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Lysimeterstation Brandis

❙ Nordwest Sachsen

❙ kontinuierlicher Betrieb seit Nov. 1980

❙ Rand des mitteldeutschen Trockengeb.

Abb. 1: Lage der Lysimeterstation Brandis in Sachsen (links), sowie Blick über das mit Winterweizen bestellte Lysimeterfeld im Februar 2019
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Lysimeterstation Brandis

Abb. 2: mittlerer korrigierter Jahresniederschlag in Deutschland (Quelle: Hydrologischer Atlas Deutschland, BfG)
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Lysimeterstation Brandis
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Warum Lysimeter ?
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Warum Lysimeter ?

Abb. 4: 

Schematische 

Darstellung des 

Wasserkreislaufs
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Warum Lysimeter ?

❙ Boden ist ein komplexer aber langsamer Reaktor der vielfältige Funktionen erfüllt und vielfältigen 

Belastungen ausgesetzt ist

Abb. 5: Der Boden und seine Funktionen, Quelle: Umweltbundesamt                         
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/kleine-bodenkunde/bodenfunktionen#textpart-5

Verdunstung

❙ der Zustrom zum 

Grundwasser wird mit 

Lysimetern direkt 

messbar, in Quantität 

und Qualität

❙ Im Zusammenspiel mit 

Bewirtschaftung und der  

Vegetation steuert der 

Boden die Wassermenge 

und Wasserqualität die 

dem Grundwasser zufließt
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Lysimeterstation Brandis - Aufgaben

❙ Erfassung langfristiger Wasserhaushaltsbilanzen zur Quantifizierung der Einflüsse:

❙ veränderlicher landwirtschaftlicher Randbedingungen

❙ des Klimawandels

❙ Untersuchungen zum Stoffhaushalt mit besonderem Blick auf die WRRL 

❙ Erfassung stofflicher Einflüsse der Landwirtschaft auf das Sickerwasser

❙ Auswirkung des Klimawandels auf den Wasser- und Stoffhaushalt und dessen Dynamik 
mit besonderem Augenmerk auf Stickstoff und Phosphat

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Lysimeterstation Brandis

❙ 10(12) verschiedene Böden

❙ Ackerzahlen von 35 bis 90 

❙ landwirtschaftliche Bewirtschaftung entsprechend der 

regionaltypischen Fruchtfolgen und Düngestrategien

❙ Lysimeter: 

❙ monolithisch gewonnen (ungestört)

❙ Tiefe: 3m

❙ Oberfläche A = 1m²

❙ Bestimmung der täglichen Wasserhaushaltskomponenten

❙ Niederschlag (1m, bodengleich)

❙ reale Evapotranspiration

❙ Grundwasserneubildung

❙ Sickerwasserqualität Abb. 6: Blick über das Lysimeterfeld mit Lysimetern im 

Vordergrund und Versickerungsmessern im Hintergrund
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Lysimeter
❙ Jeder Bodentyp durch 2-3 Lysimeter (und 3 Versickerungsmesser) repräsentiert
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Bewirtschaftungshistorie

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Bewirtschaftungsregime

Abb. 7: 

Bewirtschaftungshistorie 

der Lysimeterstation 

Brandis
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Klimatische Randbedingungen

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Klimatische Randbedingungen

❙ Rand des mitteldeutschen Trockengebietes

❙ Wasserhaushaltskomponenten               

1981 – 2020:

❙ Jahresniederschlag: P = 667mm 

❙ Pot. Verdunstung: ETp = 705mm  

❙ klim. Wasserbilanz: kWB = -38       

❙ Landwirtschaft stark vom 

Wasserspeichervermögen des Bodens 

abhängig

Abb. 8: Gegenüberstellung der jährlichen Einzelkomponenten 

Niederschlag und potentielle Evapotranspiration der klimatischen 

Wasserbilanz für den Standort Brandis der Jahre 1981 -2022
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❙ deutliche Temperaturzunahmen 

durch den Klimawandel

❙ deutliche Zunahmen der 

Sonnenscheindauern durch:

❙ verbesserte Luftqualität 

(Wild, 2009) – „global 

brightning“ 

❙ zunehmend veränderte 

Zirkulationsmuster 

(Lüdecke et al., 2024)

❙ Kombination beider Faktoren 

resultiert in deutlich gestiegener 

potentieller Evapotranspiration

Klimatische Randbedingungen

Abb. 10: Anomalie der Sonnenscheindauer in Europa (Quelle: EU Copernicus, 

https://climate.copernicus.eu/esotc/2022/clouds-and-sunshine-duration, Data source: 

SARAH-2.1 CDR/ICDR. Credit: EUMETSAT CM SAF)

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Klimatische Randbedingungen

Abb. 11: Dekadenstatistik (links) und Anomaliedarstellung (rechts) der potentiellen Evapotranspiration (nach Turc-Wendling (1991)) für den Standort Brandis.
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❙ deutliche Zunahme der 

Jahresmitteltemperaturen, 

Sonnenscheindauern und 

Globalstrahlung 

❙ keine klaren Tendenzen im 

Niederschlag 

❙ deutliche Zunahme der ETp

❙ klimatische Wasserbilanz wird 

defizitärer 

❙ Tendenz zur 

Frühjahrstrockenheit 

(insbesondere April)

Klimatische Randbedingungen

Abb. 12: Dekadenstatistiken und Anomaliedarstellung des Niederschlags (oben) und der klimatischen Wasserbilanz für den Standort Brandis.
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Wasserhaushalt

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Wasserhaushaltsbeobachtungen

❙ Reaktion des Standortwasserhaushaltes auf klimatische Shifts und Zunahme der Verdunstungsansprüche ist stark 

vom Bodenwasserspeichervermögen abhängig

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Wasserhaushaltsbeobachtungen

❙ Auswirkung auf Jahressummen der realen Evapotranspiration verschiedener Böden 

❙ reale Evapotranspiration folgt nicht den Zunahmen der ETP, da Bewirtschaftungseffekte und Wasserlimitierung wichtige 

Faktoren darstellen

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Wasserhaushaltsbeobachtungen

❙ reale Wasserbilanz auf fast allen Böden durchweg positiv, Ausnahme schwere Lößböden mit nFKw>200mm

❙ reale WB mit erheblichen Unterschieden zur kWB, da Bewirtschaftungseffekte und Wasserlimitierung entscheidend
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Wasserhaushalt

❙ Böden besitzen 

spezifisches 

Wasserspeichervermögen, 

welches die real. ET 

begrenzt

❙ Unterschiede zwischen 

den Jahren ergeben sich 

aus:

❙ klimatischen 

Bedingungen

❙ Kulturpflanzen 

(Wurzelentwicklung)

Abb. 15: Verlauf des täglichen Bodenwasserspeicherdeifzits für zwei ausgewählte Böden im Zeitraum 2016 - 2021
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Wasserhaushalt

❙ Auswirkung auf das mittlere 

Bodenwasserspeicherdefizit 

verschiedener Böden

❙ Zunahmen der mittleren Defizite 

ab der 2. Dekade

❙ auf leichten (5 & 4) und mittleren 

(7) Böden kaum noch 

Steigerungen der mittleren 

Defizite möglich

❙ relevante Ausschöpfungen treten 

bereits früher im Jahr auf

❙ Ausschöpfungen erfolgen 

schneller

Abb. 16: mittlere Jahresverläufe des Bodenwasserspeicherdefizits 

für 2 verschiedene Bodengruppen der Brandiser Lysimeter
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Wasserhaushalt

❙ Anzahl Trockenstresstage in 

einem Jahr

❙ Trockenstresstag wenn 

Bodenwasserspeicher < ¼ nFK

❙ auf leichten (5 & 4) bereits früher 

problematisch, da 

Bodenwasserspeicher sehr gering

❙ auf mittleren Böden (1 & 7) 

zunehmend problematisch

❙ in richtigen Dürrejahren ist Maß 

nicht sensitiv, da Vegetation 

vertrocknet bevor Wurzeln 

kompletten Wurzelraum 

erschließen können

Abb. 17: Dekadenstatistiken 

der Trockenstresstage in 

einem Jahr für verschiedene 

Böden, Trockenstresstage 

sind definiert als Tage an 

denen der 

Bodenwasserpeicher < 

1/4nFK ist

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet



25

Untersuchungsergebnisse - 

Evapotranspiration

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Wasserhaushaltsbeobachtungen 

❙ trotz negativer kWB auf allen Böden Sickerwasserbildung zu beobachten:

❙ limitierte Bodenwasserspeicherdefizite der Böden im Sommer

❙ Ausnahme: tiefenentwickelte Lößböden (Gr. 9)

❙ Dekade 2011 – 2020 enthält Bewirtschaftungsartefakt: Sickerwasserminderung durch 

Zwischenfruchtanbau (Meyer et al., 2019; Spiess et al., 2011) 

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Zusammenfassung Wasserhaushalt

❙ durch die Zunahme der Lufttemperatur ist vor allem ein erhöhter Verdunstungsanspruch der Atmosphäre zu erwarten, 

welcher auf den untersuchten Böden:

❙ aufgrund limitierter Wasserverfügbarkeit in der Wurzelzone wahrscheinlich nicht in erhöhten realen 

Verdunstungen resultieren wird,

❙ zeitiger, häufiger und länger in der Vegetationsperiode zur Trockenstress der Vegetation führen wird, 

❙ nicht in erhöhten maximalen Bodenwasserspeicherdefiziten resultieren wird, da bereits unter aktuellen 

Bedingungen vollständige Zehrungen der Wurzelzone beobachtet werden

❙ Die zukünftige Entwicklung der Sickerwasserbildung wird auf den leichten und mittleren Böden vor allem: 

❙ von der Entwicklung der Herbst-, Winter- und Frühjahresniederschläge abhängen,

❙ dem Bewuchs in der Sickerwasserperiode abhängen (Zwischenfrüchte)

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Klimawandel – Erwartungen an den Wasserhaushalt

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Klimawandel

❙ es ist von deutlichen Zunahmen der Jahresmitteltemperaturen auszugehen, diese werden bereits beobachtet

❙ insbesondere die Vegetationsperioden im Frühjahr und Sommer sind betroffen

Abb. 19: Projizierte Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen (links) und der jahreszeitlichen Mitteltemperaturen (rechts) für verschiedene RCPs für die Region Süd-Leipzig (Quelle: Climate 

Service Center Germany (GERICS), www.climate-service-center.de)

|  09.01.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im Mitteldeutschen Trockengebiet – zukünftige Herausforderungen
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Klimawandel

❙ projizierte Niederschlagszunahmen vor allem im Winter und Frühling

❙ Sommer keine klaren Trends

❙ im Sinne der Grundwasserneubildung positive Klimawandeleffekte (Zunahme der Winterniederschläge) zu erwarten

Abb. 20: Projizierte Entwicklung der Jahresniederschlagssummen (links) und der jahreszeitlichen Niederschlagssummen (rechts) für verschiedene RCPs für die Region Süd-Leipzig (Quelle: 

Climate Service Center Germany (GERICS), www.climate-service-center.de)

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet

http://www.climate-service-center.de/
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Wasserhaushaltsreaktionen auf Extreme

❙ Analyse Trockenperiode 2014-

2020 (LfULG 2024)

❙ übermäßige potentielle 

Verdunstungsansprüche können 

auf leichten und mittleren Böden 

nicht erfüllt werden 

❙ zeitige Zehrung des 

verfügbaren 

Bodenwasserspeichers

❙ massiver Trockenstress 

bereits in zeitigen 

Entwicklungsstadien

❙ Kippverhalten in realer 

Verdunstung: 

❙ stark überdurchschnittliche ETP 

resultiert in 

unterdurchschnittlicher ETr Abb. 21: Jahreswerte der potentiellen Verdunstung (links) und beobachteter realer Verdunstungen der „Trockenjahre“ 2014- 2020 am Standort 

Brandis, mit Darstellung der Statistiken der Referenzperioden 1981-2010 und 1991 -2020 für 4 Pedohydrotope

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Klimawandel und Landwirtschaft

❙ aufgrund höherer Temperaturen wird von deutlicher Zunahme der potentiellen Evapotranspiration ausgegangen

❙ keine Kompensation durch Niederschlagszunahme in Vegetationsperiode zu erwarten

❙ Wasserversorgung der Kulturpflanzen wird zukünftiger noch kritischer

❙ für Landwirtschaft im mitteldeutschen Trockengebiet ist von erschwerten Anbaubedingungen auszugehen

❙ Zunahme (Länge, Intensität, Häufigkeit) der Dürreperioden erwartet!

❙ durch Beobachtungen gedeckt

❙ Entwicklung der realen Evapotranspiration zeigt „Kippverhalten“ aufgrund limitierter Bodenwasserspeicher

❙ Sickerwasserbildung ist unabhängig von sommerlicher Trockenheit (leichte und mittlere Böden) sondern von: 

❙ Winterniederschlägen 

❙ Bewuchs in der Herbst/Winterperiode

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Klimawandel und Landwirtschaft

❙ Vegetation wird zeitiger im Jahr und in früheren Wachstumsstadien in Trockenstress geraten

❙ auch außerhalb extremer Dürrezustände erzeugen Trockenstressphasen Wachstums- und damit Ertragsdefizite

❙ auf wasserlimitierten Standorten ist die Wasserverfügbarkeit der Vegetation der maßgebliche Parameter für 

Ertragsbildung

2006 - Winterraps

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Klimawandel und Landwirtschaft

2018 - Silomais

2017 - Winterweizen

1990 - Zuckerrüben

❙ Wasserverfügbarkeit als maßgeblicher Effekt lässt sich in 

nahezu allen Kulturen beobachten

❙ auch in vermeintlich feuchteren Jahren ein wesentlicher 

Effekt für Ertragsbildung

❙ Wasserlimitierung wird immer stärkeres und verbreitetes 

Problem

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Klimawandel und Landwirtschaft

❙ Klimawandel induzierter Trockenstress (und Hitzestress) nimmt bereits heute großskaligen Einfluss auf die Entwicklung 

von Ernteerträgen: Entwicklung von Weizenerträgen in Frankreich (links ) und Deutschland (rechts), zunehmende 

Klimaeffekte als Hauptgründe (Le Guis et al, 2018; Bönnecke et al., 2020) 

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Ausblick Nährstoffhaushalt im Klimawandel 

❙ Erwärmung der Böden, Wasserverfügbarkeit und das 

auftreten von Dürreperioden wird auch direkt auf den 

Nährstoffhaushalt der Böden wirken, da diese: 

❙ direkt auf die mikrobielle Aktivität der wirken 

(Blankinship et al., 2011),

❙ maßgeblichen Einfluss auf die Prozesse der 

Mineralisierung und Immobilisierung haben 

(Canarini et al., 2021),

❙ auf die mikrobiellen Bodenorganismen wirken und 

deren Zusammensetzung verändern (Siebert et al., 

2019)

❙ Verwertbarkeit von Düngegaben wesentlich von 

Wasserverfügbarkeit gesteuert wird (Düngezeitpunkte?)

Abb. 23: Beispielhafte Aufnahmen eines 

Rasterelektronenmiskroskops einer Bodenoberfläche zur 

Darstellung der mikrobiellen Vielfalt in Böden, Quelle: 

http://www.soil-net.com/sm3objects/casestudies)

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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Herausforderungen an die Landwirtschaft

❙ Herausforderungen für Landwirtschaft im Klimawandel: 

❙ Erhalt und Steigerung des Wasserspeichervermögens von 

Böden 

❙ Erhalt des Infiltrationsvermögens (Wasserspeicherung und 

Erosionsschutz)

❙ längere Mineralisierungsphasen durch längere 

Vegetationsperioden und Brachezeiten von Böden vermeiden

❙ → erhöhtes Nährstoffverlustpotential (C/N)

❙ Erhalt der Nährstoffe und Nährstoffkreisläufe unter 

trockeneren Sommern und nässeren Wintern

❙ Adaption von Anbausystemen an trockenere Bedingungen in VP

❙ Anpassung von Düngestrategien (Gabenteilungen und Zeitpunkte) 

an sich verändernde Bodenwasserhaushaltsbedingungen
Abb. 24: Erosionsrinne in einem Weizenfeld, Washington, USA, Quelle: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Erosion.jpg

|  30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet
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