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Risiken und Chancen der Fichte in den Mittel-
gebirgen Thuringens und Sachsens

Die Fichtenforsten in tieferen Lagen sind durch die Kalamitaten der letzten Jahre flachenhaft
abgangig. In Anbetracht der weiteren Verschlechterung der klimatischen Bedingungen fir
die Fichte sind diese Anbaugebiete keine Option fir die Zukunft. Wie aber stehen die Chan-
cen in den Mittelgebirgen insgesamt? Flr Thiringen und Sachsen wurde diese Frage 2016
bis 2021 in einem gemeinsamen FNR-Projekt untersucht.
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Ziele und Inhalte des Projektes ,FIRIS”

Ziel der Projekt-Teams aus dem Kompetenzzentrum Wald und Forstwirtschaft im Staatsbetrieb Sachsen-
forst und aus dem Forstlichen Forschungs- und Kompetenzzentrum der ThiringenForst AGR war es, das
Fichten-Wachstum im thiiringisch-sachsischen Mittelgebirgsraum zu analysieren und zu modellieren, die
Risiken biotischer und abiotischer Stressoren fir die Fichtenbestande abzuschatzen und waldbauliche
Handlungsoptionen zur Risikominimierung und Wachstumsoptimierung vorzulegen.

Windwurf im Nationalpark Sachsische Schweiz (Foto: Hodel/Sachsenforst, 2018)
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Ausgangssituation bei Projektbeginn

Die Stabilitat und Funktionalitat der fichtendominierten Bestdnde in der Projektregion wurde (und wird)
durch einen steigenden Flachenanteil von Hochrisikobestanden durch Sturm, Schnee und Buchdruckerbe-
fall gefahrdet. Die hohe Pradisposition ergibt sich aus dem Alter und dem historisch bedingten Zustand
(u.a. schlechte H/D-Verhiltnisse, fehlende Vorausverjingung, zu hohe Grundflachen, Rotfdule durch Schal-
schaden, nicht standortsgerecht, falsche Herkiinfte) dieser Bestdande. Die Umwandlung in dauerwaldartige,
standortsgerechte Mischbestande (Waldumbau) war und ist in Gange, aufgrund der groRen Bestdande aber
ein problematischer und langwieriger Prozess.

Die Ergebnisse der Bundeswaldinventur 2012 bestatigten einen weiteren starken Zuwachs von ,Risikovor-
raten” in den Mittelgebirgslagen. Diese Entwicklung musste durch eine funktional ausgerichtete, raumlich
und zeitlich differenzierte Intensitat des Waldumbaus gepuffert werden. Hier sollte das Projekt FIRIS unter-
stitzen. Im Fokus des geplanten Kooperationsprojektes standen dabei bewusst landeriibergreifend die
Fichten des sachsisch-thiiringischen Mittelgebirgsraums. Die unterschiedliche Geologie der Untersuchungs-
gebiete in Sachsen und Thiiringen eréffnet die Moglichkeit, einen breiten 6kologischen Gradienten abzubil-
den, der jedoch ahnliche Waldgesellschaften und waldbauliche Situationen aufweist. Aus den zu Projektbe-
ginn detektierten Risikovorraten wurden infolge starker Sturmereignisse 2017/18 und einer extremen Tro-
ckenheit in den Jahren 2018 und 2019 mit anschlieRender starker Massenvermehrung des Buchdruckers
noch wahrend der Projektlaufzeit vielerorts reale Schadholzmengen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Blick auf den Sudthiiringer Wald 2021: Dramatische Entwaldung durch Trockenstress und Borkenké&ferbefall (Foto: Ralf Wen-
zel/ThiringenForst AGR)

Die Situation forderte und erforderte neue Anséatze der Datenerhebung, um mit moglichst aktuellen Daten
lander- und eigentumsiibergreifend die Bestockungssituation (minimal: Baumart, Hohe, Vorrat, Struktur)
und deren Veranderung abzuschatzen und als Grundlage fiir die Risikobewertung zu nutzen. Die Methoden
der Fernerkundung boten dafiir die Moglichkeiten.

Ableitung von Bestandesparametern mithilfe von Fernerkundung

Aufbauend auf bisherigen Forschungen konnten neue Anwendungen und Routinen entwickelt werden. Mit
dem Ziel einer moglichst automatisierten und leicht anzuwendenden Ableitung von Bestockungsinformati-
onen wurden verschiedene Verfahren der passiven und aktiven Fernerkundung kombiniert und zu anwen-
dungsbereiten Produkten weiterentwickelt. Dies betrifft folgende Teilaspekte:

- Multitemporale Baumartenklassifikation (Sentinel2)

- Sentinel2-basierte Veranderungsanalyse (engl.: change detection)

- Ableitung waldwachstumskundlicher Parameter (BHD, Hohe, Vorrat, Strukturparameter) durch aktive
Fernerkundung (LiDAR)



Die Baumartenklassifikation, und damit die Kenntnis Gber die Baumartenverteilung, ist essentieller Be-
standteil einer jeden Forstplanung. Dariiber hinaus ist die Baumartenzusammensetzung grundlegendes
Element der Risikobewertung auf Bestandesebene und zentrales Steuerelement der Risikominimierung.
Auch wenn die satellitengestiitzte Klassifikation von Baumarten inzwischen weit verbreitet ist, gab es vor
dem FIRIS-Projekt in beiden Bundeslandern nur regionale und kleinflachigere Auswertungen. Es fehlte eine
flichendeckende und landesweite Baumartenklassifikation sowie eine festgeschriebene Anweisung zur Er-
stellung einer solchen Klassifikation liber die Landergrenzen hinweg. Beides wurde im Projekt FIRIS reali-
siert (siehe Abbildung 2). Im Zuge der ersten Baumartenklassifikation (10m- Auflésung) aber auch in der
erneuten und aktuellen Klassifikation (20m-Auflésung) wurde auch der NDVI (Normalized Difference Vege-
tation Index) bestimmt. Dieser Wert gibt den Blattwassergehalt und damit Fitnesszustand der griinen Ve-
getation an. Die mehrfache Klassifikation mit Daten verschiedener Zeitpunkte (Multitemporalitdt) ermog-
lichte die Detektion von Schadflachen bei NDVI-Werten < 0.5 und konnte damit die Flache abgangiger Be-
stande quantifizieren.
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Abbildung 2: Sentinel-2 basierte, multitemporale (2019/2020) Baumartenklassifikation fiir Thiiringen und Sachsen mit Detailansicht der Baum-
artenverteilung des bundeslandiibergreifenden Werdauer Waldes (links Klassifikationsergebnis, rechts Auszug aus der Baumartenkarte der
Forsteinrichtung beider Bundesldnder)

Dariber hinaus wurde in FIRIS eine Klassifikation der Bestandesschichtigkeit tiber aktive Fernerkundung
(ALS-LiDAR) fiir kleinere Testgebiete realisiert (Abbildung 3). Dadurch kénnen Bestande mit erhohtem Ri-
siko funktionaler Stérungen (kein Unterstand) ausgewiesen werden.



Abbildung 3: LiDAR-basierte Differenzierung in Oberstand und Unterstand, Links: exemplarisch gezeigt fiir ein Revier in Siidthiiringen (St. Kilian).
Farbige Punkte zeigen Wuchsklassenzugehdrigkeit, bestimmt durch die Forsteinrichtung von ThiiringenForst AGR (einschichtige niedrige Be-
stdnde ("1L-s"; bis ca. 15 m Héhe), einschichtige hohe Bestdnde ("1L-t"; ab ca. 15 m Héhe), zweischichtige niedrige Bestdnde ("2L-s"; bis ca. 15
m Héhe), zweischichtige hohe Bestinde ("2L-t"; ab ca. 15 m Héhe), und mehrschichtige Besténde ("mL"; befinden sich in Uberfiihrung oder sind
durch Uberhdlter charakterisiert). Rechts: Exemplarische 3D-Darstellung der LiDAR-Punktwolken zu den einzelnen Kategorien (von links oben
nach rechts unten)

Risikoabschatzung mit PAS

Zur Risikoanalyse wurde das bereits seit langerem in Sachsen angewendete System PAS verwendet. Das
Pradispositionsabschatzungssystem (PAS = predisposition assessment system) ist ein Modell zur Einschéat-
zung des letalen Risikos fiir fichtendominierte Waldbestdnde. Die Einschatzung der Gefahrdung wird dabei
getrennt nach Bestandes- (z.B. Fichtenanteil oder Alter des Bestandes) und Standortskriterien (z.B. Klima
und Exposition) vorgenommen. Als Ergebnis des PAS entstehen Karten auf Basis von Forsteinrichtungsda-
ten, aus denen je Bestand die jeweilige Pradisposition fir Windwurf, Schneebruch und den Befall durch
den Buchdrucker (/ps typographus L.) hervorgeht. Das System wurde an der Universitat fir Bodenkultur
Wien (BOKU Wien, Schopf et al. 2009; Schopf et al. 2013) entwickelt. Im Rahmen von FIRIS wurde es fir die
Anwendung mit Rasterdaten angepasst und fir Sachsen und Thiringen (Baier et al. 2019) angewendet. Ab-
bildung 4 zeigt als Ergebnis die landeriibergreifende Klassifizierung der Pradisposition fiir den Befall durch
den Buchdrucker.

Pradispositionsklasse - Buchdruckerbefall

I standort sehr gering-mittel — Bestand sehr gering

[0 standort hoch-sehr hoch — Bestand sehr gering
Standort sehr gering-mittel - Bestand gering-mittel
Standort hoch-sehr hoch ~ Bestand gering-mittel
Standort sehr gering-mittel — Bestand hoch-sehr hoch

Il Sstandort hoch-sehr hoch — Bestand hoch-sehr hoch
keine Daten

Csri, NASA, NGA, USGS




Abbildung 4: Abschdtzung der Gesamtprddisposition fiir den Befall durch den Buchdrucker (Ips typographus L.) in den thiiringischen und séchsi-
schen Wiaildern (in Sachsen beinhaltet die Darstellung nur Bestédnde im Landeswald). Die aktuelle Entwicklung des Befalls im Jahr 2022 bestdtigt

den auch in der Pridisposition erkennbaren landesiibergreifenden Gefdhrdungsschwerpunkt in der Region Sidthiringen/Vogtland (Bildmitte
unten).

Durch die in FIRIS umgesetzte neue Mdglichkeit der Nutzung von Rasterdaten zur Pradispositionsabschat-
zung wurde die Voraussetzung geschaffen, mit regelmaBig aktualisierten, aus der Fernerkundung abgelei-
teten Daten eigentums- und landertbergreifend die aktuelle Pradisposition abzuschatzen. So konnen mog-

liche Veranderungen im Zeitverlauf erkannt und kiinftige Entwicklungen - z.B. infolge des Klimawandels -
prognostiziert werden.

Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt bildete die Analyse des standortabhangigen Wachstums der Fichte im
Untersuchungsgebiet. Der dekadische relative Einzelbaumgrundflachenzuwachs wurde auf der Grundlage
von Daten aus der Bundeswaldinventur (BWI), Klimadaten aus dem regionalen Klimainformationssystem
(ReKIS) und der Regionalisierung von Bodenparametern aus dem Projekt WP-KS-KW (Waldproduktion-Koh-
lenstoffspeicher-Klimawandel) modelliert. Zur Methodenentwicklung wurden die Modelle zuerst fiir das
sachsische Untersuchungsgebiet entwickelt (Seltmann et al. 2019) und anschlieRend fiir das gesamte Un-
tersuchungsgebiet in Sachsen und Thiiringen angewendet (Seltmann et al. 2021). Die Modellierung wurde
mit ,,boosted regression trees”, einer Methode des ,,machine-learning”, durchgefiihrt. Diese erlaubt es, die
wichtigsten EinflussgrofRen auf den Zuwachs zu identifizieren, namentlich Relief- und Klimafaktoren, die
abhéangig vom Standort variieren (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Wichtung der Haupt-Einflussfaktoren auf den relativen Grundflachenzuwachs an BWI Punkten mit unterschiedlichen Bodenver-
haltnissen (TWI: Topographic Wetness Index, NFK: nutzbare Feldkapazitat, SPI: Standardized Precipitation Index).

Die Ergebnisse weisen fiir die drei Bodenartengruppen eine unterschiedliche Wichtung der untersuchten
Einflussvariablen auf das Wachstum der Fichte aus. Die Untersuchungen bestatigen prinzipiell eine starke
Zuwachsabhangigkeit von der Wasserverfligbarkeit (TWI, NFK, SPI, Niederschlag) und von Einfliissen des
Reliefs bzw. davon abgeleiteten Indizes (z.B. TWI, Besonnung). Darliber hinaus wurden Interaktionen zwi-
schen den jeweiligen Einflussfaktoren untersucht. Die Betrachtung von Interaktionen liefert dabei genau-
ere Modellergebnisse als die Betrachtung individueller Einflussfaktoren. Die Modelle wurden anschlieBend
genutzt, um den Zuwachs in Sachsen und Thiringen an Hand von Klimaszenarien zu prognostizieren. Aus
den Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Fichte bei zunehmender Trockenheit in der derzeitigen Bestan-
desform nur noch in den oberen Lagen der untersuchten Mittelgebirge Steigerungen des relativen Zuwach-
ses verzeichnen kann (Seltmann et al. 2021).



Das Zusammenspiel von Bodeneigenschaften, Klima, Relief, Konkurrenz sowie genetischer Angepasstheit
beeinflusst das Einzelbaumwachstum. Dabei bestimmen klimatische Einflisse das Wachstum von Baumen
auf unterschiedlichen raumlichen Skalen. Dies gilt besonders fiir extreme klimatische Verhaltnisse, die sich
haufig bestandes- und baumartenibergreifend tiber weite Distanzen in den Jahrringbreiten nachverfolgen
lassen. Um die Reaktion des Radialwachstums auf extreme Witterung zu untersuchen, wurden Zuwachs-
bohrungen an 30 Fichtenstandorten entlang von drei Hohentransekten des westlichen, zentralen und 6stli-
chen Thiiringer Waldes vorgenommen. Die Daten ergadnzen die Zuwachsuntersuchungen an Thiringer Fich-
ten von Beck (2012) und Jetschke (2020) und dienten bereits als empirische Datengrundlage einer Radial-
zuwachsmodellierung (Wernicke et al. 2020a).

Die Klima-Wachstums-Beziehungen zeigten signifikante Zusammenhange vor allem in der Vegetationsperi-
ode, speziell zu den Verhéltnissen im Mai, Juni und Juli. Die Klima-Wachstums-Beziehungen sind nicht iber
alle Héhenstufen gleich nachweisbar und zeigen starke Hinweise auf den von Koch (1957) bereits beschrie-
benen Sensitivitatswechsel des Radialwachstums Thiringer Fichten. Demnach hangt das Radialwachstum
unterhalb von ca. 600 m u. NN stark vom Feuchtigkeitsangebot (Niederschlag, relative Luftfeuchte, nutz-
bare Feldkapazitat, klimatische Wasserbilanz) ab. In héheren Lagen (> 600 m u. NN) bestimmt die Lufttem-
peratur (Globalstrahlung, Lange der Vegetationsperiode) das Radialwachstum mafgeblich.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass sich extreme Trockenheit negativ auf das Radialwachstum in allen
Wuchsgebieten und Hohenlagen des Thiiringer Waldes auswirkt. Die negativen Folgen sind jedoch in den
oberen Lagen weniger stark ausgepragt, da hohere Niederschlagssummen, verminderte Evapotranspirati-
onsraten (niedrigere Temperaturen) und teilweise Schmelzwasser zu insgesamt verbesserten Bodenfeuch-
teverhaltnissen beitragen. Diese Zusammenhange werden jedoch nicht nur in Jahren mit extremer Witte-
rung offensichtlich, sondern konnten auch als systematischer Zusammenhang anhand der Korrelationsana-
lysen bestdtigt werden.

Die vorgestellten Modelle und rasterbasierten FIRIS-Produkte erlauben eine waldbesitziibergreifende Eva-
luierung des Waldzustandes und kénnen damit im Rahmen der forstlichen Planung und Steuerung einge-
setzt werden. Die Anwendung geeigneter Prognosemodelle ist besonders unter sich andernden Umwelt-
einflissen wichtig. Die Kalamitdten der letzten Jahre fihrten in Sachsen und Thiringen zu grol¥flachigen
Stérungen in der Waldstruktur, insbesondere in den Fichtenbaumholzern. Dies beeinflusst das waldbauli-
che Vorgehen im Zuge des Waldumbaus, der das Ziel verfolgt, die bestehenden Fichtenreinbestande lber
lange Zeitrdaume zu standortgerechten Kulturwaldern zu entwickeln.

Bei der zukiinftigen Bewirtschaftung der sachsischen und thiiringischen Fichtenvorkommen in den Mittel-
gebirgen muss dem zunehmenden Auftreten von Trockenperioden als auch dem erhdhten Risiko starker
Sturmereignisse konsequent Rechnung getragen werden. Dabei kommt es darauf an, durch geeignete Vor-
gaben in der forstlichen Planung und durch waldbauliches Handeln im Vollzug der Risikoentwicklung aktiv
entgegenwirken. Die Ergebnisse des Projektes erweitern hier die Moglichkeiten, zielgerichtet und auch
raumlich starker differenziert auf sich verandernde Umweltbedingungen zu reagieren. Insbesondere kon-
nen durch eine flachendeckende Analyse des Waldzustandes (Baumartenzusammensetzung und Bestan-
desschichtung) in Verbindung mit einer Risikobewertung die Forsteinrichtungsplanung sowie die Steuerung
des Ressourceneinsatzes unterstltzt werden.

Eine Klassifizierung der Ausgangsbestande nach ihrem Risiko ist in Sachsen bereits Grundlage fir eine diffe-
renzierte Anwendung der waldbaulichen Behandlungskonzepte der WET-Richtlinie. Ein moglichst planma-
Riger Abbau von bestehenden Risikovorraten ist flr Sachsenforst eine betriebliche Kernaufgabe in den



nachsten Jahren. Auch in Thiringen soll zukiinftig die Ausweisung von Risikobestanden zur Potentialpla-
nung in der Forsteinrichtung genutzt werden.
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