to
guantify the most important resource of ecological self-organisation: The exergy of solar radiation
was assessed applying an approach analogous to the statistical interpretation of entropy (SVIREZHEV
& STEINBORN 2001). Using data about short wave and long wave incoming and outgoing radiation,
the solar exergy-flux into several ecosystems could be calculated. In comparison to crops and
grassland ecosystems forests turned out to have a significantly higher ability to utilise the exergy of
solar radiation.

Other methods like the relative exergy uptake (SCHNEIDER & KAY 1994) or the entropy balance
(Aoki 1987) seem to be less suitable for a differentiation between different ecosystems.

As an integrating indicator of the effects of human activity on agroecosystems a model was used
(SvirRezHEV 1998) providing a tool for the estimation of entropy balance. As a result we get a
relative measure for different crops, which indicates weather the entropy of the site increases. A
comparison of the years 1988 and 1997 showed that the overproduction of entropy decreased during
these nine years on almost al fields in Lake Belau watershed. But till, there was an overproduction
of entropy in 1997, too.

It is not sure yet weather the applied concepts can be used as ecological indicators in environmental
assessment. Continuous measurements are necessary observing the process of succession for a long
time. With these results it will be possible to decide weather the self organisation of terrestrial
ecosystems shows tendencies towards (for example) an increase of exergy flux from solar radiation.
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Abbildung 25: Vergleich der Verdunstung nach REICHE (1996) mit dem Exergie-Koeffizienten fur
Buchenwald und Acker. Dargestellt sind Tages-Summen der Verdunstung, geteilt durch die
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Abbildung 28: Monatswerte des Exergie-Flusses und der Strahlungshilanz verschiedener Standorte. Die
Werte fir den Kiefernwald bei Hartheim und die Wiese in Hamburg wurden aus dem
Jahresmittel sowie den Werten fir Juni und Dezember berechnet. Hoher aufldsende Daten waren
der Literatur nicht zu entnehmen. Mit Hilfe der Cosinus-Funktion wurde aus diesen drei Werten
eine Kurve entwickelt.

Abbildung 29: Jahres-Mittelwerte des Exergie-Koeffizienten im Verhdltnis zu den jeweiligen
Strahlungsbilanz-K oeffizienten. KW: Buchenwad Kiel, BW: Fichtenwald Bayreuth, HW:
Kiefernwald Hartheim, HG: Hamburg Grinland, KA: Acker Kiel, OA: Oklahoma Weizen.
Gestrichelte Linie: Exergie-Koeffizient, durchgezogene Linie: Kullback-Information.

Abbildung 30: Vergleich zweier Methoden zur Analyse der Exergie-Zufuhr in Okosysteme durch die
Solarstrahlung. Mittlere Monatswerte des Zeitraumes 1991 - 96. Links. relative Exergie-
Aufnahme, berechnet aus den 10 stérksten Strahlungs-Ereignissen jedes Monats. Rechts:
Exergie-Koeffizient, berechnet aus alen Stundenwerten. Beide Grof3en sind dimensionslos.

Abbildung 31:Vergleich der Trennscharfe der Exergie-Analyse nach SCHNEIDER & KAY bzw. nach
SVIREZHEV & STEINBORN. Dargestellt sind mittlere Jahreswerte.
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Abbildung 32: Relative Exergie-Aufnahme im Jahresgang unter Verwendung der Tageswerte aler
Monate und Jahre.

Abbildung 33: Nach Jahreszeiten sortierte Entropie der Energie-Fllsse des Buchenwaldes und des
Ackers fir die Jahre 1991-95.

Abbildung 34: Zusammensetzung der landwirtschaftlichen Energie-Eintrége. Mittelwerte aler
Feldfruchte fur die Jahre 1988 und 1997.

Abbildung 35: Uberproduktion von Entropie bei verschiedenen Feldfriichten in den Jahren 1988 und
1997 im Einzugsgebiet des Belauer Sees.

Abbildung 36: Korrelation zwischen der gemessenen und der aus der Bestandes-Temperatur berechneten

langwelligen Ausstrahlung am Beispiel der Mef3station ,, Waldstein® des Bayreuther Instituts fir
Terrestrische Okosystemforschung.
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Tabelle 5: Kenndaten zum Klima am Untersuchungsstandort (Hormann et a. 1992; (Hérmann, schriftl.
Mitteilung b).

Tabelle 6: Gemessene meteorol ogische Parameter und ggf. Montagehdhe der Sensoren.
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dimensionglos.
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S, . Verdunstung, S . fiihibarer Warmestrom.
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Flachengroilen (vgl. Tabelle 4) berechnet.
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und auf die Haupt-Ernteprodukte.
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11 Anhang

Tabelle 26: Monatssummen der Verdunstung nach HERBST (1995) und nach REICHE (1996)
[mm] sowie der daraus abgeleitete Korrekturfaktor fur die Werte von HERBST fur den
Buchenwald sowie die Verdunstungsdaten aus der Projektdatenbank mit den Korrekturen

nach REICHE.
Buchenwald Acker
Monat/Jahr HERBST REICHE REICHE/ DATENBANK REICHE REICHE/
HERBST DATENBANK

Jan-91 -1.2 10.8 -8.68 5 19 3.75
Feb-91 3.0 49 1.65 6 20 3.22
Mar-91 9.3 54 0.58 24 34 1.41
Apr-91 22.7 23.3 1.03 50 29 0.59
May-91 74.3 70.2 0.94 62 52 0.84
Jun-91 95.8 91.1 0.95 59 61 1.04
Jul-91 120.6 146.0 1.21 108 111 1.02
Aug-91 94.0 99.3 1.06 87 81 0.93
Sep-91 574 48.8 0.85 53 43 0.80
Oct-91 29.9 335 1.12 31 21 0.68
Nov-91 4.7 17.4 3.68 9 17 1.96
Dec-91 1.6 8.7 5.29 4 12 3.25
Jan-92 3.3 7.1 2.17 5 11 2.22
Feb-92 6.4 8.6 1.34 13 19 1.44
Mar-92 17.2 13.2 0.77 17 35 1.99
Apr-92 19.6 22.1 1.13 58 41 0.71
May-92 103.2 104.9 1.02 113 97 0.86
Jun-92 130.6 101.1 0.77 74 21 0.28
Jul-92 123.8 88.1 0.71 78 82 1.05
Aug-92 120.7 75.3 0.62 20 70 0.79
Sep-92 78.3 50.8 0.65 53 39 0.74
Oct-92 445 31.9 0.72 19 25 1.32
Nov-92 10.8 214 1.99 4 20 4.90
Dec-92 8.6 7.4 0.86 2 10 5.08
Jan-93 20.9 17.2 0.82 4 8 2.24
Feb-93 7.2 6.3 0.87 6 11 1.75
Mar-93 10.7 4.4 0.41 19 30 1.54
Apr-93 23.3 27.3 1.17 41 33 0.81
May-93 86.1 87.0 1.01 47 49 1.03
Jun-93 107.3 115.7 1.08 62 82 1.32
Jul-93 113.3 72.5 0.64 50 65 1.31
Aug-93 98.1 97.4 0.99 33 98 3.01
Sep-93 58.1 56.4 0.97 16 49 3.17
Oct-93 35.2 30.5 0.87 7 35 4.85
Nov-93 3.7 6.4 1.75 5 8 1.62
Dec-93 3.0 22.3 7.52 3 5 1.73
Jan-94 9.4 17.6 1.87 4 13 3.43
Feb-94 10.0 5.0 0.50 6 9 1.50
Mar-94 24.1 19.6 0.81 11 36 3.39
Apr-94 19.2 22.9 1.19 29 53 1.80
May-94 83.9 77.1 0.92 51 74 1.46
Jun-94 95.9 1175 1.23 64 89 1.40
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Jul-94 1231 96.2 0.78 71 54 0.76
Aug-94 101.6 96.1 0.95 70 86 1.23
Sep-94 58.6 57.7 0.98 33 43 131
Oct-94 45.0 32.7 0.73 11 29 2.67
Nov-94 12.3 9.5 0.77 2 19 8.54
Dec-94 14.9 15.9 1.07 2 21 12.84
Jan-95 14.0 16.1 1.15 3 13 4.15
Feb-95 17.9 18.1 1.01 5 16 3.40
Mar-95 221 141 0.64 17 34 1.95
Apr-95 25.2 23.7 0.94 38 46 1.23
May-95 92.0 84.3 0.92 61 72 117
Jun-95 109.9 113.0 1.03 50 88 174
Jul-95 125.8 96.8 0.77 62 53 0.85
Aug-95 110.7 31.7 0.29 37 30 0.80
Sep-95 87.9 62.7 0.71 26 48 1.86
Oct-95 44.3 34.1 0.77 19 31 1.64
Nov-95 8.6 4.2 0.49 4 14 3.06
Dec-95 5.9 5.1 0.86 0 12 211.75
Jan-96 0.3 0.0 0.00 3 7 241
Feb-96 6.7 6.8 1.01 3 15 4.76
Mar-96 6.6 29 0.44 9 33 3.58
Apr-96 29.9 191 0.64 a7 51 1.08
May-96 68.4 54.4 0.80 38 49 131
Jun-96 87.1 94.5 1.08 64 66 1.04
Jul-96 96.6 84.1 0.87 83 62 0.74
Aug-96 94.9 60.9 0.64 74 52 0.70
Sep-96 60.5 44.5 0.74 45 31 0.68
Oct-96 34.5 34.7 1.01 28 25 0.87

Tabelle 27: Stickstoffeinsatz fir verschiedene Feldfriichte im Einzugsgebiet des Belauer Sees
und empfohlene Werte der Landwirtschaftskammer SH (1987).

Hauptfrucht N-Eintrag [kg/ha] Empfohlene Werte [kg/ha]
Bohnen 255 60
Grunland 256 100-300
Futterrtben 408 200

Mais 296 180

Hafer 143 60-90
Roggen 158,5 150-190
W-Gerste 2404 130-190
S-Gerste 217,2 80-90
W-Weizen 2423 150-225

Raps 304,7 160-220
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Tabelle 28: Liste der wichtigsten Dungemittel, die in den Jahren 1988 und 1997 im
Einzugsgebiet des Belauer Sees zu Einsatz kamen (nach TRUMPLER 1995).

Dungemittel Nahrstoff-Zusammensetzung  Gesamt-Energiegehalt in MJ/kg
12/24 12N 24P 12.96
40er KKali 40K-6Mg 3.6
41er KKali 40K-5Mg 3.6
60er KKali 60K 54
Ammonphosphat 11IN-52P 16.08
Ammonsulfatsaltpeter 26N 20.8
Basfolia
Bittersalz 0
Diammonphosphat 18N-46P 20.84
Folicin-Cu 0
Harnstoff 46N 36.8
Kainit 12K-6Mg-24Na 1.08
Kalk 80Ca0 0
Kalkammonsulfat 27N 216
Kakmergel 48Ca-6Mg 0
Kieserit 27Mg 0
Kornkali 40N 32
Mangansulfat 0
Mehrnahr-Dunger 13N-13P-21K 14.11
Mehrnéhrst.Du+B 13N-13P-21K0,1B 14.11
M onoammonphosphat 12N/52P 16.88
NP-Dunger 20N 20P 18.8
Solubor 27N 0
S-Rhe-Ka-Phosl 16P-20K 4.04
S-Rhe-Ka-Phos2 18P-24K 4.68
S-Rhe-K-P+Mg+B 12P-20K-4M0,15B 348
SSA 21N 16.8
Thomaskalil 16P-20K 4.04
Thomaskali2 10P-20K-3Mg 3.2
Triple-Phos 36.8
TripleSuperphosphat 46P 48
Urania-Kupfer-G 2,5Cu
Volldiinger 6N-20P-20K 94
Volldungerl 15N-15P-15K 15.45
Volldunger2 16N-16P-16K 16.48
Volldinger3 13N-13P-21K 2.99
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Tabelle 29: Liste der wichtigsten im Untersuchungsgebiet eingesetzten Pestizide und der

energetischen Bewertung in MJ/Liter Pflanzenschutzmittel (hach TRUMPLER 1995).

Name Wirkstoffe MJ/l Name Wirkstoffe MJ/l
Ahren- Gesaprim 4809/l Atrazin 167
behandlung
Ambush 2509/l Permethrin 78 Goltix 700g/lkg Metamitron 244
Anitop 333g/I Dichlorprop ; 213  Gropper 200g/kg Metasulfuron 70
50g/I Flurenaol; 80g/l 1oxynil;
150g/I MCPA
Arelon 500g/I Isoproturon 174  Herbatox 150g/l Bentazon; 122
200g/l Dichlorprop
Arelon 300g/I Isoproturon; 244 Herbogil 1059/l 2,4-D; 183
Kombi 4009/l Mecoprop-Saz 4209/l Dichloprop
Aresin 470,5g/I Monolinuron 164 Laddok 200g/l Atrazin; 200g/| Bentazon 139
Atrazin 500g/I Atrazin 174 Lasso 4809/l Alachlor 167
Atrazin 500 500g/l Atrazin 174 Lentagran 450¢g/I Pyridat 157
Fl
Atrazin Fl 4809/l Atrazin 167 M/P- 200g/l MCPA; 167
50 Mittel:Aaco 2799/l Mecoprop
mbin
Banvel M 30g/l Dicamba; 3409/l MCPA 132  MCPP 560g/| Mecoprop 195
(Mecoprop)
Basagran 480g/I Bentazon 167 Metasystox 2509/ Oxydemeton-methyl 78
Basagran 260g/I Bentazon; 209 Oleo 370g/l Atrazin 129
DP 340g/I Dichlor-prop
Basagran 150g/l Bentazon; 50gl loxynil; 167 Parathion 500g/I Parathion 156
Ultra 280g/l Dichlorprop
Betanal 1579/l Phenmedipham 55  Pendiron 300g/l Chlortoluron; 174
200g/l Pendimethalin
Betanal 170g/l a.S. 59 Perfekthion 400g/l Dimeththoat 124
Combi
Betanal 949/l Ethofumesat; 66 Pirimor 500g/kg Primicarb 156
Tandem 979/l Phenmedipham
Butisan 5009/l Metazachlor 174  Pradone 500g/I Cabetamid; 261
Combi 2509/l Dimefuron
Butisan S 500g/l Metazachlor 174 Prim extra 1629/l Atrazin; 171
330g/l Metolachlortulorin
Cdlixin 750g/I Tridemorph 154  Pyramin 650g/kg Chloridazon 226
WG
Cercobin 500g/I Thiophanat-methyl 103  Ripcord 4009/l Cypermethrin 124
Cercobin 500g/l Thiophanat-methyl 103 Ronilan 500g/l Vinclozolin 103
FL
Cercobinfl.  500g/l Thiophanat-methyl 103  Roundup 360g/I Glyphosphat 125
Cercobin N 500g/l Thiophanat-methyl 103  Sambarin 375¢g/l Chlorthalonil; 20
62,59/l Propiconazol
Cerone 4809/l Ethephon 136  Simbo 300g/I Fenpropimorph; 87
125g/I Propiconazol
Certrol H 1209/l loxynil; 360g/l MCPP- 167  Sportak 400g/I Prochloraz 82
Ester
Colt 125¢/l Triademenol; 103  Sportak 80g/l Carbendazim; 78
375¢/l Tridemorph apha 300g/l Prochloraz
Concert 682g/kg Tiefensulfuron- 261  Starane 1809/l Fluroxypyr 63

Methyl; 68,2g/kg Metsulfuron-




ANHANG 117
Methyl
Corbel 750g/l Fenprobimorph 154  Stentan- 36% StompSC (400g/l Pendime- 153
Pack thalin) 64% Gardoprimplus
(333g/l Metolachlor; 1679/l
Terbuthylazin)
Cycocel 357g/l Chlormequat 101  Stomp 330g/l Pendimethalin 115
Decis 25g/| Deltamethrin 8  Sumisclex 700g/I Procymidon 144
Decis WP 50,4g/kg Deltamethrin 16 Terpal 2379/l Chlormequat; 111
155¢g/I Ethephon
Derosd 5949/l Carbendazim 122  Terpa C 2379/l Chlormequat; 111
155¢g/I Ethephon
Desmd 2509/l Propiconazol 51 Torak 432¢g/I Didifos 134
Dicuran 700g/I Chlortoluron 244 Tramat 200g/I Ethofumesat 70
Duplosan 600g/l Mecoprop P 209 Tramat 500 500g/l Ethofumesat 174
Duplosan 600g/l Mecoprop P 209  Tribunil 700g/I M ethabenzthiaturon 244
KV
Dyrene 4809/l Anilazin 98 Tristar 100g/I Bromoxynil; 100g/I 104
Fluroxypyr; 1009/l loxynil
Dyrene C 480g/l Anilazin 98 U 46 500g/l a.S. 174
E 605 175g/l Parathion; 117 U 46 5009/l a.S. 174
Combi 200g/l Oxydemeton-methyl Combi-
Fluid
Elancolan 480qg/I Triflurain 167 U46 KV 5009/l aS. 174
Fusilade 2509/l Fluazifop-Butyl 87 Zitan-Pack  69% Gardoprimplus (333g/l 169

Met-olachlor; 1679/l
Terbuthylazin) 31% Lentagran
(450g/I Pyridate)




ANHANG 118

Hiermit erklare ich, dal3 die vorgelegte Dissertation - abgesehen von der Beratung durch
meine akademischen Lehrer - nach Inhalt und Form meine eigene Arbeit ist. Ferner
erkldre ich, dal3 sie weder ganz noch in Teilen einer anderen Stelle im Rahmen eines
Prufungsverfahrens vorgelegen hat, verdffentlicht worden ist oder zur Vertffentlichung

eingereicht wurde.
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