WaldDiirreMonitor Bayern

Die Wasserverfiigbarkeit hat groBen Einfluss auf die Vitalitdt unserer Walder.
Daher besteht ein groBes Interesse an flichendeckenden tagesaktuellen Infor-
mationen zur Bodenfeuchte in unseren Waldboden. Hier stellen wir das Projekt
»WaldDiirreMonitor Bayern« vor, in dem ein innovativer Online-Dienst ent-
wickelt wurde, der fiir jeden bayerischen Standort eine unkomplizierte Abfrage

der aktuellen Bodenfeuchte ermdglicht.

Wie geht es unserem Wald? Diese Fra-
ge beschaftigt uns immer wieder, beson-
ders intensiv wahrend der heifen und
trockenen Sommer in den letzten Jahren.
Fiir die Frage nach der Vitalitat unserer
Wailder ist vor allem die Wasserversor-
gung entscheidend. Ist es zu trocken, sind
Wailder anfélliger fiir Schadlinge wie den
Borkenkéfer oder sie sterben bei langan-
haltender Trockenheit einfach ab. Auch
fiir Fragen der Waldbewirtschaftung wie
die Bewasserung von Forstkulturen und
fiir den Einsatz von Forstmaschinen ist
die Bodenfeuchte relevant. Um diesem
allgemeinen sowie praktischen Interesse
gerecht zu werden, wurde der »WaldDiir-
reMonitor Bayern« entwickelt. Dieses in-
novative Werkzeug dient dazu, flachen-
deckend auf der Ebene von einzelnen
Bestanden Einblicke in die aktuelle Was-
serverfiligbarkeit zu geben. Der Online-
Dienst kann sofort abgerufen werden
unter www.waldduerremonitor.de.

Ein bewahrtes Modell als Basis

Der Bodenwassergehalt lasst sich nicht
auf jedem Quadratmeter Waldboden in
Bayern tagesaktuell messen. Um den-
noch flachendeckende Informationen
zur Bodentrockenheit zu erhalten, muss
der Bodenwassergehalt mit Modellen be-
rechnet oder simuliert werden. Das Was-
serhaushaltsmodell LWF-Brook90 (Ham-
mel und Kennel, 2001; Federer, 2002) hat
sich dafiir vielfach in der forstlichen For-
schung bewahrt und wird mit Messungen

1 Die Polygone fiir den WaldDiirreMonitor werden
mit Hilfe der Ubersichtsbodenkarte 1:25.000, einem
digitalen Gelandemodell, der Grundwasserflurab-
standskarte sowie Bestandesinformationen aus der
Fernerkundung abgeleitet. Pro Polygon werden bo-
denphysikalische Grunddaten, BaumkenngréBen und
Wetterdaten als Eingangsparameter fiir das Wasser-
haushaltsmodell LWF-Brookgo verwendet. Daraus
werden Indikatoren fiir den taglichen Wasservorrat
im Boden, den Fiillstand des Bodenwasserspeichers
(% nFK), die Saugspannung im Boden sowie der
Transpirationsindex berechnet.

der Bodenfeuchte an den bayerischen
Waldklimastationen der LWF kontinu-
ierlich geeicht. Das Modell beriicksichtigt
alle relevanten Wasserfliisse im Wald wie
Standorteigenschaften, Vegetation und
tagesaktuelle Wetterdaten.

Themen

Alle diese Informationen mdglichst
standortsgenau in das Modell einflieRen
zu lassen und dann fiir die gesamte Wald-
fliche Bayerns tagesaktuell den Wasser-
haushalt zu berechnen, war eine groR3e
Herausforderung. Wie wir dies geldst ha-
ben, beschreiben wir im Folgenden.

Kleinrdumige Standortinformation

fiir Bayerns Waldflache

Eine zentrale Komponente der Wasser-
haushaltsmodellierung ist der Boden,
dessen physikalische Eigenschaften — dar-
unter KorngroRenzusammensetzung, La-
gerungsdichte sowie Skelett- (also Stein-)
und Humusgehalt - maRgeblich das Was-
serhaltevermogen beeinflussen. Fiir un-
seren WaldDiirreMonitor haben wir da-
her die genauesten Informationen ver-
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Themen

wendet, die derzeit flichendeckend und
digital fiir Bayern zur Verfiigung stehen.
Diese Daten basieren auf der Ubersichts-
bodenkarte (1:25.000) (LfU, 2025) und
wurden dem Bayerischen Standortin-
formationssystem (BaSIS) entnommen.
Die mit den Flacheninformationen ver-
kniipften Bodenprofildaten basieren auf
einer Datenbank, die Bodenaufnahmen
vom Landesamt fiir Umwelt (LfU) (Ben-
da et al., 2005) sowie der LWF umfasst.
Hinzu kommen Informationen zu Hang-
neigung, Hangausrichtung und Grund-
wassereinfluss, die aus der Grundwasser-
flurabstandskarte abgeleitet wurden
(GLA, 2001).

Der Wasserhaushalt eines Waldes wird
aullerdem maligeblich von der dominie-
renden Baumart und der Bestandesstruk-
tur (Schichtung, Dichte, etc.) bestimmt.
Um die Baumart am Standort prazise
im Modell zu beriicksichtigen, haben wir
Fernerkundungsdaten genutzt. Dabei
kamen Flacheninformationen mit 10 m
Auflosung zur Baumart (Blickensdorfer
et al., 2024), Bestandeshohe (Lang et al.,
2023) und Blattflachenindex (EEA, 2021)
zum Einsatz.

In der derzeitigen Konfiguration wird
die gesamte Waldflache Bayerns in et-
was mehr als eine Million Einzelflachen
unterteilt und fiir jedes dieser Polygone
wird téglich ein eigener Modelllauf ge-
rechnet (Abbildung 1). Im Gegensatz zu
vergleichbaren Produkten anderer Insti-
tutionen, die die Flache in starre Raster
(Pixel) unterteilen, folgen unsere Model-
leinheiten dem Gelande, so dass die Kar-
tendarstellungen des WaldDiirreMoni-
tors ndher an den geografischen Realita-
ten liegen.

Das Verfahren zur Herleitung von Stand-
ortseinheiten wurde im Vorlauferprojekt
»Standortsfaktor Wasserhaushalt im Kli-
mawandel« (Weis et al, 2023) entwickelt,
mit dem Ziel eine bayernweite objekti-
vierte Einschédtzung des durchschnittli-
chen, langjahrigen Standortwasserhaus-
halts zu liefern. Zudem wurden wichtige
allgemeingiiltige Ansitze zur Parametri-
sierung des Modells LWF-Brook90 und
der verwendeten Baumarten entwickelt,
die jetzt auch beim WaldDiirreMonitor
angewendet wurden.
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Tagliche Wetterdaten

Neben den zuvor beschriebenen stati-
schen Standortinformationen sind kon-
tinuierlich erfasste meteorologische Ein-
gangsgrofen erforderlich (Niederschlag,
Lufttemperaturen, Wasserdampfdruck,
Strahlung, Windgeschwindigkeit).

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt
die Daten seiner Wettervorhersagemo-
delle ICON-D2 (Gitterweite: 2 km) und
ICON-EU (Gitterweite: 5 km) kostenfrei
zur Verfiigung. Zudem gibt es einen tag-
lich aktualisierten Niederschlagsdaten-
satz. Um tagesaktuell die Bodenfeuchte
zu modellieren, werden die ICON-D2-
Wetterdaten verwendet. Diese werden
auf die oben beschriebenen Polygone
iibertragen, woraufhin iiber eine Million
Wasserhaushaltsmodellierungen durch-
gefithrt und die Ergebnisse automatisch
fiir den Kartendienst ausgewertet wer-
den. Durch die Einbindung von weiteren
Wettervorhersagen wie des IFS (Integ-
rated Forecasting System) des Européi-
schen Zentrums fiir mittelfristige Wetter-
vorhersage (EZMW) kann die Boden-
feuchte mit diesem Modell kiinftig auch
fiir neun Tage vorhergesagt werden.

KenngroBen fiir raschen Einblick

in die Wasserversorgung

Um den aktuellen Bodenwasserhaushalt
zu beschreiben und dabei die Bediirfnis-
se unterschiedlicher Nutzergruppen an-
zusprechen, wurden nachfolgende Kenn-
werte fiir den WaldDiirreMonitor ausge-
wabhlt:

Zeitraum ausreichender Wasserversorgung:
Gibt an, fiir wie viele Tage das Wasser
im Waldboden bei einer taglichen Ver-
dunstung von 3 1/m2 (mittlere tégliche
Verdunstung eines Waldes im Sommer)
ausreicht, wenn in diesem Zeitraum kein
weiterer Niederschlag féllt. Dabei wird
der Bodenwassergehalt im gesamten
durchwurzelten Bereich beriicksichtigt.

Fiillstand des Wasserspeichers:

Zeigt an, zu wie viel Prozent der pflanzen-
verflighare Bodenwasserspeicher (nutz
bare Feldkapazitit, sieche Infobox) aktu-
ell gefiillt ist. Diese KenngroRe wird fiir
zwei unterschiedliche Bodentiefen (40
und 100 cm) angegeben. Der Wert fiir
den Oberboden (bis 40 cm) ist besonders
wichtig zur Beurteilung der Wasserver-
sorgung von anwachsenden Jungbdumen
(Naturverjlingung, Pflanzung, Saat).

Saugspannung des Bodens:

Beschreibt, wie stark das Wasser im Boden
gebunden ist (Haltekraft). Je trockener der
Boden, umso starker wird das Wasser von
ihm festgehalten. Puhlmann et al., (2010)
geben eine Saugspannung von 1.300 hPa
(pF 3.1) als Grenze fiir den Trockenstress-
bereich von Baumen an. Trocknet der Bo-
den weiter aus, wird das Wasser noch stér-
ker fixiert und die Pflanze welkt irrever-
sibel. Die Saugspannung ist ein MaR fiir
die Wasserversorgung der Vegetation und
wird fiir dieselben Tiefen angegeben wie
der Fiillstand (40 und 100 cm). Abbildung
2 zeigt die Einteilung der Saugspannung
im WaldDiirreMonitor und deren Einwer-
tung nach Schroeder (1992).

Transpirationsindex:

Gibt das Verhéltnis von aktueller zu einer
theoretisch méglichen potenziellen Tran-
spiration an. Die potenzielle Transpirati-
on ist durch den Verdunstungsanspruch
der Atmosphére bestimmt. Bei optimaler
Wasserversorgung ist die Transpiration
nicht eingeschréankt und der Transpirati-
onsindex liegt bei »1«. Bei Austrocknen
des Bodens sinkt der Wert ab. Die Baume
schranken dann die Transpiration durch
SchlieRen der Spaltoffnungen in den Blatt-
organen ein und somit nimmt die tatsédch-
liche Transpiration der Baume ab und der
Index wird zunehmend kleiner als »1«.

Die abrufbaren KenngroRen erlauben ei-
nen schnellen Uberblick iiber den Was-
servorrat, aber auch eine weiterreichende
Beurteilung der aktuellen Trockenstress-
situation im Wald. Mit dem WaldDiirre-
Monitor steht nun ein starkes Werkzeug
zur Verfiigung, das einen flachendecken-
den Einblick in die aktuelle Wasserver-
fiigbarkeit auf Bestandsebene ermoglicht.

pF-Bereich hPa-Bereich Einwertung
<10 <10 nass
1.0-1.5 10-32 sehr feucht
1.5-2.0 32-100 feucht
2.0-2.5 100-315 sehr frisch
2.5-3.0 315-1000 frisch
3.0-3.5 1000-3162 trocken
3.5-4.0 3162-10000 sehr trocken
4.0-4.5 10000-31623  dirr

> 4.5 > 31623 sehr diirr

2 Einteilung der Kenngrofe »Saugspannung des
Bodens« und Einwertung (in Anlehnung an Schroeder, 1992)



Kurz erklart
Begriffe der Bodenphysik

Feldkapazitit (FK): Die maximale Wasser-
menge, die ein Boden gegen die Schwer-
kraft speichern kann, nachdem tiberschiis-
siges Wasser versickert ist.

Totwasser: Wasser, das so stark an Boden-
partikeln gebunden ist, dass es fir Pflanzen
nicht verfligbar ist.

Permanenter Welkepunkt: Sobald nur noch
Totwasser im Boden verbleibt, ist der per-
manente Welkepunkt erreicht. Ab diesem
Punkt kénnen Pflanzen kein weiteres Was-
ser aufnehmen und beginnen dauerhaft zu
welken.

Nutzbare Feldkapazitit (nFK): Der Bereich
zwischen Feldkapazitdt und permanentem
Welkepunkt. Nur dieser Wasseranteil steht
Pflanzen zur Verfligung.

Saugspannung: Beschreibt die Kréfte, durch
die Wasser mittels Kapillarkraften und Ad-
hésion an Bodenpartikeln gebunden wird.
Synonym verwendet man auch den Begriff
Matrixpotenzial. Der sogenannte pF-Wert
wird als logarithmisches MaB fiir die Saug-
spannung herangezogen: Bei der Feldka-
pazitdt liegt er bei 1,8 und am Welkepunkt
bei 4,2.

Kontinuierliche Optimierung

Auch wenn der WaldDiirreMonitor Bay-
ern jetzt schon in seiner ersten Ausbau-
stufe eine wesentlich hohere rdumliche
Auflosung und zeitliche Aktualitat auf-
weist als andere Produkte auf dem Markt,
wird er kontinuierlich weiterentwickelt:
In einem ersten Schritt ist geplant, die
Vorhersage der Bodenfeuchteindikatoren
fiir die nachsten fiinf Tage einzubauen.
Parallel werden wir retrospektiv den Was-
serhaushalt in den bayerischen Wéaldern
berechnen. Damit werden fiir Forschung
und Forstpraxis Bodenfeuchtedaten der
letzten Jahre bzw. Jahrzehnte zur Verfii-
gung stehen.

Zugleich arbeiten wir daran, die Boden-
feuchte iiber den gesamten Tiefenverlauf
der Bodenprofile darstellen zu konnen.
Auf dem Weg dahin muss jedoch zu-
néchst eine Losung gefunden werden, um
die dabei anfallenden groRen Datenmen-
gen effizient speichern zu konnen.

3 Mit speziellen Sensoren wird der
volumetrische Wassergehalt und die
Saugspannung in verschiedenen Tie-
fen, hier an der Waldklimastation Frei-
sing, bestimmt. Foto: Rager, LWF

4 Einblick in den Wald-
DiirreMonitor: Dargestellt
ist der Fiillstand des pflan-
zenverfiigbaren Wasser-
speichers im Oberboden
(bis 40 cm). Bei kleinem
MaRstab werden die Kenn-
groRen als Hexagone ange-
zeigt. Nach dem Zoomen
auf ein kleineres Gebiet
werden die einzelnen Po-
lygone sichtbar.
lllustration (Laptop): Tobias
Heinemann, PantherMedia

In einem parallellaufenden Projekt wird
daran gearbeitet, die Informationen der
Forstlichen Standortskarten bayernweit
aufzubereiten und diese zu digitalisieren.
Sobald diese digitalisierten Daten bayern-
weit vorliegen, konnen noch wesentlich
passgenauere Polygone erstellt werden.
Damit kann die Wirklichkeit noch deut-
lich detailscharfer wiedergegeben werden
als dies mit unserem WaldDiirreMonitor
bereits heute moglich ist. Die Ergebnisse
aus den Wasserhaushaltsmodellierungen
konnten zudem als Grundlage fiir ande-
re Fragestellungen herangezogen werden.
Aktuell wird daran gearbeitet, die Modell-
ergebnisse fiir die Entwicklung eines In-
dexes zur Bewdésserung von Forstkultu-
ren einzusetzen. Aullerdem werden auch
Moglichkeiten zur Bereitstellung von pra-
xisnahen Hinweisen zur aktuellen Befahr-
barkeit von Waldboden gepriift.

Themen

Die Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft (LWF) bietet mit dem WaldDiirre-
Monitor Bayern ein auf den Waldbesitzer
zugeschnittenes Online-Tool an, das die
Wasserversorgung der bayerischen Wal-
der tagesaktuell visualisiert. Die Karten,
die aus iiber einer Million einzelner Poly-
gone erstellt werden, zeichnen sich durch
eine deutlich héhere rdumliche Auflésung
als vergleichbare Produkte anderer Ins-
titutionen aus. AuBerdem flieRen stand-
ortliche Informationen iiber den Baum-
bestand mit in die Modellierungen ein.
Die Bodenfeuchtekarten werden kiinftig
einen bedeutenden Beitrag zur Diskussi-
on iiber die Wasserversorgung der Walder
leisten.

Da sowohl die Einteilung der Einheiten als
auch die gesamte Prozesskette in eigener
Verantwortung der LWF liegen, besteht
die Moglichkeit, das System kontinuierlich
zu validieren und zu optimieren. In den
kommenden Jahren werden zahlreiche
neue Datenquellen verfiigbar sein, die fiir
die Weiterentwicklung der Modellierung
genutzt werden kénnen.

Das Projekt »Bodenfeuchtemonitor Wald (KlifW17)« wird vom Bay-
erischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten
und Tourismus (StMELF) finanziert (Laufzeit: 01.07.2022-31.12.2025).

Dr. Axel Wellpott, Dr. Stephan Raspe und Dr. Lothar Zimmermann
sind Mitarbeiter in der Abteilung »Boden und Klima« an der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft.

Kontakt: stephan.raspe@lwf.bayern.de

www.waldduerremonitor.de
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