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I  Nordwest Sachsen
|  kontinuierlicher Betrieb seit Nov. 1980

I Rand des mitteldeutschen Trockengeb.
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Abb. 1: Lage der Lysimeterstation Brandis in Sachsen (links), sowie Blick Gber das mit Winterweizen bestellte Lysimeterfeld im Februar 2019
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Abb. 2: mittlerer korrigierter Jahresniederschlag in Deutschland (Quelle: Hydrologischer Atlas Deutschland, BfG)
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Abb. 4:
Schematische
Darstellung des
Wasserkreislaufs
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I Boden ist ein komplexer aber langsamer Reaktor der vielfaltige Funktionen erfullt und vielfaltigen
Belastungen ausgesetzt ist

| Im Zusammenspiel mit t Verdunstung
Bewirtschaftung und der
Vegetation steuert der
Boden die Wassermenge
und Wasserqualitat die

dem Grundwasser zuflief3t T— S T [ p T

________ il Schadstoffen (zum Beispiel | & "
| der Zustrom zum : Pflanzenschutzmittel und
Grundwasser wird mit Mineralboden Schwermetalle)
. e L - Puffern und Neutralisierenvon _ _ _ _ _ _ L _ A

Lysl meter.n direkt . Gestein G FSHLACD | Sdureeintragen g Kapillarwasser

messbar, in Quantitat ==Z0 0 ———————— — I T ——————= .—v —————

und Qualitat — N Sickerwasser
Grundwasser Schutz des Grundwassers

Bewegungsrichtung des Wassers

Abb. 5: Der Boden und seine Funktionen, Quelle: Umweltbundesamt A
https://imww.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/kleine-bodenkunde/bodenfunktionen#textpart-5 T \ SChUtZ gegeniiber Stoffaufnahme

7 | 30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet



STAATLICHE BETRIEBS-
GESELLSCHAFT FUR UMWELT

Lysimeterstation Brandis - Aufgaben UND LANDWIRTSCHAFT

reistaat

ACHSEN

|  Erfassung langfristiger Wasserhaushaltsbilanzen zur Quantifizierung der Einfllisse:
I veranderlicher landwirtschaftlicher Randbedingungen
I des Klimawandels

|  Untersuchungen zum Stoffhaushalt mit besonderem Blick auf die WRRL

I  Erfassung stofflicher Einflisse der Landwirtschaft auf das Sickerwasser

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

I  10(12) verschiedene Boden
I  Ackerzahlen von 35 bis 90

I landwirtschaftliche Bewirtschaftung entsprechend der
regionaltypischen Fruchtfolgen und Dingestrategien

I  Lysimeter:
I  monolithisch gewonnen (ungestort)
|  Tiefe: 3m
|  Oberflache A = 1m?

I Bestimmung der taglichen Wasserhaushaltskomponenten
I  Niederschlag (1m, bodengleich)
| reale Evapotranspiration
I  Grundwasserneubildung
|  Sickerwasserqualitat
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Abb. 6: Blick Uber das Lysimeterfeld mit Lysimetern im
Vordergrund und Versickerungsmessern im Hintergrund
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Bewirtschaftungsregime

Abb. 7:
Bewirtschaftungshistorie
der Lysimeterstation
Brandis
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Klimatische Randbedingungen
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| Rand des mitteldeutschen Trockengebietes 900
I  Wasserhaushaltskomponenten 850 -
1981 — 2020:
| Jahresniederschlag:P = 667mm 800 1
I  Pot. Verdunstung: ETp = 705mm E 750 A
| klim. Wasserbilanz: kWB = -38 =
EL._ 700 -
. Ly
| Landwirtschaft stark vom
Wasserspeichervermdgen des Bodens 650 -
abhangig
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Abb. 8: Gegentberstellung der jahrlichen Einzelkomponenten 400 500 600 700 800 900 1000
Niederschlag und potentielle Evapotranspiration der klimatischen
Wasserbilanz fur den Standort Brandis der Jahre 1981 -2022 P (m m)
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Annual sunshine duration anomalies
deutliche Temperaturzunahmen for European land
durch den Klimawandel 150
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Kombination beider Faktoren Abb. 10: Anomalie der Sonnenscheindauer in Europa (Quelle: EU Copernicus,
. . . . , Data source:
resumert In deUt“Ch geStlegener SARAH-2.1 CDR/ICDR. Credit: EUMETSAT CM SAF)

potentieller Evapotranspiration
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https://climate.copernicus.eu/esotc/2022/clouds-and-sunshine-duration
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Abb. 11: Dekadenstatistik (links) und Anomaliedarstellung (rechts) der potentiellen Evapotranspiration (nach Turc-Wendling (1991)) fur den Standort Brandis.
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Abb. 12: Dekadenstatistiken und Anomaliedarstellung des Niederschlags (oben) und der klimatischen Wasserbilanz fir den Standort Brandis.

17 | 30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet



STAATLICHE BETRIEBS-
GESELLSCHAFT FUR UMWELT
UND LANDWIRTSCHAFT

Freistaat

SACHSEN

Wasserhaushalt

18 | 30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet



Wasserhaushaltsbeobachtungen
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Reaktion des Standortwasserhaushaltes auf klimatische Shifts und Zunahme der Verdunstungsanspriiche ist stark

vom Bodenwasserspeichervermdgen abhangig

Tab. 1: Hauptcharakteristika der in Brandis untersuchten Boden aufgeschlisselt nach Gruppe und Bodenart. Die
Charakteristika umfassen die mittlere jahrliche Sickerwassermenge (Q), die nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum
(nFKw), die mittlere Austauschrate des Bodenwassers in der Wurzelzone (AR), die mittlere Verlagerungsgeschwin-

digkeit (V) sowie eine qualitative Einschatzung des Verlagerungsrisikos (VR).

Lysimeter- ZQ ni’ KW VV
Bodenart AR[%] VR
gruppe [mm a’] [mm] (max.) [dma?]
[ 5 1S/D3 189 BERS 356 15 grol® |
sL/D3 151 89 (142) 169 11 mittel
[ 4 sL/D5 146 93 (142) 157 9 niedrig |
1l sL/D6 105 105 [ 167) 119 o niedrig
I sL/D4 il e 95 5 sehr niedrig |
[ 9 L/L63 58 170 (450) 34 2,5 sehr niedrig |
10 lal 47 192 (490) 25 21 Sehr niedrig
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I  Auswirkung auf Jahressummen der realen Evapotranspiration verschiedener Boden

| reale Evapotranspiration folgt nicht den Zunahmen der ETP, da Bewirtschaftungseffekte und Wasserlimitierung wichtige
Faktoren darstellen
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| reale Wasserbilanz auf fast allen Boden durchweg positiv, Ausnahme schwere L63boden mit nFK,>200mm

I reale WB mit erheblichen Unterschieden zur kWB, da Bewirtschaftungseffekte und Wasserlimitierung entscheidend
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Abb. 15: Verlauf des taglichen Bodenwasserspeicherdeifzits fir zwei ausgewahlte Béden im Zeitraum 2016 - 2021
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Abb. 16: mittlere Jahresverlaufe des Bodenwasserspeicherdefiz
fur 2 verschiedene Bodengruppen der Brandiser Lysimeter

23 | 30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet



STAATLICHE BETRIEBS- | [NE=== Freistaat
GESELLSCHAFT FUR UMWELT | == SACHSEN
Wasse rh au Sh a“: UND LANDWIRTSCHAFT —
400 400
—~ 350 —~ 350
. 5 o
A_nzahl Trockenstresstage in = 300 = 300
einem Jahr & &
w 250 w 250
0 0
& 200 & 200
Trockenstresstag wenn : G|r5 | : Grd |
Bodenwasserspeicher < ¥ nFK g 10 1 g 120 |
auf leichten (5 & 4) bereits friher 50 1@ 50 } T
problematisch, da 0 0 O -
Bodenwasserspeicher sehr gering 19811991 2001 2011 2021 2031 19811991 2001 2011 2021 2031
400 400
auf mittleren Boden (1 .& 7) _ 350 _ 350
zunehmend problematisch o 300 S 300
E 250 E 250
. . . - . . 0 v
in richtigen Durrejahren ist Mal3 o o
ich ity da \V . £ 200 Grl £ 200 - B
nicht sensitiv, da Vegetation T I 5 r Abb. 17: Dekadenstatistiken
vertrocknet bevor Wurzeln & 10 g 10 ' der Trockenstresstage in
£ 100 £ 100 einem Jahr fir verschiedene
kompletten Wurzelraum | J) Boden, Trockenstresstage
erschlie3en kdnnen 50 J 50 1+ e Zﬁé’e‘leé'é’r'e” als Tage an
0- — 04 —O — Bodenwasserpeicher <
19811991 2001 2011 2021 203 19811991 2001 2011 2021 2031 1/4nFK ist

24 | 30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet



Freistaat

5= SACHSEN

STAATLICHE BETRIEBS-
GESELLSCHAFT FUR UMWELT

Untersuchungsergebnisse - UND LANDWIRTSCHAFT
Evapotranspiration

9
Gruppe 9
3
= Gruppe 1
7
Gruppe 4
6 —Gruppe 8
)
“E“ 5
E
=4
3
2 ‘\
1
0
™ De x De D B De D ™ De D tx De D tx D x tx e x ™ B x ] e x "
v 3\’ vV v v v v v v v v v v v v v v v v v v 3\ Vv v A v v
s r@ D D D D A O D ,}(} O D D O D O N 1\5} ,f;: .Q r\E} ,f;: 119 O O O r\S}

25 | 30.04.25 | Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt im mitteldeutschen Trockengebiet



Wasserhaushaltsbeobachtungen

| trotz negativer KWB auf allen Bdden Sickerwasserbildung zu beobachten:

| Dekade 2011 — 2020 enthalt Bewirtschaftungsartefakt: Sickerwasserminderung durch

limitierte Bodenwasserspeicherdefizite der Boden im Sommer
Ausnahme: tiefenentwickelte LoRboden (Gr. 9)

Zwischenfruchtanbau (Meyer et al., 2019; Spiess et al., 2011)
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Zusammenfassung Wasserhaushalt UND LANDWIRTSCHAFT

durch die Zunahme der Lufttemperatur ist vor allem ein erhdhter Verdunstungsanspruch der Atmosphére zu erwarten,
welcher auf den untersuchten Boden:

| aufgrund limitierter Wasserverfligbarkeit in der Wurzelzone wahrscheinlich nicht in erhdhten realen
Verdunstungen resultieren wird,

|  zeitiger, haufiger und langer in der Vegetationsperiode zur Trockenstress der Vegetation fihren wird,

I nicht in erhéhten maximalen Bodenwasserspeicherdefiziten resultieren wird, da bereits unter aktuellen
Bedingungen vollstdndige Zehrungen der Wurzelzone beobachtet werden

Die zukinftige Entwicklung der Sickerwasserbildung wird auf den leichten und mittleren Bdden vor allem:
I  von der Entwicklung der Herbst-, Winter- und Frihjahresniederschlage abhéangen,

| dem Bewuchs in der Sickerwasserperiode abhangen (Zwischenfriichte)
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Klimawandel — Erwartungen an den Wasserhaushalt
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I esist von deutlichen Zunahmen der Jahresmitteltemperaturen auszugehen, diese werden bereits beobachtet

I insbesondere die Vegetationsperioden im Frihjahr und Sommer sind betroffen

Temperatur
6 . . — Jahr 6
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Abb. 19: Projizierte Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen (links) und der jahreszeitlichen Mitteltemperaturen (rechts) fiir verschiedene RCPs fiir die Region Std-Leipzig (Quelle: Climate
Service Center Germany (GERICS), )
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| projizierte Niederschlagszunahmen vor allem im Winter und Frihling

I  Sommer keine klaren Trends

I im Sinne der Grundwasserneubildung positive Klimawandeleffekte (Zunahme der Winterniederschlage) zu erwarten
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Abb. 20: Projizierte Entwicklung der Jahresniederschlagssummen (links) und der jahreszeitlichen Niederschlagssummen (rechts) fir verschiedene RCPs fir die Region Suid-Leipzig (Quelle:
Climate Service Center Germany (GERICS), )
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Analyse Trockenperiode 2014- __:‘:
2020 (LfULG 2024)

ubermaliige potentielle
Verdunstungsansprtche kdnnen
auf leichten und mittleren B6den
nicht erfallt werden

|  zeitige Zehrung des
verfligbaren
Bodenwasserspeichers

| massiver Trockenstress
bereits in zeitigen
Entwicklungsstadien

Kippverhalten in realer 550
Verdunstung:

stark Uberdurchschnittliche ETP

resultiert in 41981 - 2010 -l-1991-2020 @2014 @2015 @2016 @2017 @2018 ©2019 O 2020
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 fur 4 Pedohydrotope
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I aufgrund hoherer Temperaturen wird von deutlicher Zunahme der potentiellen Evapotranspiration ausgegangen
I keine Kompensation durch Niederschlagszunahme in Vegetationsperiode zu erwarten
I  Entwicklung der realen Evapotranspiration zeigt ,,Kippverhalten® aufgrund limitierter Bodenwasserspeicher

I Sickerwasserbildung ist unabhangig von sommerlicher Trockenheit (leichte und mittlere B6den) sondern von:

|  Winterniederschlagen

|  Bewuchs in der Herbst/Winterperiode

I Wasserversorgung der Kulturpflanzen wird zukunftiger noch kritischer

I fur Landwirtschaft im mitteldeutschen Trockengebiet ist von erschwerten Anbaubedingungen auszugehen
I  Zunahme (Lange, Intensitat, Haufigkeit) der Durreperioden erwartet!

I  durch Beobachtungen gedeckt
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Klimawandel und Landwirtschaft UND LANDWIRTSCHAFT

I  Vegetation wird zeitiger im Jahr und in friheren Wachstumsstadien in Trockenstress geraten
I auch aulR3erhalb extremer Dlrrezustande erzeugen Trockenstressphasen Wachstums- und damit Ertragsdefizite

I auf wasserlimitierten Standorten ist die Wasserverfligbarkeit der Vegetation der maf3gebliche Parameter flr
Ertragsbildung
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Klimawandel und Landwirtschaft

I  Wasserverfugbarkeit als mafl3geblicher Effekt lasst sich in
nahezu allen Kulturen beobachten

I auch in vermeintlich feuchteren Jahren ein wesentlicher
Effekt fur Ertragsbildung

I  Wasserlimitierung wird immer starkeres und verbreitetes
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Klimawandel und Landwirtschaft UND LANDWIRTSCHAFT

I Klimawandel induzierter Trockenstress (und Hitzestress) nimmt bereits heute grol3skaligen Einfluss auf die Entwicklung
von Ernteertragen: Entwicklung von Weizenertragen in Frankreich (links ) und Deutschland (rechts), zunehmende
Klimaeffekte als Hauptgrinde (Le Guis et al, 2018; Bonnecke et al., 2020)

Wheat grain yield in France 12 Sources: (a)
o * Exp. dat. i :
& o 10 — Exp.dat trend Sl a8 8" o
: * Fed. Stat. Off. A LI
= Fed. Stat. Off. trend e o ® *° 2 oo °
o 8
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g QO 6
o -—
;‘—j W 2016 :-25 % o 4
2
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I Erwarmung der B6den, Wasserverfligbarkeit und das
auftreten von Durreperioden wird auch direkt auf den
Nahrstoffhaushalt der Béden wirken, da diese:

|  direkt auf die mikrobielle Aktivitat der wirken
(Blankinship et al., 2011),

ey X
10 pm

I  malRgeblichen Einfluss auf die Prozesse der S i

. .. e - AccV Spot Magn Det WD Exp H——
Mineralisierung und Immobilisierung haben - R e

(Canarini et al., 2021),

| auf die mikrobiellen Bodenorganismen wirken und
deren Zusammensetzung verandern (Siebert et al.,
2019)

I  Verwertbarkeit von Diingegaben wesentlich von
Wasserverfugbarkeit gesteuert wird (Dlngezeitpunkte?)

Abb. 23: Beispielhafte Aufnahmen eines s s e Pl
Rasterelektronenmiskroskops einer Bodenoberflache zur by ! 4 g = J} %
Darstellung dgr mikrobiellen Vit_elfalt in B(’)’den,. Quelle: ACC%V Spot Magn ST W E’;’p“ - . %:;
http://www.soil-net.com/sm3objects/casestudies) 150kV 30 10000x TLD 49 1 _ )

=
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|  Herausforderungen fur Landwirtschaft im Klimawandel:

I  Erbhalt und Steigerung des Wasserspeichervermdgens von
Boden

I  Erhalt des Infiltrationsvermdgens (Wasserspeicherung und
Erosionsschutz)

I langere Mineralisierungsphasen durch langere
Vegetationsperioden und Brachezeiten von Boden vermeiden

I = erhohtes Nahrstoffverlustpotential (C/N)

| Erhalt der Nahrstoffe und Nahrstoffkreislaufe unter
trockeneren Sommern und nasseren Wintern

| Adaption von Anbausystemen an trockenere Bedingungen in VP

| Anpassung von Diungestrategien (Gabenteilungen und Zeitpunkte)
an sich verandernde Bodenwasserhaushaltsbedingungen

Abb. 24: Erosionsrinne in einem Weizenfeld, Washington, USA, Q
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Erosion.jpg
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