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Abstract

Site-specific soil moisture information is important for a va-
riety of forest ecological issues, forest assessments and deci-
sions based on them. With global warming and the increased 
occurrence of periods of drought and heavy precipitation 
events, the demand for such spatially and temporally high-
resolution information is increasing. Existing systems such 
as the UFZ drought monitor or the DWD’s map of Germany 
for soil moisture meet requirements to a limited extent only, 
as the relationship between the effects to forest stands is 
inadequate. In forest ecology research and forest environ-
mental monitoring, process-oriented and site-specific water 
balance models for evaluating the water balance have been 
established for a long time. So far, these models have been 
used successfully in retrospective case studies or for sce-
nario analyzes. Application in real time and thus the full 
exploitation of the potential of such deterministic models has 
been restricted through technical limitations and insufficient 
data sets for parameterization. These deficits have now been 
remedied with the “Soil Moisture Traffic Light”. In our ar-
ticle we present this prototype of a web-based information 
system for the daily assessment of the water availability of 
forest stands. We describe the technical components, the 
parameterization of the continuously working water balance 
model LWFBrook90R as well as the graphical result presen-
tation, which is offered in a simple and an expert mode. An 
outlook is given on potential technical developments.

Keywords: Water balance, modeling, forest site survey, soil 
moisture, NFI

Zusammenfassung

Standortspezifische Bodenfeuchte-Informationen sind 
für eine Vielzahl von waldökologischen Fragestellun-
gen, forstlichen Bewertungen und darauf aufbauenden 

Entscheidungen wichtig. Mit der Klimaerwärmung und dem 
verstärkten Auftreten von Dürreperioden und Starknie-
derschlägen steigt die Nachfrage nach solchen räumlich 
und zeitlich hochaufgelösten Informationen. Bestehende 
Systeme wie der UFZ-Dürremonitor oder die Deutschland-
karte der Bodenfeuchte des DWD erfüllen die Erwartungen 
nur eingeschränkt, weil der Wirkungsbezug zu forstlichen 
Befundeinheiten nur unzureichend dargestellt wird. In der 
waldökologischen Forschung und im forstlichen Umwelt-
monitoring sind prozessorientierte und standortspezifisch 
parametrisierbare Wasserhaushaltsmodelle für die Bewer-
tung des Wasserhaushalts seit langem etabliert. Bisher 
werden diese Modelle in retrospektiven Fallstudien oder für 
Szenarioanalysen erfolgreich eingesetzt. Einer Anwendung 
in Echtzeit und damit der vollen Ausnutzung des Potenzials 
solcher deterministischen Modelle standen bisher tech-
nische Einschränkungen und unzureichende Datensätze 
für die Parametrisierung im Wege. Mit der „Bodenfeuch-
teampel“ wurden diese Defizite nun behoben. In unserem 
Beitrag stellen wir diesen Prototypen eines webbasierten 
Informationssystems für die tagaktuelle Bewertung der Was-
serverfügbarkeit von Waldbeständen vor. Wir beschreiben 
die technischen Bestandteile, die Parametrisierung des im 
Kern kontinuierlich arbeitenden Wasserhaushaltsmodells 
LWFBrook90R und die bisher angebotenen Ergebnisdar-
stellungen im einfachen sowie im Experten-Modus. Auf 
potenzielle technische Weiterentwicklungen wird ein Ausblick 
gegeben.

Schlüsselwörter: Wasserhaushalt, Modellierung, Standort-
karte, BWI

1	 Einleitung
Mit der Bodenfeuchteampel, einem webbasierten System 
für die tagaktuelle Bewertung der Wasserverfügbarkeit von 
Böden in sächsischen Wäldern, präsentieren wir einen Pro-
totyp für die Anwendung in der forstlichen Praxis. 

Die Bodenfeuchteampel – Ein webbasiertes Informationssystem für die tagaktuelle 
Bewertung der Wasserverfügbarkeit in Wäldern 

The Soil Moisture Traffic Light – A web-based information system for the daily assessment of water 
availability in forests 
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Aktuelle Bodenfeuchteinformationen sind für eine Vielzahl 
von forstlichen Bewertungen und darauf aufbauenden Ent-
scheidungen wichtig. Konkrete Fragestellungen betreffen die 
Waldbewirtschaftung, den Waldumbau, die Anbauplanung 
und die Risikobewertung, die Prädisposition für Forst-
schädlinge oder den Technologieeinsatz auf sensiblen 
Standorten. 

Aufgrund des Klimawandels muss sich das Forstmanage-
ment großen Herausforderungen stellen. Insbesondere 
mitteleuropäische Wälder sind durch Dürreereignisse gefähr-
det (Adams et al. 2017). Wobei extreme Trockenheit kein 
Phänomen der Gegenwart ist, sondern bereits in den Jahren 
1976 und 1983 (Utschig et al. 2004) oder im Extremjahr 2003 
(Borchert 2004) beobachtet werden konnte. Doch erst die 
überregionalen Dürren der Jahre 2018 und 2019 (Grillakis 
2019) haben einen erheblichen Handlungsdruck erzeugt. 

Um Maßnahmen zur Verringerung der Trockenheitsanfäl-
ligkeit von Wäldern zu entwickeln, ist es notwendig, die 
Bodenwasserverfügbarkeit auf der Standortebene zu bewer-
ten (Riek et al. 2020). Eine standortspezifische Modellierung 
des Wasserhaushalts unter den derzeitigen klimatischen 
Bedingungen und deren Weiterentwicklung mit Szenarien 
des Klimawandels kann die Risikobewertung unterstützen 
(Böhmer 2022). Denn auf der Bewirtschaftungsebene stehen 
Messungen der Bodenfeuchte nur in seltenen Fällen wie in 
der Nordwestschweiz (https://www.bodenmessnetz.ch) oder 
durch das Internationale Soil Moisture Network (Dorigo et al. 
2021) zur Verfügung, sodass eine Beurteilung vorwiegend 
über Erfahrungswissen erfolgt. Dabei werden Hilfsgrößen, 
z. B. verschieden weit zurückreichende Niederschlags-
informationen, im Zusammenhang mit Kenntnissen über 
bodenphysikalische Eigenschaften und Beobachtungen der 
Natur (wie der Füllstand von Gräben, Fahrspuren, Pfützen) 
entsprechend interpretiert. 

Versuche, die Bodenfeuchte mit numerischen Wasserhaus-
haltsmodellen abzubilden, beschränkten sich bisher auf 
retrospektive Betrachtungen (z. B. Schwärzel et al. 2009, 
2011). Neue Modellsysteme in Echtzeit bieten im Internet 
flächendifferenzierte und tagaktuelle Informationen. Promi-
nente Bespiele für solche Systeme sind der Dürremonitor des 
Umweltforschungszentrums (UFZ) (https://www.ufz.de/index.
php?de=37937) oder die Deutschlandkarte der Bodenfeuchte 
des Deutschen Wetterdienstes (DWD). 

Die Produkte der genannten Systeme sind sehr gut für die 
großflächige Bewertung der Bodenfeuchte geeignet. Jedoch 
unterliegen sie Einschränkungen in ihrer Aussagequalität. 

Dem rein statistisch hergeleiteten Dürreindex des UFZ fehlt 
bisher der standort- und baumartenspezifische Bezug. Rela-
tiv grobe, aus kleinmaßstäbigen Bodenkarten abgeleitete 
Befundeinheiten erschweren zusätzlich die Anwendung der 
Daten in der forstlichen Praxis (Zimmermann & Raspe 2020).

Ein entscheidender Nachteil der Bodenfeuchteinformationen 
des DWD resultiert aus dem gewählten Modellansatz. Es 
kommt ein einfacher Speicheransatz zum Einsatz, der die 
Bodenfeuchte unter einem angenommenen Grasbewuchs in 
Prozent der nutzbaren Feldkapazität für ein Bodenprofil bis 
60 cm Tiefe mit lehmigem Sand oder sandigem Lehm anbie-
tet (Löpmeier 1994, Braden 2012). 

Beide Systeme schöpfen die Möglichkeiten, die sich durch 
die in den letzten Jahren erfolgten Weiterentwicklungen 

von prozessorientierten forsthydrologischen Modellen und 
die Zusammenführung von dafür benötigten Datensätzen 
zur Parametrisierung ergeben, nicht aus (Gauer et al. 2011, 
Puhlmann et al. 2019, Wiemann et al. 2018, Luong et al. 2020, 
Schmidt-Walter et al. 2020, Zimmerman & Raspe 2020). 

Des Weiteren können sie die lokale, kleinräumige Variabilität 
in Boden, Landnutzung, Bewuchs, Morphologie und Wit-
terung nicht verarbeiten und sind damit für viele forstliche 
Fragestellungen nicht brauchbar.

Idealerweise sollte ein System zur Bodenfeuchtebewertung 
in Echtzeit Informationen für standortspezifische Waldsitu-
ationen darstellen können. Dazu sollten die Informationen 
die räumliche Variabilität auf der Bewirtschaftungsebene, 
also für vergleichbare Bestände und Standorte, widerspie-
geln. Zudem sollten dafür Referenzpunkte bestehender 
Inventursysteme wie der Bundeswaldinventur (BWI), der 
Bodenzustandserhebung (BZE) mit aktuell darauf sto-
ckenden bzw. repräsentativen Zielbestockungen oder die 
forstliche Standortkarte im Maßstab 1  :  10.000 verwendet 
werden. Damit wäre der Anschluss an die in der Praxis übli-
chen Informations- und Planungswerke gewährleistet.

Unser Ziel ist, mit der Bodenfeuchteampel ein Bewertungs-
system der Bodenfeuchte zu entwickeln, das die Nachteile 
bestehender Lösungen überwindet. Insbesondere soll der 
aktuelle Entwicklungsstand forsthydrologischer Modelle 
aufgegriffen und mit bereitstehenden Daten für die bodenhy-
drologische Parametrisierung verknüpft werden. Schließlich 
sollen die Modellergebnisse in Echtzeit für den Anwender in 
der Forstpraxis aufbereitet und frei zugänglich im Internet 
dargestellt werden. Wir möchten in diesem Artikel die erste 
Version eines Prototyps der Bodenfeuchteampel vorstellen.

Die folgende technische Beschreibung des Systems (techni-
cal paper) widmet sich im Methodenteil der Systemarchitektur 
der Bodenfeuchteampel; wir geben einen Überblick zur 
Modellplattform und die derzeit verwendeten Modellergeb-
nisse. Im Teil Implementierung und Evaluierung beschreiben 
wir die aktuelle Umsetzung der Bodenfeuchteampel im Inter-
net und erste Bewertungen von Anwendern. Die technische 
Beschreibung endet mit Schlussfolgerungen zum erreichten 
Stand unseres Systems und Verbesserungen, die in Zukunft 
implementiert werden.

2	 Methoden

2.1	 Systemarchitektur
Die technische Umsetzung der Bodenfeuchteampel erfolgte 
auf virtuellen Servern des Zentrums für Informationsdienste 
und Hochleistungsrechnen der Technischen Universität 
Dresden. Alle Applikationen, Schnittstellen und Dienste, die 
zum Betrieb der Bodenfeuchtampel genutzt werden, laufen 
auf diesen Servern. Davon unberührt sind die verschiedenen 
Datenanbieter, die meteorologische und forstmeteorologi-
sche Daten über offene Schnittstellen bereitstellen und von 
der Bodenfeuchteampel abgefragt werden. Ein Überblick der 
Systemarchitektur und implementierten Datenflüsse ist in 
Abbildung 1 dargestellt.

Das System wird täglich mit aktuellen Messdaten aus ver-
schiedenen Quellmessnetzen, z. B. von Sachsenforst oder 
dem DWD, versorgt. Diese Daten werden in einer zentra-
len Komponente zur Messdatenverwaltung (SensorHub) 
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zusammengeführt und für nachgelagerte Anwendungen 
über eine REST-API zugänglich gemacht. Außerdem stellt 
diese Komponente Grundfunktionen zur Datenrecherche und 
Visualisierung im Browser (Webinterface - GUI) bereit. Diese 
Funktionen ermöglichen eine schnelle Sichtung sämtlicher 
einlaufender Datenströme.

Vom SensorHub werden die aufbereiteten meteorologischen 
Daten (derzeit DWD) von einem Applikationsserver für die 
bodenhydrologische Modellierung mittels LWFBrook90R 
übernommen. 

Dort werden einmal täglich Simulationsrechnungen durch-
geführt.

Nach erfolgter Simulation werden die Modellergebnisse vom 
Applikationsserver für die Darstellung im Internet aufbereitet 
und via FTP an das Regionale Klimainformationssystem 
(ReKIS) (Kronenberg et al. 2021) übertragen.

Vom ReKIS-FTP-Server werden die Ergebnisse schließlich 
von einem separaten BFA-Web-Server abgerufen und über 
eine Browser-Oberfläche mit verschiedenen Funktionalitäten 
bereitgestellt. Lokale Messdaten, z. B. Wetterdaten von den 
Waldklimastationen oder von Bodenfeuchtemessplätzen, 
werden vom BFA-Web-Server über die REST-API des Sen-
sorHub eingebunden.

2.2	 Applikations-Server – Modellplattform
Kern des Systems zur Simulation der Bodenfeuchte ist das 
Standortwasserhaushaltsmodell LWFBrook90R (Hammel & 
Kennel 2001, Schmidt-Walter et al. 2020). Die Berechnung 
der Modellläufe erfolgt stapelbasiert. Ein Windows-Dienst 
startet regelmäßig die Berechnungen neu. 

Es wird standortspezifisch (punktweise) für jeden Aufruf 
immer rückwirkend 10 Jahre bis zum aktuellen Datum 
simuliert. Die Simulationen werden täglich neu mit den 
jeweils aktuell zur Verfügung stehenden meteorologischen 
Daten durchgeführt. Dadurch wird gewährleistet, dass sich 
nachträglich auftretende Messwertkorrekturen nicht im 
Modellierungsprozess als Fehler fortpflanzen.

Die atmosphärischen Variablen für den Antrieb des LWF-
Brook90R-Modells sind Globalstrahlung, Niederschlag, 
Luftfeuchte, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit. 
Diese basieren auf den aktuell verfügbaren Stationsdaten 
des DWD. Für den Ort bzw. Punkt der Modellierung wird der 
meteorologische Antrieb auf der Modellplattform mittels der 
Methode des Inverse Distance Weighting (IDW) interpoliert.

Die Vegetation wird in LWFBroo90R nach Federer et al. 
(2002, 2003) als einschichtiger Bestand („simple big leaf“) 
dargestellt. Als Referenzbaumarten bzw. Leitbaumarten 
werden Buche, Eiche, Fichte und Kiefer parametrisiert. 

Abb. 1:	 Systemarchitektur und Datenfluss (Pfeile).

Fig. 1:	 System architecture and data flow (arrows).
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Zusätzlich dient die Simulation eines Grasbestandes als 
Referenz für Freilandbedingungen. Eine Übersicht zu ausge-
wählten Modellparametern für die Darstellung der Vegetation 
bietet Tabelle 1. 

Eine intra-annuelle Variation des LAI wird berücksichtigt, 
was zu unterschiedlichen jahreszeitlichen Verläufen von 
Leitfähigkeit und Energieverteilung des Kronendachs 
sowie von Interzeptionskapazität und Interzeptionsraten 
führt. Interannuelle Variationen der Bestandseigenschaften 
wurden vernachlässigt, d. h. eine langfristige Vegetations-
entwicklung findet im Modell nicht statt. Die phänologischen 
Phasen wurden dynamisch bestimmt. Jedoch ist der Tem-
peratursummenansatz zur Bestimmung des Beginns der 
Vegetationsperiode nach Menzel (1997) oder des Endes der 
Vegetationsperiode nach von Wilpert (1990) aufgrund der 
Arbeitsweise der Ansätze nicht berücksichtigt. Stattdessen 
wurden diese Werte im Parametersatz „fest“ eingestellt. 
Damit beziehen sich die Vegetationsparameter jeweils auf 
ein einheitliches bzw. fixes Bestandesalter.

Die Bodenparametrisierung an den gewählten Standorten 
basiert auf der Bodenprofildatenbank BWI (Benning et al. 
2019, 2020). Schmidt-Walter et al. (2019) leiteten aus diesen 
Daten bodenhydraulische Eigenschaften für die Anwendung 
in LWFBrook90R ab. 

Für das Gebiet von Sachsen wurden 932 dieser BWI-Punkte 
in der Bodenfeuchteampel parametrisiert. Damit erstrecken 
sich die Profile von tiefgründigen, im sächsischen Tiefland 
gelegenen Profilen zu solchen geringerer Mächtigkeiten im 
Erzgebirge. Für jedes Profil wurde dem Leitprofil jeweils als 
obere Grenze eine 6  cm mächtige Humusauflage (obere 
Grenze der im Modell abgebildeten Bodenmatrix) und als 
unterste Bodenschicht eine 40  cm mächtige Sandschicht 
(untere Modellgrenze) hinzugefügt. Die Humusauflage spie-
gelt einen natürlichen Zustand auf Waldböden wider. Die 
Übersetzung in bodenhydraulische Modellparameter erfolgte 
für die organische Auflage mittels der Pedotransferfunktion 
von Wösten et al. (1999). Die 40 cm mächtige Sandschicht 
dient dazu, den Einfluss von Grundwasser, das in LWF-
Brook90 nicht abgebildet ist, zu vermeiden. Die Parameter 
für den Mineralboden basieren auf Ableitungen aus Tabel-
lenwerken für die Praxis (Adhoc AG Boden 2005, Wessolek 
et al. 2009). Weitere Details zur Bodenparametrisierung und 
der zugehörigen Datenbank finden sich in Schmidt-Walter et 
al. (2019). 

2.3	 Definition des Ampel-Indikators
Für den Prototyp der Bodenfeuchteampel wird aus den 
Modellergebnissen das „root extractable water“ (REW) 
nach Granier et al. (1999) für verschiedene Bodenschich-
ten berechnet, zunächst der Wassergehalt A [mm] für eine 
bestimmte Anzahl von Bodenschichten:

wobei i die Bodenschicht, Θ der aktuelle und Θpwp der Wasser-
gehalt [Vol.-%] am permanenten Welkepunkt (-1585 kPa) des 
Feinbodens der jeweiligen Bodenschicht, ci der Grobboden 
[Vol.-%] und di die Schichtdicke in mm ist. Der pflanzen-
verfügbare Bodenwasservorrat AWC [mm] wird wie folgt 
berechnet:

wobei Θfc der Wassergehalt [Vol.-%] bei Feldkapazität (-6,3 
kPa) ist. Schließlich wird REW berechnet:

Für eindimensionale Darstellungen werden die Werte des 
REW zu Tiefenbereichen aggregiert, die an die Tiefenstufen 
der Substratfeuchtegliederung (Petzold et al. 2016) ange-
lehnt sind:

0 cm – 40 cm●●
0 cm – 80 cm●●
0 cm – 100 cm●●

Zudem werden die REW-Werte in Tiefenstufen von je 10 cm 
Mächtigkeit für die grafische Darstellung des Profils bis 
100 cm Tiefe bereitgestellt.

Für die Bewertung des REW wird die in Tabelle 2 zusammen-
gefasste Einteilung verwendet.

Tab 1:	 Übersicht ausgewählter Parameter für die Darstellung der Vegetation (Puhlmann et al. 2021, Habel 2021).

Tab 1:	 Overview of selected vegetation parameters.

Vegetations­
art

Höhe [m] Alter 
[Jahre]

Blatt­
austrieb 
jeweils

Blattfall max. 
Blatt­
flächen­
index 
[m²/m²]

Wurzel­
tiefe 
[m]

max. 
Blattleit­
fähigkeit 
(glmax) 
[m/s]

min. Blatt­
wasser­
potenzial 
(PSICR) 
[MPa]

Gras 0,5 1 - - -0,8 0,0053

Buche 34 100 1.5. 5.10. 6,0 -1,6 0,006 -2,0

Eiche 26 100 1.5. 5.10. 4,5 -2,0 0,007 -2,5

Fichte 36 100 - - 7,0 -1,2 0,0035 -2,0

Kiefer 30 100 - - 3,5 -2,0 0,005 -2,5
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3	 Implementierung und Evaluierung

3.1	 Implementierung
Die Bodenfeuchteampel ist unter https://life.hydro.tu-dresden.
de/BoFeAm/dist/index.html frei zugänglich. Die Online-
Anwendung wurde mittels Node Package Manager (npm 
Software) entwickelt, als JavaScript-Laufzeitumgebung 
diente Node.js. Wichtige JavaScript-Bibliotheken, die für 
die Umsetzung genutzt wurden, sind OpenLayers zur Dar-
stellung von Geodaten im Webbrowser und ApexCharts zur 
Datenvisulisierung in verschiedenen Diagrammen.

Nach dem Aufruf der URL erscheint die Internetseite im 
Standardmodus. Im linken Teil zeigt der Startbildschirm 
932 BWI-Traktecken für Sachsen. Diese sind gemäß der 
zugeordneten Bodenfeuchte in vier Stufen klassifiziert und 
farblich unterscheidbar. Standardmäßig wird das Modeller-
gebnis für Fichte bis 40  cm Bodentiefe dargestellt, wie in 
Abbildung  2 zu sehen. Über Auswahlknöpfe links können 
die weiteren Baumarten Buche, Eiche, Kiefer oder die Frei-
landsituation mit Gras ausgewählt werden. Oben rechts 
besteht die Möglichkeit, verschiedene Bodentiefen und die 
Hintergrundkarte (Datenanbieter: ArcGIS, Google-Maps und 
OpenStreetMap) einzustellen. Eine Zoomfunktion und ein 
Auswahlknopf zu den meteorologischen Daten der Waldkli-
mastationen vervollständigen die Funktionalität im linken Teil 
des Startbildschirms.

Die rechte Seite des Startbildschirms führt in das Sys-
tem ein und erläutert kurz die in Tabelle 2 beschriebene 
Farbklassifikation. 

Über die Menüleiste oben rechts gelangt man neben der 
Startseite in den Expertenmodus, zu technischen Erklärun-
gen des Systems und zum Impressum. Der Expertenmodus 
ist in Abbildung 3 dargestellt.

Wenn der Expertenmodus aufgerufen und danach ein belie-
biger Punkt auf der linken Karte angeklickt wird, baut sich im 
rechten Bildschirmteil oben eine Grafik mit dem zeitlichen 
Verlauf des REW bis 40 cm Tiefe vom Anfang des Jahres 
bis zum aktuellen Datum auf. Dazu werden aus der Modellie-
rung der 10-Jahresperiode das Maximum und verschiedene 
Quantile (90, 75, 25 und 10) dargestellt. Diese Visualisierun-
gen erlauben den Vergleich und die bessere Interpretation 
der aktuellen Zeitreihe. Zudem sind in der Grafik die Klas-
sengrenzen aus Tabelle 1 eingezeichnet.

Unter der Zeitreihengrafik mit dem REW bis 40 cm Bodentiefe 
befindet sich eine zweite Grafik. Hier wird das Bodenprofil 
bis in eine Tiefe von 100 cm in Schichten von 10 cm Mäch-
tigkeit dargestellt. Für jede Schicht wird der Füllstand des 
pflanzenverfügbaren Bodenwasservorrats (REW) in der 
Farbklassifikation aus Tabelle 2 jeweils im Verlauf des aktuel-
len Jahres eingefärbt. Dadurch entsteht eine aussagekräftige 
Visualisierung zum Verlauf der Austrocknung und Wiederauf-
füllung über das Bodenprofil.

Tab 2:	 Klasseneinteilung und Interpretation des root extractable water (REW).

Tab 2:	 Classification and interpretation of root extractable water (REW).

REW Beschreibung Interpretation

0,0 
bis < 
0,2

sehr trocken

Ausschöpfung des Bodenwasservorrats kritisch●●

baumartenspezifisch bei längerer Andauer irreversible Schäden (Embolien, Wurzelschä-●●
den, Absterbe-Erscheinungen)

Prädisposition für Schädlinge●●

relativ geringe Verdichtungsanfälligkeit bindiger Böden ●●

0,2 
bis < 
0,4

trocken

baumartenspezifische Anpassungen bei längerer Andauer der Trockenheit●●

Reduktion der Transpiration (Schließen der Spaltöffnungen, Blatteinrollen, Blattabwurf ...)●●

reduzierter Zuwachs●●

erhöhte Wassernutzungseffizienz●●

geringere Verdichtungsanfälligkeit von Böden, z. B. durch Befahrung●●

ungünstig für Wurzelentwicklung (Pflanzung)●●

0,4 
bis < 
1,0

normal feucht

ideale Bodenfeuchtebedingungen für Wasser- und Nährstoffaufnahme, (Wurzel-) Wachs-●●
tum, Pflanzanwuchs

bindige Böden ohne Skelett bei Befahrung verdichtungsanfällig●●

> 1,0 sehr nass

bindige Böden in geneigter Lage mit Oberflächenabfluss/erosionsanfällig●●

bei längerer Andauer Sauerstoffmangel im Wurzelraum, evtl. Fäule●●

erhöhte Windwurfanfälligkeit●●

bindige Böden ohne Schäden nicht befahrbar●●

https://life.hydro.tu-dresden.de/BoFeAm/dist/index.html
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Abb. 2:	 Startbildschirm der Bodenfeuchteampel (Aufruf am 05.12.2021).

Fig. 2:	 Start screen of the Soil Moisture Traffic Light (accessed on December 5th, 2021).

Abb. 3:	 Bildschirm der Bodenfeuchteampel im Expertenmodus mit Auswahl des BWI-Punktes 51521_2 (Traktecke 2) und Eiche (Aufruf 
am 01.12.2021).

Fig. 3:	 Screen of the Soil Moisture Traffic Light in expert mode with selection of NFI plot 51521_2 (plot 2) and oak (accessed on Decem-
ber 1, 2021).
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Aktuell ist im rechten Teil der Startansicht auch der Link zu 
einer Nutzerumfrage hinterlegt. Diese Umfrage stellt einen 
wichtigen Baustein für die Evaluierung und Weiterentwick-
lung des Systems dar. Mit diesem Citizen-Science-Ansatz 
(Richter 2020) können Rückmeldungen von den Nutzern 
zu Inkonsistenzen oder Anforderungen an das System sehr 
effizient erfasst werden. Das strukturierte Nutzer-Feedback 
stellt damit neben den Arbeitsergebnissen aus Experten-
workshops eine wesentliche Grundlage für die Evaluierung 
und Weiterentwicklung des Systems dar.

3.2	 Evaluierung der Plattform
Die Evaluierung der Plattform dient dem Abgleich der Erfül-
lung der Systemziele und darf nicht verwechselt werden mit 
der Simulationsvalidierung. Die wesentlichen Ziele waren 
ein leichter Zugang zu Bodenfeuchteinformationen und die 
Praxisrelevanz der Darstellung für die Nutzer.

In die Evaluierung des aktuellen Prototyps fließen eigene 
Bewertungen aus Expertenworkshops und die ersten Ergeb-
nisse einer Nutzerumfrage ein.

Auf eine statistische Auswertung der Umfrageergebnisse 
wird an dieser Stelle verzichtet, weil diese durch die geringe 
Zahl der Teilnehmer (n < 30) noch keine statistische Aussa-
gekraft haben. Der geringe Stichprobenumfang darf nicht als 
Nachteil gesehen werden. Da die Umfrage durch Experten 
beantwortet wurde, ist jeder Umfragebogen von Nutzen. 
Sollte der Wunsch nach einer größeren Zahl an Umfrageteil-
nehmern bestehen, müsste das System beworben oder ein 
Anreiz zur Teilnahme geschaffen werden.

Dennoch bietet der kleine Kreis an Experten bereits ein 
stimmiges Bild und Tendenzen bezüglich der Nutzerwün-
sche lassen sich ableiten. Wertvolle Hinweise und wichtige 
Impulse wurden auch durch das abschließende Kommentar-
feld in der Umfrage gegeben.

Erfreulicherweise trifft die Bodenfeuchteampel bisher auf 
eine große Resonanz. Deshalb werden hier nur die wenigen, 
aber wichtigen kritischen Punkte zusammengefasst:

Die Standort-Baum-Kombinationen sind teilweise 1.	
unplausibel (z. B. Fichte im Tiefland, Eiche auf dem 
Erzgebirgskamm)

Die räumlich verzerrte Darstellung der BWI-Punkte 2.	
zeigt eine falsche Verortung

REW vs. andere „Stress“-Indikatoren (z. B. Transpi-3.	
rationsdifferenz, Anzahl Tage REW < x)

Ausführliche Dokumentation und Nennung aller 4.	
Datenquellen

Designaspekt, vor allem in der farblichen Gestaltung 5.	
(Unterscheidung von REW-Farben)

Unklarheiten durch Begrifflichkeiten und Einheiten6.	

Die Umfrage hat außerdem gezeigt, dass das Interesse 
der Nutzer über die reine Bodenfeuchteinformation hinaus-
geht. So stießen folgende vorgeschlagene Aspekte zur 
Erweiterung der Inhalte der Bodenfeuchteampel auf große 
Nachfrage:

Bewertung der Baumarteneignung für den jeweili-1.	
gen Standort 

Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels auf 2.	
den jeweiligen Standort

Auswirkungen von Klima-Projektionen auf die 3.	
Bodenfeuchte

4	 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der Bodenfeuchteampel stellen wir erstmalig ein voll-
automatisches, webbasiertes System vor, das tagaktuelle 
Bodenfeuchteinformationen von Waldstandorten in Sachsen 
für die forstliche Praxis bereithält. Die interaktive Anwendung 
ermöglicht sowohl interessierten Laien als auch Experten den 
Zugang zu kleinräumigen Simulationen der Bodenfeuchte. 
Im Expertenmodus sind auch Bodenfeuchteinformationen 
in ihrer zeitlichen Entwicklung und im statistischen Vergleich 
der letzten zehn Jahre sowie über die Bodentiefe bis 100 cm 
aufgelöst verfügbar. Das System stellt damit eine an die 
Forstpraxis wesentlich näher angelehnte Informationsquelle 
dar als andere Systeme. Unsere Lösung basiert auf tagak-
tuellen Modellierungen des etablierten forsthydrologischen 
Modells LWFBrook90R. Mit dem relativen Füllstand des 
Bodenwasserspeichers wurde ein leicht interpretierbarer 
Indikator ausgewählt, der auch dem Anwender ohne vertiefte 
bodenhydrologische Kenntnisse eine Bewertung ermöglicht.

Ein in diesem Artikel vernachlässigter Aspekt ist die Simula-
tionsvalidierung. Hierfür wird die Etablierung eines stabilen 
Referenzsystems (Benchmarking) zum Vergleich der Simu-
lation vor und nach einer Eingangsdaten-, Parameter- oder 
Modelländerung angestrebt. Voraussetzung hierfür werden 
zuverlässige Messungen der Bodenfeuchte sein, welche 
vor allem den Feuchtezustand trockener Böden abbilden 
können. Der Staatsbetrieb Sachsenforst hat daher das 
bestehende Bodenfeuchtemonitoring bereits ergänzt. Alle 
Dauerbeobachtungsflächen wurden mit Messplätzen und 
darin eingebauten Matrixpotenzial-Sensoren (Teros-21, 
METER Group München) und Wassergehaltssensoren (SMT-
100, TRUEBNER GmbH, Neustadt) ausgestattet.

Eine Verbesserung der Bodenfeuchteampel werden wir durch 
eine direkte Kopplung der Modellierungen an Leitprofile 
der Standortkarte erreichen. Damit wird auch das Problem 
der störenden Lageverschiebungen durch die unscharfen 
BWI-Koordinaten gelöst. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die 
Berücksichtigung eines dynamischen Phänologiemodells. 
Durch eine Beschränkung der Modellergebnisse allein auf 
die führenden Baumarten der Leitwaldgesellschaften des 
Zielzustandes werden die Darstellungen übersichtlicher und 
konsistenter. Eine große Herausforderung wird die Betrach-
tung von Mischbeständen mittels LWFBrook90R. In künftigen 
Weiterentwicklungen wäre auch die Implementierung kom-
plexerer Stressindikatoren zu testen.

Die vorliegende Studie kann einen Impuls für ein bundes-
weites bodenhydrologisches Monitoring im Wald geben, um 
die Wasserverfügbarkeit als wichtigen limitierenden Faktor 
bewerten zu können und dabei der lokalen Variabilität von 
Profiltiefe und Nutzwasserkapazität und dem Witterungs-
verlauf Rechnung zu tragen. Eine räumliche Ausdehnung 
des Systems auf andere Bundesländer ist prinzipiell und 
einfach möglich, insbesondere bei Vorliegen vergleichbarer 
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Bodeninformationen aus der Standortkartierung. Eine 
weiterführende Nutzung der Modellierungsergebnisse des 
Systems ist denkbar, wenn sie beispielsweise in automati-
sierte Prädispositionsabschätzungen für Forstschädlinge 
eingebunden würden.
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