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Einfluss unterschiedlicher Formen der Bewirtschaftung der Brache
auf die Verdunstung ackerbaulich genutzter Boden im
mitteldeutschen Trockengebiet

Steffi Knoblauch!”

Zusammenfassung

Anhand langjéhriger Messreihen der Lysimeteranlage
Buttelstedt wird iiber den Einfluss verschiedener For-
men der Brachebewirtschaftung auf die Verdunstung
berichtet. Ein nach Ernte aufwachsender Bewuchs
aus Ausfallraps bzw. —Winterweizen kann bis Mitte/
Ende September den in diesem Zeitraum fallenden
Niederschlag bis in die GroBenordnung des normalen
Niederschlagswertes verdunsten. Eine Bedeckung des
Bodens mit Stroh hilft am meisten den Bodenwasservor-
rat nach Aberntung der Hauptkulturen zu schonen. Im
Vergleich zum flachen Stoppelsturz war die Verdunstung
um signifikant 0,5 mm/d geringer. Flacher Stoppelsturz
eines mit Stroh bedeckten Bodens hingegen minderte
im Vergleich zu einem unbedeckten und unbearbeiteten
Boden die Verdunstung um signifikant 0,4 mm/d. Im
Vergleich zu flachem Stoppelsturz war die Verdunstung
einer tiefen Stoppelbearbeitung in den folgenden 13 bis
17 d um signifikant 0,42 mm/d héher. Daraus wurden
verschiedene Schlussfolgerungen fiir die Stoppelbear-
beitung abgeleitet.

Schlagwdérter: Ausfall-Winterraps, Ausfall-Getreide,
Strohbedeckung, flache und tiefe Stoppelbearbeitung

Summary

The influence of various forms of fallow land manage-
ment on evaporation is reported on the basis of many
years of measurement series of the Lysimeters in But-
telstedt in the Central German dry region. A vegetation
of volunteer rape or winter wheat growing after harvest
can evaporate the precipitation falling until mid/end
September up to the order of magnitude of the normal
precipitation value in this period. Covering the soil with
straw helps most to conserve the soil water supply after
harvesting the main crops. Compared to the shallow
stubble fall, the evaporation was significantly 0.5 mm/d
lower. A flat stubble fall of a soil covered with straw,
on the other hand, significantly reduced evaporation by
0.4 mm/d compared to an uncovered and untreated soil.
Compared to a flat stubble fall, the evaporation of a deep
stubble cultivation was significantly 0.42 mm/d higher in
the following 13 to 17 d. From this, different conclusions
for stubble cultivation were derived.

Keywords: Volunterr rape, volunteer winter rape, straw
covering, shallow and deep stubble fall

Einleitung

In niederschlagsarmen Gebieten ist Wasser hiufig der
ertragsbegrenzende Faktor. Dabei geht es nicht nur um
die Wasserversorgung der Kulturpflanzen wéhrend der
Hauptwachstumszeit, sondern auch um ein ausreichendes
Wasserangebot fiir das Auflaufen der Winterkulturen im
Spéatsommer und Herbst. Aufgrund sehr trockener Verhalt-
nisse im Sommer 2018 blieb beispielweise in Thiiringen
der Aufgang von Winterraps auf einem Teil der Schldge aus
und mussten die Ackerflichen umgebrochen werden. Hinzu
kommt, dass der Bodenwasserspeicher mittel- bis tiefgriin-
diger Lehmbdden in den mitteldeutschen Trockengebieten
bis zum Friihjahr haufig nicht vollstindig aufgefiillt wird.
Insofern steht die Frage, wieviel Wasser ein nach der Ernte
aufwachsender Bestand aus Ausfallraps oder —getreide
verbraucht. Mit Hilfe langjahriger Messreihen der wagba-
ren Feldlysimeter in Buttelstedt soll im folgenden Beitrag
iiber den Wasserverbrauch der Brache in Abhéngigkeit vom
Bewuchs mit ausgefallenem Winterweizen oder Winterraps
und verschiedener Varianten der Stoppelbearbeitung bzw.
—bedeckung berichtet werden.

Material und Methoden

Der Versuchsstandort Buttelstedt befindet sich am siidost-
lichen Rand des Thiiringer Beckens im mitteldeutschen
Trockengebiet. Die vieljahrige Niederschlagssumme betragt
535 mm je Jahr und das vieljahrige Temperaturmittel 9,0 °C
(1981...2000). Wihrend der Vegetationszeit von April bis
September bemisst sich der Niederschlag auf 329 mm,
davon 73 mm im Juli, 56 mm im August und 48 mm im
September.

Im Vergleich zum vieljahrigen Mittelwert von 1951 bis
1980 hat es bereits eine Abnahme des Jahresniederschla-
ges um 17 mm und eine Zunahme der Jahrestemperatur um
0,8 °C gegeben.

Die Witterung der Versuchsjahre in den Monaten Juli bis
September geht aus Tabelle 1 hervor. In den Versuchsjah-
ren mit der Priifung verschiedener Stoppelbewirtschaftung
folgt im Jahr 2010 auf einen zu warmen und trockenen Juli
ein niederschlagsreicher und kiihler August. Im Jahr 2015
herrscht im Juli und August eine iiberdurchschnittlich war-
me und etwas zu feuchte Witterung vor. In den Jahren 2016
und 2018 ist es im Juli und August zu warm und zu trocken.
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Tabelle 1: Witterung in den Monaten Juli bis September in den Versuchsjahren.

Jahr Niederschlag Lufttemperatur

Jul. Aug. Sept. Jul. Aug. Sept.

mm Abw.! mm Abw. mm Abw. °C Abw. °C Abw. °C Abw.

in % in % in % inK inK inK
2007 128 176 54 96 150 310 17,3 -0,9 16,5 -1,3 12,3 -1,5
2008 69 95 33 59 30 63 18,1 -0,1 17,9 +0,1 11,9 -2,0
2010 65 89 127 226 64 134 20,1 +1,9 16,4 -1,4 12,3 -1,5
2011 115 158 44 79 33 69 160 22 17,7 -0,1 152  +14
2012 75 104 53 95 32 66 17,3 -0,9 18,6 +0,8 13,8 0,0
2015 72 100 67 119 24 51 19,4 +1,2 20,3 +2,5 12,9 -0,9
2016 56 77 20 36 32 67 18,8 +0,6 18,3 +0,4 17,4 +3,6
2018 70 97 26 47 79 164 20,1 +1,9 20,1 +2,3 14,9 +1,1
! Abweichung vom vieljdhrigen Mittel
Tabelle 2: Ausgewihlte Bodeneigenschaften der Versuchsboden.
Horizont Tiefe Bodenart Tongehalt FK nFK Corg pH CaCO3
pF 2,5 pF 2,5 CaCl2
cm % Vol.% Vol.% % %
Braunerde-Tschernosem aus Lof (16)
Ap 0...25 Lu 26,6 29,3 11,7 1,7 6,6 0,3
Ah .43 Lu 31,9 7,2 1,2 6,5 0,3
Ah-Bv ...65 Lu 29,4 34,2 9,5 0,8 6,7 0,2
Cke ...195 Lu 20,9 31,4 10,3 0,8 7,6 15,5
Para-Rendzina aus unterem Keuper (k)

Ap/Ah 0...30 Lt3 39,0 36,8 9,5 1,6 7,5 7,2
IelCv ...65 Ls2 24,6 28,8 8,6 0,3 7,6 16,8
I elCv L2 Lt2 27,3 31,3 5,0 0,4 7,6 1,1
Cv ...200 Lu, Ls3, Tu3, Lt2 18...35 27...35 5...12 0,03..0,3 7,3..7,7 0,5...13

Bei den Versuchsbdden handelt es sich um einen tief-
griindigen Braunerde-Tschernosem aus L6 (16) und eine
Para-Rendzina aus unterem Keuper (k). Ausgewéhlte
Bodeneigenschaften enthélt Tabelle 2. Der tiefgriindige
LoBboden ist durch einen 43 cm méchtigen Humushori-
zont gekennzeichnet. Die Bodenart ist bis in 200 cm
Tiefe durchgéngig schluffiger Lehm. Die Para-Rendzina
ist aus carbonathaltigen, lockeren und festen Mergel-
gesteinen hervorgegangen. Der Humushorizont reicht
bis in 30 cm Tiefe und ist der Bodenart stark tonigem
Lehm zuzuordnen. Darunter folgen lehmige, schluffige
und tonige Verwitterungsprodukte des unteren Keupers
mit stark wechselnden Korngréf3en-, Skelett- und Car-
bonatanteilen.

Die Lysimeter in Buttelstedt weisen eine Oberfliche
von 2 m? und eine Tiefe von 2,5 bzw. 2 m auf. Sie sind
monolithisch befiillt und befinden sich zur Vermeidung
von Oaseneffekten inmitten eines 30 ha-groflen Feldes,
das ebenso wie die Lysimeter bewirtschaftet wird. Die
Lysimeter sind kontinuierlich wagbar mit einer Genauig-
keit von 100 g, entsprechend einer Niederschlags- bzw.
Verdunstungshdhe von 0,05 mm. Das Sickerwasser wird
teils gravitativ liber eine kornungsabgestufte Filterstrecke
aus Quarzschluff-, sand und —kies, teils tensionsgesteuert
mit Hilfe von Saugkerzen aus Keramik und Borosilikatglas
gewonnen.

Die Bewirtschaftung der Lysimeter erfolgt ackerbaulich. In
der Fruchtfolge wechseln seit 2005 die Kulturen Silomais/
Sorghum bicolor, Sommergerste, Winterraps, Winterweizen
und Wintergerste. Es werden im Hinblick auf die Héhe der

unvermeidbaren N-Auswaschung eine mineralische und
eine mineralisch-organische Diingungsvariante gepriift.
Das Stroh bleibt auf dem Feld. Fiir die Erfassung des Er-
trages wird die Ganzpflanze geerntet und kommt das Stroh
einige Tage nach der Ernte in gehdckselter Form auf den
Lysimeterboden zuriick. Die Wiederholungszahl betrdgt
bei der mineralischen Variante 4 je Boden und bei der
mineralisch-organischen Variante 3 je Boden. Zwei weitere
Lysimeter, die mit einem Lé8boden befiillt sind, erhalten
wiéhrend der Hauptwachstumszeit Zusatzwasser fiir die
Bestimmung der potenziellen Verdunstung des Pflanzen-
bestandes. Im Jahr 2005 waren vier Lysimeter wigbar,
im Jahr 2010 zehn. Ab dem Jahr 2012 sind alle Lysimeter
wigbar. Dementsprechend stehen fiir die Bestimmung der
Verdunstung der Brache von den 16 Feldlysimetern 4 bis
16 zur Verfiigung.

Die Varianten der Brachebewirtschaftung sind in Tabelle
3 erldutert. Im Jahr 2010 wurde ein flacher Stoppelsturz
mit einer Strohdecke auf einem unbearbeiteten Boden ver-
glichen. Im Jahr 2015 erfolgte der Vergleich eines flachen
Stoppelsturzes mit einem von Stroh berdumten baren Boden.
In den Jahren 2016 und 2018 kamen eine flache und eine
tiefe Stoppelbearbeitung zur Priifung.

In den Jahren 2007 und 2011 gelangte Winterraps zum An-
bau und in den Jahren 2008 und 2012 Winterweizen. Nach
der Ernte erfolgte jeweils eine flache Stoppelbearbeitung,
um das aus ackerbaulicher Sicht erwiinschte Auflaufen des
Winterrapses bzw. Getreides zu fordern. Im Einzelnen sind
die Bewirtschaftungsmafinahmen der Brache in Tabelle 4
zusammengestellt.
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Tabelle 3: Beschreibung der Versuchsvarianten in den Jahren 2010, 2015, 2016 und 2018.
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Var. 2010
22.7.2010 23.-25.7.2010 26.7.2010 4.8.2010
1 Ernte incl. Stroh- ohne Stroh und ohne  Stroh breit verteilt: flache Stoppelbearb., 5 cm tief: 37 % BG
abfuhr, TM-Ertrag  Stoppelbearbeitung 100 % BG Stroh Stroh, mittleres bis grobes (<10...40 mm, k)
Stroh! (dt/ha): 37 bzw. feines (<5 mm, 16) Brockelgefiige
2 Stroh breit verteilt u. flache Stoppelbearbeitung,
5 cm tief: 50 % BG Stroh, mittleres bis grobes
(<20...40 mm, k) bzw. feines bis mittleres
(<5...20 mm, 16) Brockelgefiige
2015
27.7.2015 28.-31.7.2015 1.8.2015 8.8.2015
1 Ernte incl. Stroh- ohne Stroh und ohne  Stroh breit verteilt u. flache Stoppelbearbeitung,
abfuhr, TM-Ertrag  Stoppelbearbeitung 6 cm tief u. mit Harken angedriickt: 62 % BG
Stroh? (dt/ha): 73 Stroh, feines bis mittleres (2...20, vereinz.
(dar. 86 k, 63 16) 50 mm, 16 u. k) Brockelgefiige
2 ohne Stroh und ohne Stoppelbearbeitung Stroh breit verteilt u. flache Stoppel-
bearbeitung, 6 cm tief u. mit Harken
angedriickt: 47 % BG Stroh, feines bis
mittleres (2...20, vereinz. 50 mm, 16 u.
k) Brockelgefiige
2016
12.7.2016 13.-20.7.2016 21.7.2016
1 Ernte? incl. Stroh-  ohne Stroh und ohne  Stroh breit verteilt u. flache Stoppelbearbeitung, 5 cm tief u. mit Harken angedriickt
abfuhr TM-Ertrag  Stoppelbearbeitung
Stroh?® (dt/ha): 68
(dar. 70 k, 66 16)
2 Stroh breit verteilt u. flache Stoppelbearbeitung, 14 cm tief u. mit Harken angedriickt
2018
19.7.2018 20.-21.7.2018 23.7.2018
1 Ernte incl. Stroh- Stroh breit verteilt: flache Stoppelbearbeitung, 5 cm tief u. mit Harken angedriickt: 70 % BG Stroh, iiberw.
abfuhr TM-Ertrag 100 % BG Stroh feines (>70 %) bis mittleres Brockelgefiige (<5...30 mm, 16 u. k)
Stroh* (dt/ha): 65
(dar. 67 k, 63 16)
2 tiefe Stoppelbearbeitung, 14 cm tief u. mit Harken angedriickt: 20 % BG Stroh, feines bis

mittleres (30 %, 16 bzw. 60 % k) Brockelgefiige (<5...50 mm)

BG...Bedeckungsgrad, 'Braugerste-Stroh, 2*Winterweizenstroh, 3Wintergerstestroh

Tabelle 4: Bewirtschaftung der Brache in den Jahren 2007, 2008, 2011 und 2012.

12.7.2007

13.7.2007

16.8.2007

16.8.2007

Ernte incl. Strohabfuhr

ohne Stroh Stoppelbearbeitung,
5 cm tief

Bewuchs mit Ausfallraps:
BBCH 15, BH 8 cm, BG 74% (k),
BBCH 15, BH 14 cm, BG 100% (16)

Stroh breit verteilt u. Stoppelbearbeitung,
6 cm tief

1.8.2008

26.8.2008

8.10.2008

Ernte incl. Strohabfuhr

Stroh breit verteilt u. Stoppel-
bearbeitung, 5 cm tief

Bewuchs mit Ausfallweizen:
BBCH 21, BH 7 cm, BG 8% (k),
BBCH 22, BH 12 cm, BG 42% (16)

14.7.2011

11.8.2011

11.-14.8.2011

Ernte incl. Strohabfuhr

Bewuchs mit Ausfallraps:
BH 8 cm, BG 45% (k),
BH 1lcm, BG 70% (16)

Stoppelbearbeit.,
7 cm tief u. Stroh eingearbeitet

26.7.2012

10.8.2012

10.9.2012

Ernte incl. Strohabfuhr

Stroh breit verteilt u. Stoppel-
bearbeitung, 8 cm tief

Bewuchs mit Ausfallweizen:
BBCH 21, BH 11cm, BG 23% k),
BBCH 21, BH 11cm, BG 53% (16)
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Ergebnisse

Wasserverbrauch von Ausfallraps und
Ausfallgetreide

Der sich nach Ernte aus ausgefallenem Winterraps etablierte
Bestand verbrauchte von Beginn der 2. Julidekade bis Ende
der 2. Septemberdekade im Mittel der beiden Béden ins-
gesamt 159 mm im Jahr 2007 und 144 mm im Jahr 2011,
wobei im Jahr 2007 der Wasserverbrauch auf dem Lo8boden
mit 170 mm am hochsten ausfiel (Tabelle 5).

In beiden Jahren war es im Juli und August tiberdurch-
schnittlich feucht, was die pflanzliche Entwicklung des
Ausfallrapses vorantrieb. Der Pflanzenbestand hatte Mitte
August eine Bestandeshohe von 8 bis 14 cm erreicht und
einen Bedeckungsgrad von 74 bis 100 % im Jahr 2007
sowie 45 bis 70 % im Jahr 2011. Ein 2. Stoppelsturz Mitte
August 2007 senkte die Evapotranspiration (ET) von 3 bis
4 mm/d auf 1 bis 1,5 mm/d bei anhaltend hoher Global-
strahlung (4bbildung 1). Die Wasserbilanz des betrachteten
Zeitraumes fiel aufgrund der iiberdurchschnittlichen Nie-
derschlige positiv aus. Die ET lag in beiden Jahren iiber
dem vieljahrigen Durchschnittswert des Niederschlages von
137 mm, so dass unter normalen Niederschlagsverhéltnissen
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bei unkontrolliertem Aufwuchs mit Ausfallraps in diesem
Zeitraum keine Auffiillung des Bodenwasserspeichers zu-
stande kommen wiirde.

Die ET eines Bewuchses mit Ausfall-Winterweizen lag
demgegeniiber deutlich niedriger. Bei vergleichbaren Be-
dingungen der Globalstrahlung im Jahr 2012 blieb die ET
im Pentadenmittel unter 3 mm/d (4bbildung 2), wihrend
beim Ausfall-Winterraps im Jahr 2007 ein Anstieg bis auf
4,5 mm/d zu verzeichnen war. Im Juli und August der Jahre
2008 und 2012 war es trocken bis niederschlagsnormal. Erst
nach einem flachen Stoppelsturz Mitte August begann sich
ein Bestand aus Ausfall-Winterweizen zu entwickeln. Anfang
Oktober 2008 war eine Bestandeshohe von 8 bis 14 cm und
ein Bedeckungsgrad von 8 bis 42 % festzustellen und Mitte
September 2012 eine Bestandeshéhe von 11 cm und ein
Bedeckungsgrad von 23 bis 53 %. Der iippigere Wuchs
im Jahr 2012 ist im Zusammenhang mit den im Vergleich
zu 2008 hoheren Niederschldagen zu sehen. Insgesamt ver-
dunstete der Ausfallweizen von Anfang August bis Ende
September 66 mm im Jahr 2008 und 104 mm im Jahr 2012.
In beiden Jahren war die Wasserbilanz in etwa ausgeglichen.
Das bedeutet, dass auch bei einem Aufwuchs von Ausfall-
Winterweizen der im August und September im Normaljahr
fallende Niederschlag vollstidndig verdunstet werden kann.

Tabelle 5: Evapotranspiration von Brache mit Bewuchs von Ausfallraps und —weizen.

Boden/Jahr  Evapotranspiration Nieder- Wasser-
schlag bilanz
Juli/ Dek. August/ Dek. September/ Dek.
2. 3. z 1. 2. 3. z 1. 2. 3. z B X
mm/d mm mm/d mm mm/d mm mm mm
Ausfall-Winterraps
k /2007 2,0 2,6 50 2,7 2,5 1.4 68 1.4 1,6 30 313 +165
16/ 2007 1,8 3,2 53 4,0 3,2 1,3 86 1.4 1,7 31 +143
k/ 2011 2,1 1,6 44 2,6 1,5 1,8 61 1,8 2,0 36 194 +53
16/ 2011 23 1,6 47 2,7 1,5 1,9 64 1,8 2,0 37 +46
Ausfall-Winterweizen
k/ 2008 1,5 1,6 1,4 46 1,1 0,4 0,8 24 74 +4
16/ 2008 1,1 1,3 1,2 38 1,1 0,5 0,9 25 +11
k/ 2012 1,6 12 1,9 49 1,4 1,8 1,6 49 93 5
16/ 2012 1,5 1,1 2,2 50 1,8 1,9 1,6 53 -10
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Abbildung 1: Evapotranspiration von Brache mit Bewuchs von Ausfallraps (2007) und Ausfallweizen (2012) im zeitlichen Verlauf

(gleitendes Pentadenmittel).
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Tabelle 6: Evaporation von Stroh breit im Vergleich zu flachem Stoppelsturz mit Stroh (2010).

Var. Evaporation Niederschlag
23.-25.7. 27.7.-3.8. 5.-22.8. 23.7.-22.8.
mm/d mm/d mm/d mm/d
1 ohne 2,130 Stroh breit 1,27 Stroh breit + 1,68 4,7
Stroh + flache Stb. (6cm)
2 ohne 1,94* Stroh breit + 1,79° Stroh breit + 1,62°
Stb flache Stb (6cm) flache Stb. (Forts.)
Differenz -0,19 +0,52 -0,06
GD 0,25 0,16

Tukey, 5%

Stb...Stoppelbearbeitung, Wiederholungszahl der Var.: 5

Stroh breit Stroh +flach
Ernte Stroh +flach Stroh +flach (Forts.)
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Abbildung 2: Evaporation von Stroh breit verteilt im Vergleich
zu flachem Stoppelsturz mit Stroh (2010) im zeitlichen Verlauf
(gleitendes Dreitagesmittel).

Wasserverbrauch von Strohbedeckung
und verschiedener Varianten der
Stoppelbearbeitung

Wasserverbrauch von Stroh breit im Vergleich zu flacher
Stoppelbearbeitung

Der Wasserverbrauch einer mit Strohhécksel bedeckten
Bodenoberflache lag im Vergleich zu einem flachen Stop-
pelsturz eines zuvor mit Strohhécksel bedeckten Bodens
um 0,52 mm/d niedriger im Mittel der folgenden 8 Tage
(Tabelle 6). Der Unterschied war signifikant.

In einer sich daran anschlieSenden Periode, in der der mit
Strohhicksel bedeckte Boden ebenfalls einem flachen
Stoppelsturz unterzogen wurde, glichen sich die Verduns-
tungswerte der beiden Varianten an und bestétigten die sig-
nifikante Minderung der Evaporation durch eine Strohdecke
im Vergleich zu einem flachen Stoppelsturz (4bbildung 2).
Das Niederschlagsaufkommen von 4,7 mm/d war wéhrend
des Untersuchungszeitraumes tiberdurchschnittlich. Der

Normalwert liegt bei 2,1 mm/d. Der Wasserverbrauch des
nicht mit Stroh bedeckten und nicht bearbeiteten Bodens
wenige Tage nach der Ernte von Winterweizen lag bei 2,0
mm/d. Wahrend der nachfolgenden 8 Tage mit Strohbede-
ckung betrug die Verdunstung im Mittel 1,3 mm/d, wobei
auch die Globalstrahlung etwas niedriger lag als unmittelbar
nach der Ernte. Dennoch wird deutlich, dass der Wasser-
verlust von barem Boden unmittelbar nach der Ernte hoher
ausfillt als bei nachfolgender Strohbedeckung.

Wasserverbrauch von Strohabfuhr im Vergleich zu flacher
Stoppelbearbeitung

Der nach der Ernte ohne Strohbedeckung und ohne Bear-
beitung zuriickgebliebene Boden verbrauchte im Vergleich
zu einem mit Strohhécksel bedeckten und flach bearbeiteten
Boden 0,4 mm/d mehr Wasser iiber einen Zeitraum von 6
Tagen (Tabelle 7). Der Unterschied war signifikant.

Nachdem der Boden mit Strohhécksel bedeckt und ebenfalls
einem flachen Stoppelsturz unterzogen wurde glichen sich
die Verdunstungswerte der beiden Varianten wieder an (4b-
bildung 3). Die hochsten Werte der Verdunstung traten mit
durchschnittlich 2,4 mm/d wahrend der viertigigen Periode
nach der Ernte auf, in der der Boden keine Strohbedeckung
hatte und nicht bearbeitet worden war. Wéhrend der Periode
mit differenzierter Bewirtschaftung regnete es kaum und
wurde durch einen flachen Stoppelsturz mit Stroh der Bo-
denwasservorrat im Vergleich zu einem unbedeckten Boden
geschont. Die Niederschldge im Juli und August 2015 waren
mit 2,3 mm/d etwas iiberdurchschnittlich.

Wasserverbrauch unterschiedlich tiefer
Stoppelbearbeitung

Bei einem Stoppelsturz mit einer Bearbeitungstiefe von
14 cm lag die Evaporation in den folgenden 4 Tagen in bei-
den Versuchsjahren um etwa 0,3 mm/d hoher als bei einem
6 cm tiefen Stoppelsturz (Tabelle §). In beiden Jahren gab
es in diesen ersten 4 Tagen kaum Niederschlag und wurde
der zu Beginn vorhandene Bodenwasservorrat fiir die Ver-
dunstung in Anspruch genommen.

In den darauffolgenden 13 bzw. 9 Tagen regnete es im Jahr
2016 durchschnittlich 4 mm/d und im Jahr 2018 2,8 mm/d.
Die Verdunstung stieg daraufhin bei flacher Bearbeitung
um 0,6 mm/d im Jahr 2016 und 0,7 mm/d im Jahr 2018
an. Bei tiefer Stoppelbearbeitung war die Zunahme um
jeweils 0,2 mm/d stérker ausgepragt (4bbildung 4). Im
Mittel dieses niederschlagsreichen Abschnittes lag die
Verdunstung bei tiefer Stoppelbearbeitung um 0,47 mm/d
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Boden im mitteldeutschen Trockengebiet

Tabelle 7: Evaporation von Strohabfuhr im Vergleich zu flachem Stoppelsturz mit Stroh (2015).

Var. Evaporation Niederschlag
28.-31.7. 2.-7.8. 5.-22.8. 23.7.-22.8.
mm/d mm/d mm/d mm/d
1 ohne 2,328 Stroh breit + 0,80° Stroh breit + 1,028 2,3
Stroh + flache Stb (6¢cm) flache Stb. (Forts.)
2 ohne 2,40° ohne Stroh + 1,21° Stroh breit + 1,012
Stb ohne Stb flache Stb. (6cm)
Differenz +0,08 +0,41 -0,01
GD 0,28 0,14 0,06

Tukey, 5%

Stb...Stoppelbearbeitung, Wiederholungszahl der Varianten: 8
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Abbildung 3: Evaporation von flachem Stoppelsturz mit Stroh
im Vergleich zu einem unbedeckten und unbearbeiteten Boden
(2015) im zeitlichen Verlauf (gleitendes Dreitagesmittel).

im Jahr 2016 und um 0,48 mm/d im Jahr 2018 hoher als
bei flacher Bearbeitung.

Daran schloss sich in den folgenden 10 d in beiden Jahren
eine sehr trockene Periode an mit 0,2 mm Niederschlag/d.
Zwischen tiefer und flacher Bearbeitung war kein Unter-
schied mehr erkennbar.

Im Untersuchungszeitraum vom 22.7. bis 17.8.2016 regnete
es insgesamt 58 mm. Davon wurden bei flacher Stoppelbe-
arbeitung 39 mm und bei tiefer Stoppelbearbeitung 48 mm
fiir die Verdunstung verbraucht. Somit blieben bei flacher
Stoppelbearbeitung 9 mm mehr Wasser im Bodenwasser-
speicher zuriick.

Im Versuchsjahr 2018 betrug der Niederschlag vom 24.7. bis
16.8. insgesamt 28 mm und unterschied sich die Evaporation
zwischen flacher und tiefer Stoppelbearbeitung um 7 mm,
in etwa vergleichbar mit dem Jahr 2016.

Auffillig ist, dass in beiden Jahren in den ersten 4 d nach
der tiefen Stoppelbearbeitung die Verdunstung bei der
tonreicheren Para-Rendzina deutlich héher ausfiel als beim
L68. Einer Ansprache des Bodengefiiges im Jahr 2018 zu-

folge wies die Para-Rendzina bei tiefer Stoppelbearbeitung
ein liberwiegend mittleres Brockelgefiige auf, wéhrend
beim LéBboden ein iiberwiegend feines Brockelgefiige zu
verzeichnen war. Vermutlich war der groBere Luftanteil
im gréberen Brockelgefiige der Para-Rendzina fiir die ho-
here Verdunstung verantwortlich. In der darauffolgenden
niederschlagsreicheren Periode lag die Verdunstung beim
LoBboden bei beiden Bearbeitungstiefen etwas hoher als bei
der tonreicheren Rendzina. Insgesamt fiel der Unterschied
zwischen flacher und tiefer Stoppelbearbeitung beim LoB-
boden weniger stark aus als bei der Rendzina.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Nach der Ernte aufwachsender Bewuchs mit Ausfall-
Winterraps hat in zwei Versuchsjahren bis Ende der 2. Sep-
temberdekade, d.h. vor Grundbodenbearbeitung und Aussaat
einer Folgekultur 141 bis 170 mm Wasser verbraucht. Das
entsprach in etwa dem in diesem Zeitraum normalen Nieder-
schlag. Durch eine zweite Stoppelbearbeitung, die in einem
der beiden Jahre Mitte August durchgefiihrt wurde, konnte
eine erhebliche Minderung der Evapotranspiration erreicht
werden. Fiir den Bewuchs mit Ausfall-Winterweizen wurde
in zwei Versuchsjahren von Anfang August bis Ende Sep-
tember ein Wasserverbrauch von 66 bis 100 mm ermittelt.
Die Witterung war trocken bis niederschlagsnormal und die
Evapotranspiration reichte auch in diesem Zeitraum bis an
den Normalwert heran. In Trockengebieten, in denen der
Bodenwasservorrat mittel- bis tiefgriindiger Lehmbdden
héufig nicht vollstindig aufgefiillt wird, kann dieser hohe
Wasserverbrauch den Ertrag der folgenden Hauptkultur
schmilern. Diesem unproduktiven Verdunstungsverlust
sollte deshalb durch mehrmaliges Mulchen oder flache
Bodenbearbeitung entgegengewirkt werden.

Im Versuchsjahr 2010 fiihrte die Bedeckung des Bodens
mit Stroh im Vergleich zu einem flachen Stoppelsturz eines
zuvor mit Stroh bedeckten Bodens zu einer signifikanten
Minderung der Evaporation um 0,5 mm/d. Im Versuchsjahr
2015 zeigte sich andererseits, dass im Vergleich zu einem
unbedeckten, unbearbeiteten Boden ein flacher Stoppelsturz
eines zuvor mit Stroh bedeckten Bodens die Evaporation
um 0,4 mm/d zu senken vermochte.

Die Evaporation wird maf3geblich beeinflusst von der Ein-
strahlungsenergie und dem Albedo der Bodenoberfldche.
Der Albedo entscheidet dariiber, wieviel von der einge-
strahlten Energie an die Atmosphére zurtickgestrahlt wird.
Je hoher der Albedo, desto weniger steht flir die Umsetzung
der Energie in Verdunstung und die Ableitung fiihlbarer
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Boden im mitteldeutschen Trockengebiet

Tabelle 8: Evaporation von flachem im Vergleich zu tiefem Stoppelsturz mit Stroh (2016, 2018).

Var. Evaporation Niederschlag
13.-20.7.16 22.7.-25.7.16 26.7.-7.8.16 8.-17.8.16 13.7.-17.8.16
Nied.: 0,8 mm/d Nied.: 4,0 mm/d Nied: 0,2 mm/d
mm/d mm/d mm/d
(4] k 16 (0} k (4] k 16 (4]
1 ohne Stroh Stroh + flache Stb. (6 cm)
1,49 1,24 1,04 1,18 1,69 2,01 1,802 1,05 1,11 1,07 2,0
2 ohne Stroh Stroh + tiefe Stb. (14 cm)
1,48: 1,77 1,17 1,47° 2,17 2,38 2,28° 1,20 1,05 1,122
Diff.  -0,01 +0,53 +0,13 +0,29 +0,48 +0,37 +0,48 +0,15 -0,06 +0,05
GD 0,21 0,27 0,18 0,14
20.-22.7.18 24.-27.7.18 28.7.-5.8.18 6.-16.8.18 20.7.-16.8.18
Nied.: 0,04 mm/d Nied.: 2,8 mm/d Nied: 0,2 mm/d
mm/d mm/d mm/d
(%] k 16 (4} k (4] k 16 (4]
1 Stroh breit Stroh + flache Stb. (6 cm)
0,73¢ 1,028 0,96° 0,99¢ 1,528 1,94 1,732 0,86 0,30° 0,83¢ 1,2
2 Stroh breit Stroh + tiefe Stb. (14 cm)
0,728 1,48° 1,19 1,30° 2,09¢ 2,26 2,200 1,052 0,73¢ 0,85¢
Diff.  -0,01 +0,46 +0,23 +0,31 +0,57 +0,33 +0,47 +0,19 -0,07 +0,02
GD 0,03 0,10 0,11 0,10 0,11 0,16 0,16 0,14 0,10 0,11

Stb....Stoppelbearbeitung GD...Grenzdifferenz, Tukey, Diff....Differenz zwischen Var. 2 und 1, Wiederholungszahl der Varianten: 6 (2016) und 8 (2018)
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Abbildung 4: Evaporation von flachem Stoppelsturz mit Stroh im Vergleich zu tiefem Stoppelsturz mit Stroh (2016, 2018) im

zeitlichen Verlauf (gleitendes Pentadenmittel).

Wiérme an die Atmosphére zur Verfiigung (Scheffer &
Schachtschabel 2010). Bei einer geschlossenen Strohdecke
ist der Albedo hoher als bei einer durch flachen Stoppel-
sturz erzeugten Mischschicht aus Boden und Stroh, die im
Versuchsjahr 2010 einen Strohbedeckungsgrad von etwa
50 % aufwies. Durch eine vollstindig mit Stroh bedeckte
Bodenoberfliche wird somit der Anteil der fiir die Ver-
dampfung des Bodenwassers wirksamen Energieeinstrah-

lung stérker vermindert als bei einem Gemisch aus Stroh
und Boden. Die Evaporation wird des Weiteren bestimmt
vom Sittigungsdefizit der oberflichennahen Luft, dem
Potenzialgradienten zum oberflichennahen Bodenwasser,
der ungesittigten Wasserleitfahigkeit des Bodens und der
Windgeschwindigkeit. Durch eine Strohdecke wird der sich
in der bodennahen Luftschicht ansammelnde Wasserdampf
vor dem Abtransport durch den Wind langer geschiitzt, wo-
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durch der den Wasserdampffluss antreibende Gradient zum
oberflaichennahen Bodenwasser ldnger geringer gehalten
wird. Die bei einem flachen Stoppelsturz erzeugte dickere
und mit Bodenteilchen vermischte Schicht kann mehr
Niederschlagswasser speichern. Gleichzeitig begiinstigen
die durch Lockerung hergestellten Hohlrdume Luftturbu-
lenzen, die den aus den Bodenaggregaten austretenden
Wasserdampf schneller zur Atmosphére abtransportieren
konnen. Das bedeutet der vergroferte Bodenwasserspei-
cher der Stroh-Boden-Schicht wird auch schnell wieder
entleert bei entsprechenden Bedingungen der Einstrahlung.
Begiinstigt wird dieser Prozess durch eine verminderte
Warmeleitfahigkeit der gelockerten Schicht (Bachmann
1997). Hohe Temperaturen werden weniger in den Unter-
boden iibertragen, verbleiben in der gelockerten Schicht
und erhohen die Evaporation.

Der hohere Wasserverbrauch eines nach der Ernte baren
und unbearbeiteten Bodens im Vergleich zum flachem
Stoppelsturz mit Stroh kann einerseits mit dem geringeren
Albedo und der dadurch héheren Einstrahlungsenergie,
andererseits mit dem schnelleren Abtransport des aus
dem Boden austretenden Wasserdampfes durch den Wind
erklart werden.

Zwischen flacher und tiefer Stoppelbearbeitung eines mit
Stroh bedeckten Bodens zeigte sich in den Versuchsjahren
2016 und 2018 unter dem Einfluss niederschlagsnormaler
und trockener Witterung ein signifikanter Unterschied. Tie-
fere Bearbeitung fiihrte in den folgenden 17 bzw. 13 Tagen
zu einer um 0,44 bzw. 0,42 mm/d héheren Verdunstung. Ein
Aspekt dafiir ist der bei tieferer Bearbeitung geringere Be-
deckungsgrad mit Stroh und der daraus folgenden h6heren
Einstrahlungsenergie.

In den ersten 4 Tagen war das Niederschlagsaufkommen
sehr gering und resultierte der Wasserverbrauch vor allem
aus dem zuvor vorhandenen Bodenwasservorrat. Der
Unterschied zwischen flacher und tiefer Bearbeitung war
in diesen Tagen bei der lehmig-tonigen Rendzina deutlich
stirker ausgeprégt als beim lehmig-schluffigen LoBboden.
Die Rendzina wies nach der Bearbeitung ein mittleres
bis grobes Brockelgefiige auf, wihrend beim LoBboden
ein feinbrockeliges Gefiige festzustellen war. Das bei der
Rendzina grobere Gefiige hatte offenbar stirker als beim
LoBboden Luftturbulenzen begiinstigt, wodurch es zu einer
héheren Verdunstung kam.

Boden im mitteldeutschen Trockengebiet

In der darauffolgenden niederschlagsreichen Phase stieg die
Verdunstung des tiefer bearbeiteten LoBbodens besonders
stark an und lag etwas {iber dem Wert der tief bearbeiteten
Rendzina. Vermutlich war nun die bessere ungeséttigte Was-
serleitfahigkeit des sehr feinen bis feinen Brockelgefiiges
des LoBbodens fiir den starken Anstieg der Verdunstung des
bis in 14 cm Tiefe bearbeiteten Bodens ausschlaggebend.
Uberraschenderweise fiel in dieser niederschlagsreichen
Periode auch die Verdunstung des flach bearbeiteten LoBbo-
dens hoher aus als die der flach bearbeiteten Rendzina. Dem
LoBboden ist nicht nur wegen seines schluffig-lehmigen
Substrates, sondern auch wegen seines Nadelstichporen-
gefiiges eine im Vergleich zur lehmig-tonigen Rendzina
bessere Wasserleitfahigkeit zuzuordnen. Moglicherweise
haben beide Eigenschaften den hoheren Wasserverlust iiber
Evaporation auch aus dem unbearbeiteten, oberflachen-
nahen Bodenhorizont begiinstigt. Ein weiterer Aspekt fiir
die Verdunstungsunterschiede zwischen flacher und tiefer
Bearbeitung ist auch hier die geringere Warmeleitfahigkeit
einer gelockerten Schicht, wodurch die Temperatur in dieser
Schicht hoher bleibt. Bei tieferer Bearbeitung wird dadurch
ein groBerer Bodenwasserspeicher einer hoheren Tempe-
ratur ausgesetzt und die Verdunstung dadurch begiinstigt.

Schlussfolgernd ist festzustellen, dass eine Strohdecke nach
Aberntung der Kulturen den Wasserverlust aus dem Boden
am stérksten mindern kann. Eine Stoppelbearbeitung, die
aus ackerbaulicher Sicht eine wichtige MaBinahme dar-
stellt (Beglinstigung des Aufwuchses von Ausfallgetreide,
Foérderung der Umsetzung der organischen Substanz, Zu-
riickdrangen von Schaderregern etc.) sollte zur Vermeidung
hoher Verdunstungsverluste so flach wie moglich ausgefiihrt
werden. Bei Trockenheit kann es zur Vermeidung hoher
Verdunstungsverluste giinstig sein, die tiefere Bodenbear-
beitung soweit wie moglich in eine strahlungsdrmere Peri-
ode hinauszuzdgern. Das dabei hergestellte Gefiige sollte
nicht zu grob sein, um den Abtransport des Wassers durch
Luftturbulenzen zu foérdern und die nach oben abschlie3ende
Schicht nicht zu fein, um die kapillare Wassernachlieferung
zu beglinstigen.
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