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Raumberg-Gumpenstein

Erkenntnisse zu Klimawandelfolgen und Anpassung
aus dem Weltklimabericht 2022

Birgit Bednar-Fried|"”

Zusammenfassung

Bereits heute hat der Klimawandel weitreichende Folgen auf Europas Natur, Be-
volkerung, Infrastruktur und Wirtschaft. In Zukunft sind es v.a. vier Hauptrisiken
die vom Klimawandel verursacht werden: Auswirkungen durch Hitze auf die
menschliche Gesundheit und Okosysteme; landwirtschaftliche Ernteausfalle durch
Trockenheit in Verbindung mit Hitze; Wasserknappheit; sowie Uberflutungen an
Kisten, Flissen und durch Starkregen. Obwohl Europa weltweit fihrend ist bei
der Anpassung an den Klimawandel und es besteht umfangreiches Wissen tber
die Wirksamkeit und Machbarkeit von unterschiedlichsten MaBBnahmen. Dennoch
besteht eine Licke zwischen Anpassungsbedarf und Stand der Umsetzung. Bei
starker globaler Erwadrmung sind zudem einige AnpassungsmaBnahmen durch
die Verfiigbarkeit von Wasser und Land nicht oder nur eingeschrénkt nutzbar.
Umfassender Klimaschutz ist daher zentral.

Schlagwérter: Klimawandelfolgen, Europa, Anpassung

Die globale Durchschnittstemperatur hat sich bereits um rund 1.1°C gegeniiber der
vorindustriellen Zeit erwérmt. Der vom Menschen verursachte Klimawandel wirkt sich
bereits heute auf viele Wetter- und Klimaextreme in allen Regionen der Welt aus - in
Form von Hitzewellen, Starkniederschléagen, Dirren und tropischen Wirbelstiirmen. Mit
der zunehmenden globalen Erwdrmung kommt es zu einer Zunahme in der Haufigkeit
und Intensitat von Hitzeextremen, Starkniederschlégen sowie regional zu Zunahmen von
Trockenheit und Diirren, eine Zunahme des Anteils heftiger tropischer Wirbelstiirme sowie
Rickgénge des arktischen Meereises, von Schneebedeckung und Permafrost (IPCC 2021).

Bereits bei einer Erwédrmung von derzeit 1,1°C kommt es zu weitreichenden Folgen fiir
Okosysteme, Infrastruktur, und menschliche Gesundheit — auch in Europa (IPCC 2022,
Bednar-Friedl et al. 2022). Fur Europa sind es v.a. vier Hauptrisiken, mit denen sich Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft in den néchsten Jahrzehnten auseinandersetzen werden
missen (Bednar-Fried| et al. 2022) (Abbildung 1):

« Auswirkungen durch Hitze auf die menschliche Gesundheit und Okosysteme,
+ Landwirtschaftliche Ernteausfalle durch Trockenheit in Verbindung mit Hitze
*  Wasserknappheit

«  Uberflutungen an Kiisten, Flissen und durch Starkregen.

Die Zahl der Todesfélle und Menschen mit Hitzestress steigt bei 3 °C um das Zwei- bis
Dreifache gegeniiber 1,5 °C globaler Erwérmung. Risikofolgen werden in Std-, West- und
Mitteleuropa sowie in européischen Stadten schneller schwerwiegend. Der Temperatur-
anstieg wird den geeigneten Lebensraum fiir terrestrische und marine Okosysteme
verringern und ihre Zusammensetzung irreversibel veréndern, mit zunehmenden Aus-
wirkungen tber 2 °C globaler Erwérmung. Waldbrandgeféhrdete Gebiete werden sich
Uber ganz Europa ausdehnen und die Biodiversitdt und Kohlenstoffsenken bedrohen
(Bednar-Friedl et al. 2022).

" Universitat Graz, Institut fir Volkswirtschaftslehre, UniversitatsstraBe 15, A-8010 GRAZ und Wegener Center fir
Klima und Globalen Wandel, Brandhofgasse 5, A-8010 GRAZ
* Ansprechpartner: Dr. Birgit Bednar-Fried|, email: birgit.friedl@uni-graz.at
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Abbildung 1: Die 4 Haupt-
risiken fir Europa. Quelle:

IPCC (2022), Abbildung 13-28.

Aufgrund einer Kombination aus Hitze und Trockenheit werden fir die meisten euro-
paischen landwirtschaftlichen Produktionsgebiete im 21. Jahrhundert erhebliche
Produktionsverluste prognostiziert. Ertragsverluste von 50 % fiir Mais werden als Re-
aktion auf eine Erhdhung der globalen Durchschnittstemperatur um 3 °C prognostiziert,
insbesondere in Stidosteuropa. Wéhrend Bewé&sserung eine effektive Anpassungsoption
fur die Landwirtschaft ist, wird die Anpassung durch Bewésserung zunehmend durch
die Wasserverfiigbarkeit eingeschrénkt, insbesondere bei einer Erwérmung tiber 3°C
(Bednar-Fried| et al. 2022).

Bei 2 °C globaler Erwarmung wird mehr als ein Drittel der Bevélkerung in Siideuropa
Wasserknappheit ausgesetzt sein; bei 3 °C globaler Erwédrmung verdoppelt sich dieses
Risiko in Stideuropa und breitet sich auf West- und Mitteleuropa sowie zahlreiche
européische Stadte aus. Gleichzeitig wird die Anpassung aufgrund geophysikalischer
und technologischer Grenzen zunehmend schwieriger; harte Grenzen der Anpassung
werden wahrscheinlich zuerst in Teilen Stideuropas erreicht (Bednar-Friedl et al. 2022).

Aufgrund von Erwédrmung, Niederschlagsénderungen und Meeresspiegelanstieg werden
die Risiken fir Menschen und Infrastrukturen durch Uberschwemmungen an Kiisten und
entlang von Flissen in Europa zunehmen. Die Risiken von Uberschwemmungen werden
mit dem zunehmenden Tempo von des Meeresspiegelanstiegs an Europas Kisten zu-
nehmen. Uber 3 °C globaler Erwarmung kénnen sich die Schaden, deren Kosten und
die von Niederschlagen und Uberschwemmungen betroffenen Menschen verdoppeln.
Hochwasserschdden an Kiisten werden sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts min-
destens verzehnfachen, und sogar noch mehr oder frither mit momentan bestehenden
Anpassungs- und MinderungsmaBnahmen.

Es gibt heute ein wachsendes Spektrum an Anpassungsmdglichkeiten, um zukinftigen
Klimarisiken zu begegnen. Beispiele fiir effektive AnpassungsmaBnahmen an landwirt-
schaftliche Ertragsausfélle sind eine ganzjahrige Vegetationsbedeckung, Verbesserungen
in der Trockenresistenz der Kulturpflanzen, Verdnderungen in Saat- und Erntezeitpunkten
sowie Diversifizierung, Agroékologie und Agroforstwirtschaft. Bewésserung sehr effektiv,
aber insbesondere bei einer Erwérmung tber 3 °C beschrénkt durch die Wasserverfiig-
barkeit. Wasserknappheit kann sowohl durch nachfrageseitige MaBnahmen (Effizienz-
verbesserungen, Vermeidung von Verlusten, Bepreisung) als auch durch angebotsseitige
MaBnahmen (Wasserspeicherung, Wiederverwendung von Regen- und Brauchwasser),
Diirre-Frihwarnsysteme sowie Landnutzungsénderungen begegnet werden. GroBe
bauliche MaBnahmen sowie Landnutzungsénderungen sind jedoch durch lange Vorlauf-
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zeiten gekennzeichnet und missen daher frithzeitig angebahnt werden (Bednar-Fried|
et al. 2022)

In vielen Teilen Europas reichen bestehende und geplante AnpassungsmaBnahmen
nicht aus, um das Restrisiko zu vermeiden, insbesondere oberhalb von 1,5 °C globaler
Erwarmung. Das Restrisiko kann zu Verlusten von Lebensraumen und Okosystem-
leistungen, hitzebedingten Todesféllen, Ernteausfallen, Wasserrationierung wahrend
Diirren in Siideuropa sowie Landverlust fiihren. Oberhalb von 3 °C globaler Erwérmung
ist eine Kombination aus vielen, vielleicht sogar allen Anpassungsoptionen erforderlich,
einschlieBlich transformativer Anderungen, um das Restrisiko zu reduzieren.

Insbesondere bei einer Erwdrmung von 3 °C und mehr kommt es zu Grenzen der An-
passung: viele AnpassungsmaBnahmen erfordern Wasser und Land - beides Faktoren,
die bei starker Erwdrmung nicht ausreichend verfiigbar sein werden. Gesellschaftliche
Ausverhandlungsprozesse werden kléren missen, welche Gruppen, Sektoren und
Regionen knappe Ressourcen bekommen und welche nicht (Bednar-Friedl et al. 2022).

Europa ist im Bereich Anpassung global gesehen Vorreiter: es gibt in allen Mitglieds-
staaten Anpassungsstrategien und Pléne, Abschatzungen uber die zentralen Risiken
und Wissen Uber erforderliche MaBnahmen, es gibt viele erfolgreiche Pilotprojekte,
beispielsweise das Themse-Hochwasserprojekt in London. Dennoch hinkt die Um-
setzung dem Wissen hinterher: Ausreichende Anpassung scheitert u.a. an einer un-
zureichenden Mobilisierung von Finanzmitteln, fehlendem Engagement und geringem
Dringlichkeitsbewusstsein. Staatliche Anreize (beispielsweise Empfehlung zur Integration
von Klimarisiko in das finanzielle Reporting) und Druck seitens der Aktionare oder von
Konsument:innen férdern Anpassung in der Privatwirtschaft (Bednar-Friedl et al. 2022).

Im Pariser Klimaabkommen haben sich 2015 alle Staaten verpflichtet, dass die globale
Erwérmung auf méglichst 1.5 °C limitiert werden soll. Gelingt diese Transformation nicht,
werden wir die Welt, wie wir sie heute kennen, in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts
unwiederbringlich verloren haben (IPCC 2022). Nicht-Handeln in der Klimapolitik ent-
zieht uns die Lebensgrundlage und trégt zur globalen Ungleichheit bei — mit méglichen
Rickwirkungen auf die Stabilitat der Weltordnung, wie auch im Risikobericht des Welt-
wirtschaftsforums betont wird (World Economic Forum 2022).
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Klimawandel und Entwicklung von
Extremereignissen mit Fokus auf Trockenheit

Klaus Haslinger™

Eine Vielzahl an extremen Wetterereignissen hat in den letzten Jahren zu zahlreichen
soziodkonomischen und dkologischen Schaden gefiihrt. Die Kategorie Trockenheit und
Diirre war dabei jene mit den héchsten Schadsummen, wobei der Sektor Landwirtschaft
am starksten betroffen war (Osterreichische Hagelversicherung 2022). Diirre ist daher
ein Phdnomen welches in den letzten Jahren zusehends an Aufmerksamkeit gewonnen,
und zum Teil ein neues Problembewusstsein geschaffen hat, auch in Bezug auf geénderte
klimatische Bedingungen.

Im globalen MaBstab hat die bodennahe Lufttemperatur in den letzten 160 Jahren um
ca. 1 °C zugenommen (IPCC 2021). Fir Osterreich und dem GroBteil der europadischen
Landmasse ist dieser Anstieg mit etwas mehr als 2 °C etwa doppelt so groB3, wobei
dieser vor allem in den letzten Jahrzehnten markant war (Abbildung 7).

Der Anstieg der Mitteltemperatur hat zum Teil Einfluss auf die Ausbildung von Extrem-
ereignissen im regionalen Kontext. Vor allem jene die direkt durch die Temperatur ge-
steuert sind, sind stark mit dem generellen Erwédrmungstrend im Einklang. Hier sei vor
allem die Zunahme an Hitzetagen (Chimani et al. 2016) bei gleichzeitiger Abnahme an
Frosttagen zu nennen. Abgesehen von Anderungen der Temperaturextreme, zeigt sich
auch ein Trend hin zu intensiveren Niederschldgen. Vor allem auf taglicher Skala ist diese
Zunahme robust durch die Datenbasis abgebildet (Chimani et al. 2016), bei sub-tagliche
Zeitskalen ist der Befund noch nicht eindeutig, wobei jedoch einige Analysen einen Trend
nachweisen (Westra et al. 2014).

In Bezug auf Dirre ist die Attribution zum globalen Klimawandel weniger eindeutig. Im
letzten Assessment Report des IPCC (IPCC 2021) ist nur in den Kategorien landwirt-
schaftliche Dirre (Bodenfeuchte) und 6kologische Diirre (Vegetation) ein positiver Trend
zu verzeichnen, fir die Kategorien meteorologische und hydrologische Diirre zeigen
sich keine eindeutigen Trends. Fir Osterreich lasst sich im Langfristkontext ein leicht
negativer Trend in der Kategorie meteorologische Diirre, ausgedriickt durch den Index
der klimatischen Wasserbilanz (Vicente-Serrano et al. 2010), erkennen (Abbildung 2).
Vor allem seit der sehr feuchten Phase zu Beginn des 20. Jahrhunderts zeichnet sich
ein negativer Trend ab. Die BilanzgréBe Niederschlag zeigt allerdings keine Anderung
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Abbildung 1: Anomalien der Jahresmitteltemperatur in Osterreich in Bezug zum Mittel 1961-1990, farbige Balken: Jahreswerte,
schwarze Linie: GauB’scher Tiefpassfilter (20 Jahre); ZAMG 2022.

1 Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), Abteilung Klimaforschung, Hohe Warte 38, A-1190 WIEN

* Ansprechpartner: Dr. Klaus Haslinger, email: klaus.haslinger@zamg.ac.at
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Uber diesen Zeitraum (Brunetti et al. 2006). Demgegeniiber ist ein eindeutiger positiver
Trend in der potenziellen Evapotranspiration (PET) aufgrund steigender Temperaturen
zu erkennen. Dieser ist auch fir den leicht negativen Trend in der klimatischen Wasser-
bilanz verantwortlich. Anderungen der PET in den letzten 40 Jahren lassen sich in erster
Linie durch einen Anstieg der Globalstrahlung (ca. 80% Anteil) und einen Anstieg der
Lufttemperatur (ca. 20% Anteil) erklaren, die relative Luftfeuchtigkeit und die mittlere
Windgeschwindigkeit haben in diesem Zeitraum keinen signifikanten Einfluss auf die
Anderungen der PET (Duethmann & Bléschl 2018).

Wie sich die Gefahr fir Dirreereignisse in Zukunft gestalten wird, kann mit regionali-
sierten Klimaszenarien abgesch&tzt werden, wobei unterschiedliche Emissionsszenarien
zugrunde gelegt werden. Es werden meist drei Szenarien betrachtet, RCP8.5 (,der fossile
Weg"“, mit weiterer Steigerung der Treibhausgasemissionen), RCP4.5 (,der etablierte
Weg", mit der Umsetzung aktueller Klimaschutzbemihungen) und RCP2.6 (,Paris Ziel*,
mit einer baldigen und deutlichen Reduktion von Treibhausgasemissionen). Auswertungen
der nationalen Klimaszenarien fir Osterreich (OEKS15, Chimani et al. 2016) zeigen je
nach Szenario einen mittleren Temperaturanstieg von +1,2 bis +4,0 °C fur den Zeitraum
2071-2100 im Vergleich zu 1971-2000. Anderungen der Jahresniederschlagssumme liegen
zwischen +10 und +4%, wobei eine Verschiebung in den Jahreszeiten simuliert wird, mit
einem Anstieg der Winter- und Friihjahrsniederschlage bei gleichbleibenden bis leicht
abnehmenden Sommerniederschlagen.

Die mittlere klimatische Wasserbilanz in einer ganzjéhrigen Betrachtung wird bis Ende
des 21. Jahrhunderts iiber alle Szenarien und tiber Osterreich gemittelt leicht ansteigen
(Haslinger et al. 2022). Ein durch eine weitere Temperaturzunahme induzierter Anstieg
der PET wird dabei durch die allgemeine Zunahme der Jahresniederschlagssumme (tiber)
kompensiert.

Bei der Betrachtung der Eintrittswahrscheinlichkeit fir extreme Dirresituationen zeigt
sich jedoch ein etwas differenzierteres Bild. In einer aktuellen Studie (Haslinger et al.
2022) wurde die Jahrlichkeit des Dirreereignisses von 2003 abgesché&tzt und danach
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Abbildung 3: Anderung der Jahrlichkeit eines Ereignisses von 2003 unter Annahme unterschiedlicher
Emissionsszenarien (RCP4.5: blau, RCP2.6: tiirkis) und Zeitrdumen (2021-2050: kraftig, 2071-2100:
blass); grauer Balken: geschatzte Jahrlichkeit des Ereignisses im Klima von 1981-2010; die Boxplots
geben die Schwankungsbreite der Modellrealisationen wieder, der schwarze Balken zeigt den
Median. (veréndert nach Haslinger et al. 2022).

die Jahrlichkeit des Ereignisses auf Basis der Klimaszenarien berechnet. Fir die Ver-
gangenheit wurde dabei fir 2003 eine Jahrlichkeit von ca. 50 Jahren ermittelt. Unter
zukiinftigen Klimabedingungen sinkt die Jéhrlichkeit deutlich und rangiert zwischen 8 und
15 Jahren im Ensemble Median tiber unterschiedlichen Zeitrdume und Emissionsszenarien
(Abbildung 3). Die Ursache liegt in einem, durch den Klimawandel bedingten, Anstieg der
Jahr-zu-Jahr Variabilitat der saisonalen Niederschlagssummen (Ukkola et al. 2020). Mit
einem Verbreitern der Wahrscheinlichkeitsdichte in Zukunft steigt somit zwingend auch
die Wahrscheinlichkeit fiir extreme Ereignisse im Vergleich zur Vergangenheit. Dieser
Umstand verdeutlicht, dass trotz im Mittel eher steigender Niederschlége die Gefahr
fur Dirreschdden zunimmt, und dass schon jetzt entsprechende MaBnahmen fir eine
verantwortungsvolle Nutzung der Ressource Wasser umzusetzen sind, um potentielle
Nutzungskonflikte zu minimieren.
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Raumberg-Gumpenstein

Auswirkungen von Diirren auf den Boden- und
Grundwasserhaushalt

Steffen Birk™

Zusammenfassung

In humiden Gebirgsregionen mit energielimitierter Verdunstung fihren Nieder-
schlagsdefizite zu Bodenwasserdefiziten, jedoch nicht unmittelbar zu einem
Ruckgang der Verdunstung. Wenn die Dirre von erhohter Einstrahlung bzw.
Temperatur begleitet ist, kann die Verdunstung sogar erhéht sein und das
Wasserdefizit verstéarken. Unter diesen Bedingungen fiihren Dirren vor allem zu
einer Abnahme des Abflusses, also verringerter Sickerwassermenge bzw. Grund-
wasserneubildung. Der Grundwasserabfluss reagiert oft gedampft und verzégert,
sodass sich kurze Diirreperioden mit geringen Wasserdefiziten kaum auswirken.
Zahlreiche kleine Niederschlagsdefizite kénnen jedoch zu wenigen groBen Diirren
im Grundwasser akkumulieren. Sollte infolge des Klimawandels eine Verschiebung
von energielimitierten zu wasserlimitierten Bedingungen erfolgen, wére kiinftig
in Dlrren mit einer stérkeren Verringerung der Verdunstung und damit eventuell
abnehmender Produktivitat von Okosystemen zu rechnen.

Schlagwérter: Verdunstung, griines Wasser, blaues Wasser, landwirtschaftliche
Diirre, Grundwasserdiirre

Diirren haben ihren Ausgangspunkt meist in ausbleibenden oder ungewdhnlich geringen
Niederschldgen. Solche meteorologischen Diirren kénnen sich mehr oder weniger
verzdgert und geddmpft in andere Komponenten des Wasserkreislaufs fortpflanzen
(Abbildung 1). Fiihren sie zu Defiziten im Bodenwasser und damit in weiterer Folge
potenziell zu Auswirkungen auf den landwirtschaftlichen Ertrag spricht man von land-
wirtschaftlicher Diirre, fiihren sie zu einer Verringerung im Abfluss der FlieBgewé&sser
von hydrologischer Diirre bzw. im Falle eines Rickgangs von Grundwassersténden
auch von Grundwasserdiirre. Diirren kénnen also sowohl Wasserflisse bzw. -speicher
betreffen, die der Produktion von Biomasse und damit dem Erhalt von Okosystemen und
der Nahrungsmittelerzeugung dienen (,griines Wasser"), als auch solche in Grundwasser-
leitern und FlieBgewéssern (,blaues Wasser*), die fur die Wasser- und Energieversorgung
von groBer Bedeutung sind (Falkenmark und Rockstrém 2006, Orth und Destouni 2018).
Ziel dieses Beitrags ist die Diskussion der Fortpflanzung und Auswirkungen von Diirren
in den unterschiedlichen Komponenten des Wasserkreislaufs.

Ob und in welchem AusmaB sich meteorologische zu landwirtschaftlichen Dirren ent-
wickeln, hdngt nicht nur vom Niederschlagsgeschehen ab, sondern auch vom Verlauf
der Verdunstung. Im humiden Alpenraum ist die Verdunstung meist energielimitiert.
Daher ist die tatsachliche Verdunstung vor Beginn und wéhrend des ersten Stadiums
von Diirreperioden in der Regel nicht durch eine begrenzte Wasserverfiigbarkeit limi-
tiert, sondern durch die verfiigbare Strahlungsenergie (bzw. niedrige Lufttemperatur).
Da meteorologische Durren oft mit Wetterlagen verbunden sind, in denen die Ein-
strahlung und damit auch die Lufttemperatur und die potenzielle Verdunstung erhéht
sind, kann die tats&chliche Verdunstung am Beginn der Dirre zunéchst sogar erhéht
sein, obwohl die Bodenfeuchte abnimmt (Abbildung 1). Erst bei ldnger anhaltender
Dirre ist die Verdunstung aufgrund des weiter zunehmenden Bodenwasserdefizits
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Abbildung 1: Fortpflanzung von N

malien in anderen Fliissen bzw. Speichern des Wasserkreislaufs

(verandert nach Changnon, 1987).
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schlieBlich wasserlimitiert und nimmt ab. Wie Orth und Destouni (2018) zeigen, ergibt
sich selbst in trockeneren Regionen eine gegeniiber dem Riickgang der Bodenfeuchte
erhebliche Verzégerung in der Abnahme der Verdunstung, der ,griine* Wasserfluss
bleibt also in kurzen Dirren bzw. im ersten Stadium léngerer Durreperioden relativ
unbeeinflusst.

Im Unterschied zur stark verzégerten Abnahme der Verdunstung, reagieren die ,blauen”
Wasserflusse rascher auf meteorologische Dirren (Orth und Destouni 2018). Dieses Ver-
halten zeigt sich beispielsweise in Auswirkungen der trockenen Witterung des Jahres
2018 auf die Sickerwassermengen an einem montanen Griinlandstandort (Forstner et al.
2021). Unter den energielimitierten Bedingungen am Standort Raumberg-Gumpenstein
wurde ein deutlicher Rickgang der Sickerwassermengen in Lysimetern festgestellt,
wahrend die in der Vegetationsperiode 2018 ermittelte Verdunstung keinen nennens-
werten Rickgang aufgrund der Trockenheit zeigte.

Die meteorologische Diirre hatte im obigen Beispiel also kaum Auswirkungen auf den
~grinen” Wasserfluss, fiihrte jedoch iber den Riickgang der Sickerwassermengen zu einer
verminderten Grundwasserneubildung, die letztlich eine Abnahme von Grundwasser-
stdnden und damit auch einen verminderten Grundwasserabfluss zur Folge haben muss.
Im Unterschied zum schnellen Ansprechen der Bodenfeuchte, zeigt das Grundwasser
jedoch typischerweise ein verzdgertes und gedédmpftes Verhalten. Die héchsten Kor-
relationen zwischen Niederschlagshdhen und Grundwassersténden zeigen sich, wenn
Uber mehrere Monate kumulierte Niederschldge betrachtet werden, und im Falle tiefer
Grundwasservorkommen treten manchmal zeitliche Verschiebungen zwischen den Diirre-
maxima auf (Kumar et al. 2016, Haas und Birk 2017). Kurzzeitige Defizite im Niederschlag
fiihren also nicht unmittelbar zu Grundwasserdirren. Daher nimmt die Anzahl der Dirren
vom Niederschlag zum Grundwasser ab. Allerdings kdnnen die jeweils geringen Defizite
aus zahlreichen meteorologischen Diirren zu wenigen, aber schwerwiegenderen Dirren
im Grundwasserabfluss akkumulieren. Die Haufigkeitsverteilung verschiebt sich also von
vielen kleinen Dirren in Niederschlag und Grundwasserneubildung zu wenigen, aber
gréBeren Dirren im Grundwasserabfluss (Peters et al. 2005).
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Wahrend bei energielimitierter Verdunstung das aus meteorologischen Diirren resul-
tierende Wasserdefizit zunachst vor allem die ,blauen* Wasserfliisse vermindert, kann
unter wasserlimitierten Bedingungen auch die Verdunstung abnehmen. Das veranschau-
lichen Untersuchungen, bei denen Lysimeter aus einem Gebiet mit energielimitierter
Verdunstung an einen tiefer gelegenen, niederschlagsérmeren und wérmeren Standort
versetzt wurden (Forstner et al. 2021). Das Wasserdefizit im Jahr 2018 wurde am tiefer
gelegenen, wasserlimitierten Standort vor allem durch eine verringerte Verdunstung,
verbunden mit einer stérkeren Abnahme des Bodenwasserspeichers, kompensiert.
Am héher gelegenen, energielimitierten Standort wurde dagegen ein Teil des Wasser-
defizits durch eine Abnahme der Sickerwassermenge kompensiert und die Verdunstung
war weniger stark vermindert. Ob die Verdunstung energie- oder wasserlimitiert ist
bestimmt also wesentlich die Aufteilung des Wasserdefizits auf ,griine* und ,blaue*
Wasserflisse. Aufgrund des Klimawandels wird eine zunehmende Verschiebung hin zu
wasserlimitierten Bedingungen erwartet (Denissen et al. 2022). Sollte dies in derzeit noch
energielimitierten Alpenregionen eintreten, wére mit einer verstarkten Auswirkung von
Diirren auf ,griine” Wasserflisse und damit verbunden auch verringerter Produktivitat
von Okosystemen zu rechnen.
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Raumberg-Gumpenstein

Sommerdirre und die Resilienz von Grinland im
globalen Wandel

Michael Bahn™ und das ClimGrass-Team™

Grinland ist in vielen Teilen Europas von groBer Bedeutung fir die Landwirtschaft und
liefert insgesamt eine Reihe wichtiger Okosystemleistungen (Schils et al. 2022). In Oster-
reich stellt Griinland mit 1,34 Mio. ha die flachenmé&Big wichtigste Kulturart dar. Wie alle
Lebensraume in Osterreich ist Griinland einem deutlich rascheren und stérkeren Klima-
wandel ausgesetzt als im globalen Durchschnitt (Gobiet et al. 2014). Eine zunehmende
Verschlechterung der klimatischen Wasserbilanz begiinstigt dabei auch das vermehrte
Auftreten von Dirreereignissen, die sich in den kommenden Jahrzehnten deutlich ver-
starken werden (IPCC 2021). Zahlreiche Studien weisen darauf hin, dass Diirreereignisse
je nach Zeitpunkt des Auftretens und Intensitdt zu einem deutlichen Rickgang des
Grinlandertrags fihren kdnnen. Bislang gibt es aber noch kaum Untersuchungen dazu,
wie sich die in den kommenden Jahrzehnten erwartete Erhéhung der Lufttemperatur in
Kombination mit der zunehmenden CO,-Konzentration der Atmosphare auf die Resilienz
von Grinland bei Sommerdurre auswirkt.

Das ClimGrass-Experiment in Raumberg-Gumpenstein, urspriinglich als Experiment zur
Untersuchung der Auswirkungen von Klimaerwarmung und erhéhtem atmosphérischen
CO, (eCO,) auf Griinland geplant, wurde gemeinsam mit der Universitat Innsbruck um den
Faktor Trockenheit erweitert, sodass seit 2014 auf 54 Versuchsparzellen die einzelnen
und kombinierten Effekte von Erwérmung, eCO, und Diirreereignissen untersucht werden
kénnen (Abbildung 1; Piepho et al. 2017, Pétsch et al. 2021). Dabei werden neben der
Produktivitat auch die ihr zugrundeliegenden biogeochemischen Prozesse hinsichtlich
der Kohlenstoffdynamik und Stickstoffumsé&tze, sowie die damit verbundenen Treibhaus-
gasemissionen und der Wasserhaushalt im Detail analysiert.

Die vorliegenden Ergebnisse von ClimGrass zeigen, dass Erwadrmung das Wachstum
von Griinland v.a. im Friihjahr beschleunigt und den Ertrag erhéht, wéhrend eCO, einen
geringen Einfluss hat. Durre fuhrt zu starken ErtragseinbuBen, die in einem Zukunfts-
szenario bei +3°C und +300 ppm CO, noch ausgeprégter sind. Andererseits kommt es
in einem kiinftigen Szenario bei eCO, zur Beschleunigung des Wiederaufwuchses nach
einer Diirre. In gleicher Weise sind auch CO,-aufnahme und -abgaberaten aus dem
Grinland bei Dirre im Zukunftsszenario stérker eingeschrénkt und erholen sich nach
Wiederbefeuchtung schneller als unter aktuellen Klimabedingungen (Meeran et al. 2021,
Reinthaler et al. 2021).

Die Boden-Mikroorganismen zeigen in ihrer Aktivitat starke saisonale Schwankungen
und sind durch Erwarmung und eCO, kaum, aber durch Diirre stark beeinflusst (Seneca
et al. 2020, Simon et al. 2020, Maxwell et al. 2022). Dadurch fiihrt Dirre bzw. die
darauffolgende Wiederbefeuchtung des Bodens durch einen Starkniederschlag zu einer
Beschleunigung der Umsetzung von Stickstoff, was den Wiederaufwuchs des Pflanzen-
bestands beglinstigen kann. Die vermehrte mikrobielle Umsetzung von Stickstoff nach
Diirre kann auch die Emissionen von Lachgas, einem starken Treibhausgas, voriibergehend
deutlich erhéhen (Harris et al. 2021).

Hinsichtlich der Bestandesverdunstung und Grundwasserneubildung zeigte das Clim-
Grass-Experiment, dass Erwarmung die Verdunstung verstarkt und die Versickerung
reduziert, wahrend eCO, den umgekehrten Effekt hat. In Kombination der beiden Fak-
toren Uiberwiegt der Effekt der Erw&rmung (Forstner et al. 2021). Dirre reduziert sowohl
die Verdunstung als auch die Versickerung, und dieser Effekt wird im Zukunftsszenario
verstérkt. Nach Ende der Dirre braucht es vor allem bei kiinftigen Klimabedingungen
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mehrere Wochen bis Monate, bis die Wasserversorgung im Boden wieder dem Normal-
niveau entspricht.

Insgesamt zeigt sich durch das ClimGrass-Experiment also, dass im Vergleich der
untersuchten Faktoren Diirreereignisse den starksten Einfluss auf die Produktivitat und
Stoffkreisldufe haben und dass in einem realistischen Zukunftsszenario Dirreeffekte
verstérkt werden, aber auch die Erholung von Grinland rascher erfolgt. Wichtige
Forschungsthemen fur die Zukunft betreffen die Frage von kritischen Schwellenwerten
der Dirreintensitat und die Auswirkung wiederkehrender Dirrereignisse (Griinzweig et
al. 2022, Mdiller et al. 2022, Ingrisch et al. 2023) sowie die Frage, welche Anpassungs-
maBnahmen erfolgen kénnen und missen, um die Versorgungsleistung von Griinland im
globalen Wandel aufrecht zu halten.
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Raumberg-Gumpenstein

Bodenwasserflisse in Trockenperioden unter
Klimawandelbedingungen

Markus Hernd!”, MatevZ Vremec? und Martina Schink’

Zusammenfassung

Das Grinland hat einen sehr hohen Wasserbedarf und wird dadurch in Zu-
kunft im Zuge der Klimaerwérmung fur trockenheitsbedingte Ertragsverluste
anfalliger sein. Kenntnisse von Zusammenhéngen zu Bodenwasserflissen und
Ertragsdynamik im Griinland werden daher immer wichtiger. Um erste Resul-
tate dazu im inneralpinen Griinland zu erhalten, wurde im Jahr 2021 auf der
ClimGrass-Anlage an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein auf Versuchsparzellen
und Lysimetern eine Erhéhung von Temperatur und CO,-Konzentration unter
einer 10-wdchigen Trockenperiode simuliert. Das Fernhalten des Niederschlags
(314 mm) im Versuchszeitraum, hatte vor allem unter Klimawandelbedingungen
einen erheblichen Einfluss auf den Bodenwassergehalt der auf nahezu 10 Vol%
in 30 cm Bodentiefe sank. Diese Reduktion von Bodenwasser hatte auch einen
Einfluss auf die Verdunstung und den Ertrag, die dadurch um rund 50 und 60%
im Vergleich zur Kontrolle reduziert wurden. Betrachtet man die Bodenwasser-
speicherénderung der Klimawandelvariante, zeigt sich von Beginn bis zum Ende
der Diirre ein Bodenwasserverlust von 118 mm. Wirde man den Startpunkt fur
eine mogliche Bewasserung mit 50% nFK setzen und neben der Auffiillung des
Speichers auch noch die zuséatzliche Verdunstung beriicksichtigen, ergibt sich
dadurch ein potenzieller Bewasserungsbedarf bis zum Dirreende von 127 mm.
Diese Ergebnisse kdnnen als Basis fiir weitere Untersuchungen zu Bewasserung
im Grinland dienen.

Schlagwérter: Verdunstung, Griinland, Klimawandel, Trockenheit, Bodenwasser

Einleitung

Eine langanhaltende Trockenperiode (Diirre) ist ein abnormaler Wassermangel an der
Schnittstelle zwischen Boden und Atmosphére. Sie beginnt mit einer Verringerung der
Niederschlage (meteorologische Trockenheit) und kann sich bei anhaltender Trockenheit
auf die Bodenfeuchtigkeit (landwirtschaftliche Trockenheit) und den Abfluss von Flissen,
Seen und Grundwasser (hydrologische Trockenheit) ausweiten (Berg und Sheffield 2018).
Diirren kénnten im Zuge des Klimawandels haufiger werden und stellen die Landwirt-
schaft auch in Osterreich vor groBe Herausforderungen. Aufgrund der vergleichsweise
schlechten Wassernutzungseffizienz von Grinland werden in Zukunft traditionelle
Grinlandgebiete, in denen es in der Vergangenheit ausreichend geregnet hat, fur
trockenheitsbedingte Ertragsverluste anfélliger sein (IPCC 2014). Die Auswirkungen von
Trockenheit auf das Pflanzenwachstum héngen stark von der Ausbreitung von Nieder-
schlagsdefiziten im Boden ab. Verédnderungen der Bodenfeuchtigkeit, die durch kiinftige
Klimaverdnderungen verursacht werden, kdnnen weitreichende Auswirkungen auf die
Struktur und Dynamik von Griinlandékosystemen haben (Jasper et al. 2006). Daher
sind detaillierte Kenntnisse tiber die Variabilitédt der Bodenwasserflisse von wesent-
licher Bedeutung fiir das Verstandnis der klimabedingten Veranderungen, vor allem im
Zusammenhang mit Ertragen. Ziel dieser Studie ist, erste Ergebnisse zu Anderungen in
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Abbildung 1: Sensorausstattung bzw.
Schnitt durch den Smart Field Lysi-
meter (angepasst aus Smart Field Lysi- Pumpenschlauch
meter User Manual, Meter Group AG).
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Bodenfeuchte, Verdunstung und Bodenwasserflissen in Trockenperioden unter Klima-
wandelbedingungen zu erhalten und mégliche Implikationen zu Ertrag und potentieller
Bewaésserung zu erkennen.

Material und Methoden

Diirreexperiment in ClimGrass

Auf der ClimGrass-Anlage an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein kénnen im Dauergriin-
land auf insgesamt 54 Versuchsparzellen Erhéhungen von Temperatur und CO_-Konzen-
tration sowie Trockenperioden in unterschiedlichen Abstufungen und Kombinationen
simuliert werden (Pétsch et al. 2019). Im Jahr 2021 wurde fiir den Zeitraum des 2.
Aufwuchses (27. Mai bis 03. August) mit Hilfe der Regendacher ein Diirreexperiment
durchgefiihrt, bei dem insgesamt 12 Versuchsparzellen einem mehrwdchigen Trocken-
stress ausgesetzt wurden. In diesen knapp 10 Wochen erhielten die Versuchsparzellen
auBerhalb der Regend&dcher 314 mm Regen wobei die Parzellen innerhalb frei von
Niederschlag gehalten wurden.

Lysimeter

Der Einfluss von Dirre (COTOD) bzw. der zusatzliche Effekt von erhdhten Temperaturen
(+3°C) und erhohten (+300 ppm) CO,-Konzentrationen (C2T2D) auf die Bodenwasser-
flisse wird anhand von vier Smart-Field Lysimetern (Fa. Meter Group AG; Abbildung 1)
bestimmt, wobei eines der Lysimeter als Kontrolle verwendet wird (COTO). Der wagbare
Lysimeter besteht aus einem Bodenmonolithen mit 0,07 m? Oberfliche und 60 cm Tiefe.
Die Sensorausstattung ist auf die Tiefen 10, 30 und 50 cm konzentriert und umfasst
5TE Sonden (Meter Group AG) zur Bodenwassergehaltsmessung sowie mit Temperatur-
erfassung kombinierte Tensiometer TEROS 21 (Meter Group AG) zur Bestimmung des
Matrixpotentials. Die Sickerwassererfassung erfolgt tber einen 5-Liter-Tank und eine
Waage, die grammgenau den Sickerwasseraustrag erfassen kann. Der Einsatz einer
bidirektionalen Pumpe sowie einer Saugplatte an der Unterseite des Lysimeters und
Tensiometer im Freiland in gleicher Tiefe, erméglichen feldidentische Wasserflisse an
der Unterkante der Bodensé&ule (Unold und Fank 2008).

Ergebnisse und Diskussion

Bodenwassergehalt und Verdunstung

Das Fernhalten des Niederschlags (314 mm) im Versuchszeitraum hatte vor allem bei
der Klimawandelvariante (C2T2D) einen erheblichen Einfluss auf den Bodenwassergehalt

Matrixpotenzial-Sensor
TEROS 21

Wassergehalts-Sensor
5TE

=

Sensorverteilerbox

Lysimeter-Zylinder

Lysimeterboden mit
Saugplatte

VTENS-Anschluss

Plattformwaage
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in 30 cm (Abbildung 2). Dieser sank bis zum Zeitpunkt der Beendigung der Dirre auf
nahezu 10%, was dem Permanenten Welkepunkt bei der im Versuch vorherrschenden
Bodenart entspricht. Im Vergleich dazu zeigt jene Variante die nur die Dirrre erfahren hat
(COTOD), einen Bodenwassergehalt zu diesem Zeitpunkt von 17%. Diese Reduktion von
Bodenwasser hatte auch einen Einfluss auf die Verdunstung, die unter den Regend&chern
im Dirrezeitraum um rund 20% und mit zusétzlicher Temperatur- und CO,-Erhéhung
um 50% reduziert wurde. Da bei natirlich induzierter Trockenheit meist auch die Luft-
temperatur, Luftfeuchtigkeit und die Sonnenscheindauer und damit das Sattigungsdefizit
der Luft steigen wiirde, wiirde auch die Verdunstung steigen. Dieser Effekt kann durch
die Versuchsanstellung nicht simuliert werden, da die Flachen unter den Regendéchern
zwar einem Regen- und Oberflachendampfdruckdefizit ausgesetzt sind, aber dennoch
einem &hnlichen Umgebungsdampfdruck. Wie Teuling et al. 2013 in seiner Studie zeigt,
nimmt die Verdunstung bei Trockenheit in den meisten Regionen Europas zu was er als
»Trocken-Paradoxon“ bezeichnet. Der Einfluss der Abnahme des Bodenwassergehalts
auf den Trockenmasseertrag zeigte sich aber deutlich, da bei der COTOD-Variante der
Ertrag fast halbiert und durch die zusé&tzliche Temperatur- und CO,-Erhéhung nochmals
um ein Viertel reduziert wurde (Abbildung 2). Die Studie von Forstner et al. 2022 zeigte
fur das gleiche, an sich nicht wasserlimitierende Untersuchungsgebiet, im Jahr 2019
Ertragsreduktion unter &hnlich verringerten Bodenwassergehalten und weist auf eine
Tendenz von der Energie- zur Wasserlimitierung, bei der der erhdhte Verdunstungsbedarf
der Atmosphére die Trockenheit des Bodens verschérft und damit potenziell negative
Auswirkungen auf den Ertrag hat, hin.

Bodenwasserspeicher und Bewéasserungsbedarf

Betrachtet man die Bodenwasserspeicherédnderung der einzelnen Varianten tber die
Diirreperiode, zeigt sich von Beginn bis zum Ende der Diirre ein Bodenwasserverlust von
132 mm fir die COTOD-Variante und 118 mm fir C2T2D-Variante. Setzt man fiir eine mdg-
liche Bewé&sserung den Startpunkt mit 50% nFK an (Luttger et al. 2005) und geht davon
aus, dass neben der Auffillung des Speichers auch noch die zusé&tzliche Verdunstung
beriicksichtigt werden muss, ergibt sich ein Bewéasserungsbedarf bis zum Diirreende von
44 mm fur die COTOD-Variante und 127 mm fir die C2T2D-Variante Abbildung 3). Wenn
man den Bedarf wochentlich summiert, wiirden sich Beregnungsmengen zwischen 5-30
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Abbildung 2: Mittlerer Boden-
wassergehalt (Vol%) in 30 cm
Bodentiefe bzw. kummulative
Evapotranspiration (ET, mm)
und Trockenmasseertrag (kg
TM/ha) der jeweiligen Ver-
suchsvarianten Gber den Ver-
suchszeitraum April-Oktober
2021. FK = Feldkapazitat, PWP
= Permanenter Welkepunkt
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Abbildung 3: Mittlerer Boden-
wassergehalt (Vol%) in 30
cm Bodentiefe, Anderung
der Bodenwasserspeicher-
menge (mm) bzw. potentieller
wéchentlicher Bewésserungs-
bedarf (mm) der jeweiligen
Versuchsvarianten tber den
Versuchszeitraum April-Okto-
ber 2021. nFk = nutzbare Feld-
kapazitat, PWP = Permanenter
Welkepunkt
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mm pro Woche ergeben was gut mit Erfahrungen aus Stdtirol zusammenpasst (Priinster
2020). Wéchentliche, im fixen Turnus verabreichte Gaben von 20 bis 25 mm waren in
dieser Studie in der Regel ausreichend. Natdrlich ist eine Beregnung, bei welcher Wasser
nur bei Erreichen einer gewissen Saugspannung im Boden (z.B. 300 mbar) verabreicht
wird bedarfsgerechter, jedoch die Experimente aus Sidtirol zeigen denselben Ertrag
wie bei denen die nach fixem Turnus beregnet wurden.
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Raumberg-Gumpenstein

Auswirkungen von Trockenheit auf Griinlandertrag
und Futterqualitat

Andreas Schaumberger”, Andreas Klingler' und Markus HerndI'

Zusammenfassung

Der Klimawandel bringt zunehmend Wetterextreme mit sich, die besonders die
Landwirtschaft treffen. Unter den vielen negativen Auswirkungen ist Trockenheit
mit ihrem groBflachigen Auftreten auch im Griinland dominierten Berggebiet eine
Gefabhr, die in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat. Unter Trockenstress
leidende Pflanzenbesténde fihren zu deutlichen Ertragsriickgéngen, die unter
zukiinftigen Klimabedingungen noch deutlicher ausfallen werden. Wahrend
Wassermangel die Futterqualitdt kaum beeinflusst, gilt es, den Ertrag auch
wahrend solcher extremen Witterungsbedingungen durch geeignete Anpassungs-
maBnahmen zu stabilisieren. Mit der Versuchsanlage ClimGrass untersuchen
wir die Auswirkungen von Trockenperioden auf verschiedene Eigenschaften
eines Dauergriinlandbestandes im direkten Vergleich zwischen aktuellem und
zukiinftigem Klima. Die Erkenntnisse daraus dienen als Grundlage firr gezielte
AnpassungsmalBnahmen.

Schlagwérter:  Grinlandertrag, Futterqualitdt, Rohproteingehalt, ADL,
Blattflachenindex

Einleitung

Die Kulturlandschaft des Alpenraumes ist traditionell von Griinlandflachen mit unter-
schiedlichster Nutzungsintensitdt gepragt. Die Bewirtschaftung reicht von extensiven
Weiden auf Almen bis hin zu einer intensiven Schnittnutzung in den Gunstlagen des
Alpenvorlandes. In Abhéngigkeit der jeweiligen Standortfaktoren wie Boden, Klima und
Topographie und einer darauf abgestimmten Nutzungsintensitét ist ein Dauergriinland-
bestand in der Lage, sich Uiber eine entsprechende Artenzusammensetzung an eine
Vielzahl verschiedener Umwelt- und Bewirtschaftungsbedingungen anzupassen. Allen
Grinlandnutzungsformen gemeinsam ist jedoch ein vergleichsweiser groBer Wasser-
bedarf, der bei etwa 700 bis 800 mm Jahresniederschlag liegt (Bohner und Eder 2006).
In der Vergangenheit war dieser im Bergland durch ausreichend und regelmaBig ver-
teilte Niederschlage in der Regel auch gedeckt. Mit der Klimaverdnderung, von welcher
der Alpenraum in besonderem MaB betroffen ist, steigen nicht nur die Mittelwerte der
Temperatur, sondern es hdufen sich auch extreme Wetterlagen, die gravierende Aus-
wirkungen auf eine kontinuierliche Wasserversorgung haben (IPCC, 2016, OKS15, 2016).

Waéhrend einerseits die Temperaturen zunehmen und damit der Wasserverbrauch iber
die Evapotranspiration steigt, verteilen sich die Niederschldge andererseits immer 6fter
unregelméBig Uber die Vegetationsperiode. Auf Starkniederschlége folgen langere
niederschlagsfreie Perioden oder es verschieben sich Niederschldge in Monate, die
fur das Pflanzenwachstum weniger relevant sind (Eitzinger et al. 2009). Mit héheren
Temperaturen und unregelméBig verteilten Niederschldgen nimmt auch die Haufigkeit
extremer und anhaltender Dirreperioden zu, die in den letzten Jahren auch zunehmend
das Berggebiet und damit die typischen Griinlandregionen erreichen. Die durch Trocken-
heit verursachten Schaden und Ertragsriickgénge im Grinland betreffen oft groBe
Regionen und geféhrden dort eine durchgehende Futterversorgung des Viehbestandes.
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Fur eine zielgerichtete und effektive Adaption der Griinlandbewirtschaftung an klima-
bedingte Verdnderungen ist es vorteilhaft, die Auswirkungen kinftiger Trockenperioden
auf Grinlandertrdge und Futterqualitdten méglichst gut zu kennen. Diirreexperimente
an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein liefern dazu wichtige Erkenntnisse.

Material und Methoden

Um die Wirkung einer Dirreperiode in einem zukiinftigen Klima mit aktuellen Bedingungen
vergleichen zu kdnnen, braucht es eine Versuchsanlage, mit der zukiinftiges Klima im
Freiland simuliert werden kann. Als experimentelle Infrastruktur steht dafir die Anlage
ClimGrass an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein zur Verfliigung, in der mit einer ein-
zigartigen Kombination der Faktoren Temperatur (Infrarotheizung), CO,-Konzentration
(Begasungsringe) und Diirre (Regendécher) die Folgen des Klimawandels auf das Oko-
system Griinland seit 2014 systematisch untersucht werden.

Die auf Referenzparzellen gemessene CO,-Konzentration (CO) wird dabei auf einigen
Parzellen im Rahmen der Diirreexperimente um +300 ppm (C2), die Referenztemperatur
(TO) um +3,0 °C (T2) erhéht. Wahrend die Temperaturbeaufschlagung beinahe ganzjéhrig
angebracht wird, erfolgt die Zufiihrung von CO, mit unterscheidbarer Isotopensignatur
(813C) nur tagstiber und ausschlieBlich in der Vegetationsperiode. Die Trockenexperi-
mente finden auf insgesamt 12 Versuchsparzellen unter drei Regendéchern fir die
beiden Klimavarianten COTOR und C2T2R statt. Sémtliche Versuchsparzellen werden als
Dauerwiese mit drei Schnitten pro Jahr und gleicher Diingung bewirtschaftet. Innerhalb
des Begasungsringes befinden sich auf jeder Parzelle definierte Bereiche fir die ver-
schiedenen Beobachtungen und Messungen, zu der am Ende eines jeden Aufwuchses
eine exakte Versuchsernte mit anschlieBender chemischer Analyse gehért.

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf Trockenexperimente wahrend des
zweiten Aufwuchses in den Jahren 2017, 2020 und 2021. Dafiir wurden die mittels
Regensensor gesteuerten Dacher bei Niederschlagsereignissen bis zur Ernte des zwei-
ten Aufwuchses (Ende Juli) geschlossen. Im Jahr 2017 wurden auf diese Weise an 49
Tagen insgesamt 307 mm, im Jahr 2020 an 43 Tagen 156 mm und 2021 an 67 Tagen 268
mm Niederschlag abgehalten. Die statistische Analyse umfasste die Varianten COTO,
COTOR sowie C2T2 und C2T2R mit jeweils 4 Wiederholungen. Wir untersuchten den
Einfluss von Trockenheit, den Jahreseffekt und deren Wechselwirkung mittels Glimmix-
Prozedur in SAS (Version 9.4, SAS Institute Inc.). Um die Korrelation in den zeitlichen
Messwiederholungen zu berticksichtigen, wurde ein allgemeines lineares gemischtes
Modell verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ertrége in den einzelnen Versuchsjahren weisen deutliche Unterschiede auf. Ab-
bildung 1 zeigt die mittleren Trockenmasseertrage der jeweils vier Wiederholungen fir
die einzelnen Aufwiichse (1 bis 3) in den Versuchsjahren 2017, 2020 und 2021, die einem
Referenzjahr (2016) gegeniibergestellt werden. Fir jeden Aufwuchs wird der Ertrag unter
dem Einfluss des aktuellen (COTO) und des zukiinftigen Klimas (C2T2) unterschieden.
Zusétzlich wird wahrend des zweiten Aufwuchses in Varianten unter den Regendéchern
(COTOR und C2T2R), also jene Parzellen, die einer kiinstlichen Trockenheit ausgesetzt
waren, und auBerhalb (COTO und C2T2) unterschieden.

Bei den Ertrédgen der zweiten Aufwiichse zeigt sich eine markante Abstufung zwi-
schen den trockengestressten und den ausreichend mit Wasser versorgten Griinland-
besténden. In allen drei Versuchsjahren ist der Ertragsriickgang bei Trockenstress in
einem zukinftigen Klima (C2T2R) noch stéarker ausgepragt als bei Stress unter aktuellen
Bedingungen (COTOR). In allen Versuchsjahren zeigt sich eine sehr gute Erholung im
dritten Aufwuchs.
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Abbildung 1: Trockenmasseertrége in den Jahren 2017, 2020 und 2021 mit Dirresimulation wéahrend des zweiten Aufwuchses sowie
das Referenzjahr 2016 mit direktem Vergleich zwischen gegenwértigem (COTO, COTOR) und zukiinftigem (C2T2, C2T2R) Klima ohne
und mit Trockenstress (R).

In Ergdnzung zur Darstellung der Ertragsmittelwerte firr die unterschiedlichen Varianten
in den einzelnen Aufwiichsen der Versuchsjahre (Abbildung 1) werden einzelne Parameter
fur die untersuchten Varianten in Abbildung 2 einer statistischen Analyse unterzogen.

Der bereits in Abbildung 1 offensichtliche Unterschied im Trockenmasse-Ertrag zwischen
den trockengestressten Parzellen (COTOR und C2T2R) und den Varianten COTO und C2T2
ist, wie in Abbildung 2 dargestellt, statistisch signifikant. Wahrend sich der Trocken-
stress zwischen aktuellem und zukiinftigem Klima in den Ertragsunterschieden deutlich
zeigt, ist in den nicht-gestressten Varianten kein signifikanter Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Klimabedingungen festzustellen.

Wie die Auswertung der Rohproteingehalte (XP) zeigt, gibt es zwischen allen Varianten
keine signifikanten Unterschiede, d.h. ein trockengestresster Bestand weist zwar deutlich
geringere Trockenmasseertrage auf, dessen Qualitéat entspricht jedoch der eines vitalen
Grinlandbestandes. Beim Ligningehalt (ADL) zeigen die trockengestressten Bestande
geringere Werte auf, was darauf hinweist, dass die stressbedingte Einschrénkung vegeta-
tiven Wachstums, auch eine verminderte Einlagerung von Lignin zur Folge hat. Dieses ein-
geschrénkte Wachstum Iasst sich auch gut anhand des vierten untersuchten Parameters,
dem Blattflaichenindex (gemessen mit einem Accu-PAR LP-80), beobachten. Wahrend
beim ADL kaum Unterschiede zwischen aktuellem und zukiinftigem Klima festzustellen
sind, entsprechen die Unterschiede in der Blattflaiche den Trockenmasseertragen.

Schlussfolgerungen

Trockenheit fiihrt zu einer deutlichen Abnahme der Trockenmasseertrdge im Griinland,
die unter zukiinftigen Klimabedingungen noch wesentlich starker wirkt und einen Ertrags-
rickgang um weitere 20 % erwarten |&sst. Die Futterqualitdt nimmt hingegen kaum ab
und wird durch Trockenstress wenig beeinflusst. Die Wuchshdhe von trockengestressten
Best&nden ist signifikant niedriger und in Kombination mit dem niedrigeren Ligningehalt
l&sst dies auf einen geringeren Sténgelanteil und eine Verschiebung des Artenspektrums
schlieBen. Das Augenmerk einer Adaption an den Klimawandel liegt darin, die durch
Trockenstress verursachten Ertragsriickgdnge méglichst gering zu halten, indem immer
h&ufiger auftretende Dirreperioden bestméglich Gberbriickt werden. Ziel ist eine aus-
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reichende Grundfutterversorgung eines angepassten Viehbestandes durch MaBBnahmen,
die sowohl den Pflanzenbestand als auch die Bewirtschaftung betreffen.
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Anpassungsmdglichkeiten der Griinlandwirtschaft
an die Trockenheit

Andreas Klingler", Lukas Gaier', Walter Starz? und Andreas
Schaumberger’

Zusammenfassung

Dauergriinland besitzt bei standortgerechter Bewirtschaftung die Fahigkeit sich
rasch an veranderte Umweltbedingungen anzupassen. Durch die kurzfristigen,
klimawandelbedingten Veranderungen ist jedoch ein aktives Eingreifen, welches
von der Anderung der Nutzungsh&ufigkeit mit darauf abgestimmter Nahrstoffver-
sorgung bis hin zum Einsatz von trockenheitsresistenten Sorten und Mischungen
reicht, notwendig, um weiterhin eine erfolgreiche Griinlandbewirtschaftung
gewahrleisten zu kénnen. Almen stellen in Osterreich zudem eine wertvolle
Flachenressource dar, die vor allem in von Trockenheit geprégten Phasen einen
entsprechenden Grundfutterpuffer bereitstellen. Generell gilt es, eine méglichst
flexible Bewirtschaftungsweise anzustreben, um das Management an die jeweilige
Situation rasch anpassen zu kdnnen.

Schlagwérter: Klimawandel, Dirre, Bewirtschaftung, Bestandesfiihrung, Weide

Einleitung

Das Griinland wird ebenso wie viele andere Okosysteme kiinftig betrachtlich mit den
Auswirkungen des Klimawandels konfrontiert sein. Neben dem Temperaturanstieg
bringt der Klimawandel eine Reihe von tiefgreifenden Anderungen fiir das Griinland mit
sich. Vor allem die Wetterextreme und hier im Besonderen die Trockenheit hat einen
groBen Einfluss auf das Wachstumsgeschehen der heimischen Griinlandbesténde. Die
Bewirtschaftung und der Pflanzenbestand beeinflussen die Resistenz und die Resilienz
eines Dauergriinlandes nach Dirren maBgeblich (Vogel et al. 2012). Fur die heimische
Landwirtschaft stellt sich nun die Frage, wie ein optimales Griinlandmanagement unter
den kiinftigen Bedingungen aussieht und wie auf Extremsituationen am besten reagiert
werden kann.

Nutzung und Diingung

Nutzung und Diingung sind neben der laufenden Bestandespflege die zentralen Bewirt-
schaftungsfaktoren und bieten die Méglichkeit, auf verdnderte Bedingungen rasch und
direkt zu reagieren. Immer haufiger ist Griinland von anhaltender Trockenheit betroffen,
die teilweise zu erheblichen Ertragsausféllen fuhrt. Die Resistenz und Resilienz der
Pflanzenbesténde héngt dabei sehr stark vom urspriinglichen Artenspektrum bei der
Anlage sowie deren Verénderung als Folge einer standortgerechten Bewirtschaftung
hinsichtlich Nutzungshéaufigkeit und Diingungsintensitdt ab. Mit den hdheren Tem-
peraturen, l&ngeren Vegetationsphasen und bei ausreichender Wasserverfiigbarkeit
ergibt sich die Méglichkeit, die Schnitthaufigkeit zu erhéhen und zusammen mit der
Diingung so anzupassen, dass durch rechtzeitige Nutzung eine entsprechende Grund-
futterqualitat erhalten bleibt und mit einer héheren Schnittanzahl auch das Risiko von
dirre- oder schadlingsbedingten Ertragsausfallen auf mehrere Aufwiichse verteilt
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werden kann. Andererseits fiihrt eine haufige Nutzung zur Ausbildung eines seicht-
grundigeren Wurzelsystems, férdert weniger trockenheitsresistente Griinlandarten und
benétigt deutlich mehr Niederschlag. Eine Nutzungsintensivierung sollte deshalb nur
auf Standorten mit ausreichender Wasserversorgung in Betracht gezogen werden. Auf
trockenheitsgeféhrdeten Standorten kann eine Extensivierung der Bewirtschaftung zur
Steigerung der Artenvielfalt und zur verstarkten Wurzelbildung, auch im Bereich des
Unterbodens, eine geeignete Adaption sein. Erfolgt jedoch keine Anpassung der Bewirt-
schaftungsintensitat, so werden héhere Temperaturen speziell in warmeren Jahren auch
in Regionen mit ausreichenden, aber ungiinstig verteilten Niederschldgen zu Ertrags-
rickgéngen fiihren. Dies ist unter anderem auf Verédnderungen des Pflanzenbestandes
zurlickzufiihren, wo sich zwar trockentolerante Graserarten wie Knaulgras oder Glatt-
hafer starker durchsetzen, der Anteil an Futtergrasern jedoch insgesamt abnimmt und
hauptsachlich durch anpassungsfshigere Krauter ersetzt wird. Tritt dazu auch Diirre
auf, reduziert sich der Ertrag noch einmal deutlich stérker, als dies unter den aktuellen
klimatischen Bedingungen der Fall ist. Auswertungen des ClimGrass-Experiments
(PStsch et al. 2019b) zeigen, dass der Trockenmasseertrag vor allem bei einer starken
Klimaveranderung ohne AnpassungsmaBnahmen kiinftig sowohl unter Normal- als auch
noch stéarker unter Extrembedingungen zuriickgeht. Die Veranderung des Futterwertes
zeigt kein einheitliches Bild, jedoch eine starke Abhangigkeit vom jeweiligen Pflanzen-
bestand. Eine optimale Nahrstoffversorgung der weniger diirregefdhrdeten Aufwiichse
im Frithjahr und Herbst, sorgt fiir eine optimale Ertragsausnutzung dieser Aufwiichse
und erhéht dadurch insgesamt die Ertragsstabilitat. Des Weiteren sollte auf trocken-
heitsgefédhrdeten Standorten eine Mindestschnitthéhe von ca. 8 cm nicht unterschritten
werden. Dadurch kann die Evaporation vermindert und der Wiederaustrieb aufgrund der
groéBeren verbliebenen Assimilationsflache beschleunigt werden. Aufgrund der grof3en
Schwankungsbreite der Witterungsverlaufe, gilt es kiinftig vor allem die Variabilitat und
auch Flexibilitét in der Bewirtschaftung zu erhéhen, um zielgerichtet auf die jeweilige
Situation reagieren zu kénnen.

Die warmeren Temperaturen, mildere Winter und léngere Vegetationsperioden er-
dffnen auf alten Dauergriinlandstandorten zusehends auch alternative ackerbauliche
Nutzungen. Ein Dauergriinland Umbruch stellt allerdings aufgrund der wichtigen éko-
logischen Funktionen des Dauergriinlandes, sowie einer erhdhten Erosionsgefahr nach
einem Umbruch keine geeignete Anpassungsméglichkeit dar. Zudem regt eine intensive
Bodenbearbeitung die Mineralisierung im Boden stark an, was wieder einen vermehrten
Humusabbau zur Folge hat. Dies hat einerseits direkte negative Effekte fir das Klima
zur Folge und fiihrt auch zu einer nachhaltigen Verringerung der Bodenfruchtbarkeit
und der Wasserspeicherkapazitét.

Beweidung

Je intensiver die Weidenutzung auf einer Flache erfolgt, desto empfindlicher reagiert
das System auf Trockenperioden. Eine Voraussetzung fiir die Kurzrasenweide ist eine
gleichmé&Bige Niederschlagsverteilung. Durch die regelméBige Entblatterung verfiigt der
Bestand lber ein sehr seichtes Wurzelsystem. Bereits die Umstellung auf ein Koppel-
weidesystem, fuhrt zu glnstigeren Bedingungen. L&ngere Ruhezeiten zwischen den
Koppelauftrieben wirken sich in Trockenperioden positiv aus. Die Zielwuchshéhe beim
Eintrieb in die Koppel sollte dabei zwischen 15 und 20 cm liegen. Solche Besténde ver-
fligen Uber ein leicht tiefer reichendes Wurzelsystem und beschatten den Boden, was
die Verdunstung aus dem Boden reduziert. Ebenfalls stellen aufgewachsene Koppeln
einen Futtervorrat fir Trockenperioden dar, sofern der Betreib geniigend Reservekoppeln
fur solche Perioden eingeplant hat. Das Bio-Institut der HBLFA Raumberg- Gumpenstein
fihrte 2010 auf einem Bio-Betrieb in Niederdsterreich (360 m Seehdhe, 745 mm mittlerer
Jahresniederschlag und 9,1 °C Jahresdurchschnittstemperatur) einen Vergleichsversuch
zu Kurzrasen- und Koppelweide durch. Auf dem langjéhrig als Kurzrasenweide genutzten
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Englisch Raygras-Wiesenrispengras-WeiBklee-Bestand wurden beide Weidesysteme si-
muliert. Die Kurzrasenweide erzielte dabei einen Trockenmasseertrag von 7,8 t/ha und die
Koppelweide von 10,6 t/ha. Im Vergleich zum langj&hrigen Mittel waren die Niederschlége
im Versuchsjahr mit 853 mm zwar etwas héher, jedoch war die Verteilung wéahrend
der Vegetationsperiode ungiinstig. Durch die Betrachtung der TM-Zuwachskurve wird
deutlich, dass die Koppelweide in den niederschlagsérmeren Perioden héhere Zuwachs-
raten erzielte und generell einen gleichméBigeren Zuwachs erreichte. Neu diskutierte
Weidestrategien, wie Mob Grazing sind nur fir Betriebe mit extremen Trockenheiten
und unter 700 mm Jahresniederschlag fir eine Beweidung mit Masttieren geeignet.
Beim Mob Grazing werden fiir wenige Stunden extrem hohe Besatzdichten von 100.000
kg/ha bzw. 200 GVE/ha erreicht. Ganzlich anders als bei den {iblichen Weidesystemen
werden die Tiere in ausgewachsene und hohe Besténde eingetrieben. Dabei soll nicht
nur Futter gefressen werden, sondern auch bewusst Pflanzenmasse niedergetrampelt
werden. Die so entstehende Mulchschicht soll dabei die Evaporation reduzieren und
durch den organischen Bestandesabfall langfristig Humus aufbauen

Bestandessanierung

Trockengestresste Pflanzenbesténde regenerieren im Griinland rasch und in Folgeauf-
wiichsen stellt sich durch erhdhte Stickstoffverfigbarkeit, starkere Wurzelbildung sowie
Reserveeinlagerungen ein kompensatorischer Mehrertrag ein (Hofer et al. 2016), allerdings
nur dann, wenn auf Trockenheit ausreichend Niederschldge folgen. Fihrt eine langere
und intensive Diirre zu irreversiblen Schaden, sodass keine natirliche Regeneration des
Pflanzenbestandes méglich ist, wird eine Nachsaat oder sogar eine Neuansaat notwendig,
vorzugsweise mit trockentoleranten Arten bzw. Mischungen (Pétsch et al. 2019a).

Das Saatgut sollte hierbei in Abhéngigkeit des Standortes und der Nutzungsintensitat
gewahlt werden. Vor allem auf gestressten Standorten ist es wichtig, Saatgut hdchster
Qualitat mit einer entsprechenden Breite an Mischungspartnern zu verwenden, um fur
kiinftige Diurreperioden gut vorbereitet zu sein. In trockenheitsgefédhrdeten Gebieten hat
sich der Spatsommer/Herbst als der geeignetste Termin fiir eine Bestandesverbesserung
herausgestellt. Die geringere Konkurrenzkraft der Altnarbe, die geringere Durregefahr
sowie der zunehmende Niederschlag in Form von Tau begiinstigen die Griinlandsanierung
zu diesem Zeitpunkt. Allerdings muss bei zu spaten Aussaatterminen die Gefahr von
Frihfrosten, im speziellen fur die Leguminosen, beachtet werden. Um den Erfolg der
Grinlandverbesserung sicherstellen zu kénnen, sollte eine frithzeitige Nutzung des
Folgeaufwuchses (Schrépfschnitt) stattfinden, um die Altnarbe kurz zu halten und die
Bestockung der Gréser zu férdern.

Verstéarkte Almbewirtschaftung

Mit einem Flachenausmal3 von gut 300.000 Hektar stellen die ésterreichischen Almfutter-
flachen eine wichtige, in den letzten Jahren jedoch immer weniger genutzte Ressource
fur die landwirtschaftliche Produktion dar (BML 2022). Die Veranderung der klimatischen
Bedingungen beeinflussen die standortspezifische Produktivitat von Almfutterflachen
deutlich und fihren auch zu starken Vegetationsverénderungen, welche zusammen mit
nach wie vor abnehmenden Auftriebszahlen zusehends zur Verstrauchung, Verbuschung
und anschlieBender Verwaldung fiihren. Die Weideflachen auf den Almen stellen einen
wichtigen Beitrag zum Ausgleich von Ertragsdefiziten dar und sorgen in diirregeplagten
Regionen fiir einen entscheidenden Raufutterpuffer. Die Almfutterflachen gilt es deshalb
mit Hilfe einer entsprechenden BestoBung bzw. SchwendmaBnahmen offenzuhalten. Fir
pflanzliche und tierische Arten, die an kiihlere Bedingungen angepasst sind, dienen die
hoher gelegenen Flachen zusatzlich als wichtiges Riickzugsgebiet.

Generell erfordert das héhere Risiko von Ertragsausféllen neben den genannten MaB3-
nahmen eine optimale und auch vorrausschauende Abstimmung zwischen Ertragsniveau
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und Tierbestand, bei der auch eine entsprechende Futterreserve beriicksichtigt werden
sollte.
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Anforderungen an den Pflanzenbestand:
Mischungen, Arten und Sorten
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Zusammenfassung

Ein leistungsféhiger, dem Standort angepasster Dauergriinlandbestand ist eine
der zentralen Grundlagen fir eine nachhaltige und wirtschaftlich erfolgreiche
tierische Produktion. Dieser geréat durch die klimatischen Veréanderungen, vor allem
durch die damit verbundenen Trockenperioden zunehmend unter Druck. Aus die-
sem Grund ist es sinnvoll das Artenspektrum in Richtung trockenheitstoleranteren
Arten weiter zu entwickeln. Zudem ist es sinnvoll, neben bereits in Mischungen
eingesetzten Arten, das Spektrum zu erweitern. Der Einsatz dieser ,neuen” Arten
im Dauergriinland bedarf vorheriger wissenschaftlicher Untersuchungen, um
negativen Auswirkungen auf den Bestand und der Futterqualitat vorzubeugen.
Auch auf Sortenebene im Bereich der Ziichtung und der Sortenwertpriifungen
muss in Zukunft auch besonderes Augenmerk auf die Trockenheitstoleranz ge-
legt werden. Um die Umsetzung dieser Anforderungen fiir die Landwirtschaft
praxisgerecht zu gestalten, ist der Einsatz von Qualitats-Saatgutmischungen,
welche laufend angepasst werden, unerlasslich.

Schlagwérter: Trockenheitstoleranz, Saatgutmischungen, Griinlandarten,
Pflanzenziichtung

Idealer Pflanzenbestand

Ein leistungsféhiger, dem Standort angepasster Dauergriinlandbestand ist eine
der zentralen Grundlagen fir eine nachhaltige und wirtschaftlich erfolgreiche
tierische Produktion. Die Basis dafir bildet eine dichte Grasnarbe mit einem mdg-
lichst geringen Anteil an offenem und somit unproduktivem Boden. Um stabile,
qualitativ und quantitativ gute Ertrége erreichen zu kénnen, ist ein ausgewogenes
Verhaltnis der Artengruppen (Gréser, Leguminosen und Krauter) unerlasslich. Diese
haben dabei jeweils spezifische Aufgaben hinsichtlich der Ertrags- und Qualitats-
bildung, sowie der Resilienzsteigerung gegeniiber biotischen und abiotischen
Stressoren. Die Gréser bilden dabei das Grundgeriist des Bestandes, sie bieten
nicht nur die nétige Ertragsfahigkeit und Sicherheit, sondern weisen auch einen
hohen Energiegehalt auf. Leguminosen verbessern durch ihre Symbiose mit den
stickstoffbindenden Knéllchenbakterien die Stickstoffversorgung des Griinlandes.
Neben der sehr guten Futterqualitdt steigern sie ebenso wie die Krduter den
Mineralstoffgehalt des Grundfutters. Die Krduter steigern aufgrund ihrer guten
Anpassungsfahigkeit wesentlich die Resilienz eines Griinlandbestandes. Wobei
es sich bei den im Bestand vorkommenden Kr&utern um Futterkrauter handeln
soll und nicht um Giftpflanzen oder unerwiinschte Arten. Die Zusammensetzung
ist abhangig von der Bewirtschaftungsart und -intensitat der Flache. Bei einem
mittelintensiven Schnittregime soll ein Verhaltnis von 50-70% Gréaser, 10-30% Le-
guminosen und < 30% Kréutern angestrebt werden. Bei vier- oder mehrschnittigem
Grinland kann sich das Verhéltnis weiter in Richtung der Gréaser, zu Lasten des
Krauteranteils, verschieben.

"Institut fur Pflanzenbau und Kulturlandschaft, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38, A-8952
IRDNING-DONNERSBACHTAL
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Anpassungsmdéglichkeiten der Artengruppen

Durch die klimatischen Verdnderungen und damit verbundenen Trockenperioden geréat
dieser ,ldealbestand” zunehmend unter Druck. Besonders das Grasergerist leidet, da
sich der Hauptwurzelanteil vieler, fir das Wirtschaftsgriinland bedeutender, Grasarten in
den oberen Bodenschichten befindet. Aus diesem Grund ist auf dirregeféhrdeten Stand-
orten die Zusammensetzung von Saatgutmischungen hin zu trockenheitstoleranteren
Arten wie dem Knaulgras (Dactylis glomerata) zu verschieben. Soll die ebenfalls trocken-
heitstolerante Wiesenrispe (Poa pratensis) geférdert werden, ist es zweckdienlich sie
aufgrund ihrer langsamen Jugendentwicklung als Einzelkomponente nachzus&en. Auch
ist das Artenspektrum fir Dauergriinlandgréser in Mischungen in Zukunft méglicherweise
zu erweitern. So kénnten beispielsweise ,neue”, bisher weniger verwendete Arten wie
der Rohrschwingel (Festuca arundinacea) oder Festulolium in das Artenspektrum der
Mischungen mitaufgenommen werden. Der Einsatz dieser Arten im Dauergriinland bedarf
allerdings vorheriger wissenschaftlicher Untersuchungen, um negativen Auswirkungen
auf den Bestand und der Futterqualitt vorzubeugen. Derzeit |duft ein &sterreichweiter
Versuch, bei dem diese Arten auf sieben Standorten tber fiinf Jahre hinweg auf ihre
Ertragsfahigkeit, ihre Qualitdtsparameter und auch auf ihr Verhalten in Dauergriinland-
mischungen untersucht werden.

Neben der Anpassung des Gréserspektrums kommt auch den Leguminosen besondere
Bedeutung zu. Aufgrund ihres teilweise sehr tief reichenden Wurzelsystems, von bis zu
209 cm beim Rotklee und bis 365 cm bei der Luzerne (Kutschera 1960), sind sie in der
Lage Bodenwasser auch aus tieferen Bodenschichten zu nutzen. Beim Rotklee ist dabei
zu beachten, dass diese Art bei intensiver Nutzung nur kurzfristig im Bestand erhalten
bleibt. Somit ist hier eine regelm&Bige Nachsaat empfehlenswert um den Anteil im
Bestand hoch zu halten. Auch ein vermehrter Einsatz der Luzerne (Medicago sativa)
oder der Bastard-Luzerne (Medicago varia) im Dauergrinland kann angedacht werden.
Diese haben zwar hohe Anspriiche an den Boden, die Kulturfiihrung und die Futter-
konservierung, sind aber fir trockenheitsgefdhrdete Lagen ideal um niederschlagsarme
Phasen zwischen dem 2. und 3. Schnitt zu Gberbriicken und eine Futterproduktion zu
gewsdhrleisten. Dabei kénnen sowohl Luzernereinbesténde als auch Luzernegrasmi-
schungen zum Einsatz kommen. Diese Luzernegrasbestande sind reich an Protein und
bei einer vierschnittigen Nutzung auch ausdauernd. Im Gegensatz zum Rotklee ist eine
Uber- oder Nachsaat mit Luzerne aufgrund ihrer anfanglichen geringen Konkurrenzkraft
nicht zu empfehlen (Frihwirth et al. 2022). Fiir das extensiv genutzte Griinland kénnen
der Hornklee (Lotus corniculatus), aber auch blattreiche Zuchtformen der Saat-Esparsette
(Onobrychis viciifolia) als trockenheitstolerante Arten empfohlen werden.

Krauter wurden bis dato in Saatgutmischungen fir das Wirtschaftsgriinland in Mittel-
europa nicht, oder nur in sehr geringem AusmaB berlicksichtigt. In Zukunft kdnnte es
allerdings sinnvoll sein, aufgrund ihrer teilweise stark ausgeprégten Trockenheitstoleranz
ein verstarktes Augenmerk auf sie zu legen. Als besonders aussichtsreich gelten hier
Zuchtsorten der Gemeinen Wegwarte (Cichorium intybus) und des Spitzwegerichs
(Plantago lanceolata). Ergebnisse aus Neuseeland zeigten positive Effekte auf die Aus-
dauer und die Verunkrautung von intensiv genutzten Weiden durch den Einsatz dieser
Arten (Tozer et al. 2016). Derzeit laufen auch in Europa verschiedene Studien (Boland
et al. 2022, Golifiska et al. 2022) zu deren Einsatz. Auch in Osterreich wurde eine Ver-
suchsreihe auf Wiesen und Weiden angelegt um die Auswirkungen des Einsatzes dieser
Arten auf den Pflanzenbestand, die Ausdauer und die Ertragsfahigkeit zu untersuchen.

Weitere MaBBnahmen

Auf Sortenebene muss in Zukunft auch besonderes Augenmerk auf die Trockenheits-
toleranz gelegt werden. Dazu kann es notwendig sein, zu amtlichen Sortenwertpriifungen
zusétzliche Untersuchungen unter teilweise kontrollierten Bedingungen (beispielsweise
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Versuche mit simuliertem Trockenstress) durchzufiihren. Auf der Ebene der Pflanzen-
ziichtung mussen die Vertreter aller Artengruppen hinsichtlich ihrer Trockenheitstoleranz,
aber auch ihrer Resistenzen gegeniiber (regional) neu auftretender Krankheiten, ver-
bessert werden. Verldngerte Vegetationsperioden kénnen bei Verzicht auf eine erhdhte
Nutzungsfrequenz auch zu langeren Aufwuchsperioden fihren. Dazu sind Sorten mit
hoher Nutzungselastizitat, die ihre Qualitat tber einen langeren Zeitpunkt halten kénnen,
besonders geeignet. Auch solche Eigenschaften gilt es in Wertpriifungen zu erheben.

Dem Landwirt kann schwer zugemutet werden, sténdig Uber die sortenspezifischen
Eigenschaften der im Grinland verwendeten Arten und (stdndig wechselnden) Sor-
ten informiert zu sein. Gerade deswegen ist es wichtig, dass sich die zustandigen
Fachexperten aus Forschung, Beratung und der Saatgutwirtschaft regelmaBig dazu
austauschen. Dabei werden die neuen Erkenntnisse und Priifergebnisse evaluiert und
diskutiert und schlieBlich in praxisgerechten Mischungsempfehlungen zusammengefasst
(https://gruenland-viehwirtschaft.at). Diesen aktuellen Stand der empfohlenen Sorten
und Saatgutmischungen findet man im j&hrlich Uberarbeiteten Handbuch fir Quali-
tats-Saatgutmischungen der Osterreichischen Arbeitsgemeinsschaft fiir Griinland und
Viehwirtschaft (OAG). Die darin empfohlenen Saatgutmischungen fiir Dauergriinland,
Weide, Nachsaat und Feldfutterbau garantieren héchsten Qualitatsertrag bei maxima-
ler Ausdauer und richten sich stets nach den drei Eckpfeilern der Saatgutqualitat fur
Grinlandmischungen:

*  Einhaltung des empfohlenen Osterreichischen Mischungsrahmens, um sicher zu
stellen, dass je nach Klimagebiet, Standort und Nutzungsart bzw. -intensitat die
richtigen Arten im richtigen Verhéltnis enthalten sind.

* AusschlieBlich Verwendung von Sorten, die unter dsterreichischen Standorts- und
Klimabedingungen langjédhrig auf Ertrag, Qualitdt und Ausdauer geprift sind. Nur
solche Sorten (OAG Sortenliste, Osterreichische Sortenliste) garantieren in der Praxis
auch den Erfolg.

+ Nur garantiert ampferfreies Saatgut darf verwendet werden!
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Raumberg-Gumpenstein

Erfahrungen zur Bewéasserung von Grinland im
Alpenraum

Giovanni Peratoner” und Martin Thalheimer’

Zusammenfassung

Im Alpenraum hat die Bewé&sserung bewiesen, Schwankungen des Futterertrags
unter trockenen Bedingungen stabilisieren zu kénnen. Eine bedarfsgerechte Be-
wasserung liefert vergleichbare Ertréage wie diejenige nach fixem Turnus und fihrt
zu einer deutlich gréBeren Effizienz der Wassergaben. Aus Umweltgriinden wére
sie daher wiinschenswert, aber sie ist in der Praxis zurzeit wenig verbreitet. Die
Futterqualitat wird von der Beregnung leicht verschlechtert, aber bei Parametern,
welche Qualitdt und Menge kombinieren, wird der positive Effekt der Bewasserung
deutlich. Systematische Effekte der Beregnung auf einzelne Pflanzenarten sind
nur in wenigen Féllen beobachtet worden (z. B. Zunahme von Poa trivialis und
der Leguminosen) und es gibt in der Literatur keine Hinweise auf gravierende
Verminderungen der Artenvielfalt bei mé&Biger Bewéasserung.

Schlagwérter: Beregnung, Effizienz, Futterertrag, Futterqualitdt, botanische
Zusammensetzung

Einleitung

Die Bewasserung von Grinland wurde in Bergregionen nur in sehr niederschlagarmen
Gebieten historisch praktiziert, wie zum Beispiel in Form von Berieselung mittels Waale
im Vinschgau (Stdetirol, Italien), einem inneralpinen Tal mit jéhrlichen Niederschlagen
unter 500 mm/Jahr. Die wiederkehrenden Trockenereignisse der letzten Jahrzente haben
allerdings im Alpenraum zu einer Verbreitung der Griinlandbew&sserung mit moderner
Technik und seit Beginn der 1990er Jahre zu Untersuchungen des Effektes der Beregnung
auf verschiedene futterbaulich und 6kologisch relevante Aspekte gefiihrt. Fir Stdtirol
sind keine genauen Zahlen hinsichtlich der aktuell bewé&sserten Flache bekannt, aber
aktuelle Schatzungen gehen von etwa 26-43 % der Wiesenflache bzw. von 8-14 % der
gesamten Griinlandflache aus (Tappeiner et al. 2020). Dieser Beitrag fasst in Kurzform
das vorliegende Wissen zum Effekt der Bewésserung im Griinland auf Futterertrag,
Futterqualitdt und Entwicklung der botanischen Zusammensetzung zusammen.

Beregnung und Ertrag

Futterproduktionsverluste in Jahren mit ausgepragter Trockenheit sind am stérksten bei
leichten, flachgriindigen Béden mit hohem Skelettanteil an Stidhdngen zu erwarten. In
Feldversuchen, die von 2006 bis 2008 in Siidtirol an dreischnittigen Goldhaferwiesen
durchgefiihrt wurden, war der Ertrag der unbewésserten Flachen in den zwei ersten
Untersuchungsjahren etwa bei zwei Drittel jener der bewéasserten Wiesen, mit wéchent-
lichen Wassergaben von 25 mm/Woche in festem Turnus (Peratoner et al. 2009). In diesem
Versuch bewirkte eine Erhéhung der Standardwassergabe auf 35 mm/Woche (Abbildung
1a) oder eine Teilung der Gaben auf zwei wéchentlichen Ereignissen keine weitere Ver-
besserung des Ertrags. Im niederschlagsreichen Jahr 2008 bewirkte stattdessen die
wochentliche Beregnung keine Ertragszunahme. Diese Ergebnisse stimmen relativ gut mit
jener aus einer vierjahrigen Versuchsreihe in der Schweiz mit Ertragszunahmen zwischen
13 % und 50 % je nach Standort und Jahr tberein (Troxler et al. 1992).

" Versuchszentrum Laimburg, Laimburg 6, Pfatten, [-39040 AUER
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Abbildung 1: a) Effekt ver-
schiedener Beregnungsgaben
auf den TM-Ertrag von Dauer-
wiesen in Sudtirol (Mittel-
wert * Standardfehler) und
b) Beziehung zwischen der
jeweiligen Niederschlagsab-
weichung zum langjéhrigen
Niederschlagsmittelwert und
dem Ertragsgewinn durch die
Beregnung (Quelle: Peratoner
et al. 2009).
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Es ist aber naheliegend, dass Bewasserungszeitpunkt und verabreichte Wassermenge
in erster Linie von der Kombination der Pflanzen- und Bodeneigenschaften (Wurzeltiefe,
nutzbare Feldkapazitat und Steinanteil) und des jeweiligen Wetterverlaufs abhéngen,
so dass keine allgemein gliltige Angabe beziiglich der optimalen Standardgabe még-
lich ist. Deswegen ist neben der Quantifizierung des Ertragsgewinns auch die Effizienz
der eingesetzten Wassermenge, auch im Sinne eines bewussten Umgangs mit den
Wasserressourcen, sehr relevant. Setzt man bei den Daten aus dem Siidtiroler Versuch
(Peratoner et al. 2009) den Ertragszuwachs (Differenz zwischen dem Ertrag bewé&sserter
und unbewasserter Kontrollflachen) in Beziehung zur Niederschlagsabweichung (Differenz
zwischen dem verfigbaren Niederschlag im jeweiligen Jahr und dem gesamten lang-
jahrigen Niederschlag fur den gleichen Zeitraum), ist eine Zunahme der Effizienz der
Wassernutzung mit zunehmender Wasserknappheit sichtbar (Abbildung 7). Das deutet
darauf hin, dass die Beregnung nach Bedarf die optimale Lésung fiir die Erhéhung der
Effizienz der Beregnung ohne zu erwartende Ertragsverluste wére. Dies beweisen deutlich
Versuche aus der Schweiz (Calame et al. 1992), bei denen die Effizienz der Wassergaben
genau ermittelt wurde. Wassergaben nach fixem Turnus und einem Wasseraufwand zwi-
schen 20 und 30 mm/Woche (inklusiv héherer Wassergaben, die mit niedriger Haufigkeit
verabreicht wurden) wurden einer bedarfsgerechten Beregnung gegeniibergestellt, die
aus einer Wassergabe von 40 mm bei der Uberschreitung von 300 mbar Saugspannung
im Boden bestand. Die bedarfsgerechte Beregnung erzielte einen durchschnittlichen
Mehrertrag von 1,15 kg TM/m?® Wasser, wihrend die Mehrertréage der Behandlungen mit
fixem Turnus zwischen 0,5 und 0,8 kg TM/m? Wasser lagen.

Die praktische Umsetzung der bedarfsgerechten Bewasserung innerhalb genossen-
schaftlich organisierter Bewé&sserungsstrukturen erfordert vor allem die flexible Verfig-
barkeit von Wasser fir die Bewéasserung im Gegensatz zu den Ublicherweise starren,
zeitlich relativ weit auseinander liegenden Bewésserungsturnussen, die mit der oben
beschriebenen bedarfsgerechten Bewéasserung kaum vereinbar sind. Was die kontinuier-
liche und sorgféltige Beobachtung der Entwicklung der Saugspannung im Boden mittels
Tensiometer betrifft, stehen verschiedene technische Lésungen zur Verfiigung, wobei
neuere technische Entwicklungen auch eine automatische Ubertragung der Messwerte
in Echtzeit oder eine vollautomatische Steuerung der Wasserzufuhr ermdglichen.

Beregnung und Futterqualitat

Hinsichtlich der Futterqualitat ist eine leichte Zunahme der Faserkomponente (NDF und
ADF) sowie eine geringe Abnahme von Rohprotein und Energiekonzentration durch die
Beregnung zu erwarten (Peratoner et al. 2009, Troxler et al. 1992, Dumont et al. 2015).
Dieser Effekt ist vermutlich auf die reduzierte Bildung von Sténgeln und Halmen bei
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Tabelle 1: Effekt der Beregnung auf Futterqualitét, Protein- und Energieertrag. Mittelwerte iiber Standorte und Beregnungsmengen der
Jahre 2006 und 2007. RP = Rohprotein, RF = Rohfaser. Datenquelle: Peratoner et al. 2009 (Mittelwert Giber die Jahre 2006 und 2007)

Aufwuchs Beregnung | RP RF NDF ADF NEL Proteinertrag | Energieertrag
(9/kg TM) (9/kg TM) (9/kg TM) (9/kg TM) (MJ/kg) (kg/ha) (GJ/ha)
Erster Schnitt ja 136,8 284,5 521,6 349,8 5,62 552,0 22,6
nein 149,5 270,3 503,3 3398 5,78 4972 19.4
Folgeschnitte ja 1621 273,2 4861 342,6 5,62 554,3 19,2
nein 169,2 250,2 452,2 309,2 5,87 362,4 12,6

Pflanzen mit Wassermangel mit einer entsprechenden Verschiebung des Blatt-zu-Sténgel-
Verhéltnisses zurtickzufiihren. Sobald die Qualitat aber mit der Quantitat kombiniert wird
(Proteinertrag und Energieertrag), wird der durchaus positive Effekt der Bew&sserung
deutlich erkennbar (Tabelle 7).

Beregnung und botanische Zusammensetzung

In der wissenschaftlichen Literatur ist die Information zu den Anderungen in der
Zusammensetzung des Pflanzenbestandes, die von der Bew&sserung in produktions-
orientierten Wiesen im Berggebiet hervorgerufen werden, gering. Feldversuche an
zwei Standorten in der Schweiz (Troxler et al. 1992) zeigten, dass die Ertragsanteile
von Poa trivialis und Poa supina, Taraxacum officinale und der funktionellen Gruppe
der Leguminosen durch die Beregnung zunahmen, wahrend Festuca rubra und Elymus
repens abnahmen. Fir andere Arten, wie Dactylis glomerata und Trisetum flavescens,
war kein allgemeiner Effekt festzustellen. Diese Ergebnisse werden zum Teil be-
statigt von der Auswertung der Daten aus 202 Vegetationsaufnahmen kurz vor dem
ersten Schnitt von Wirtschaftswiesen (ca. 700 bis 1600 m Meereshdhe, zwei bis finf
Schnitte/Jahr), von denen knapp die Halfte beregnet wurde (Peratoner et al. 2017):
Unter Bericksichtigung auch des Nahrstoffeintrags konnte ein Effekt der Beregnung
nur fir vier Arten und eine Artengruppe (Leguminosen) nachgewiesen werden, obwohl
im Durchschnitt aller Jahre und Standorte die Effekte gering waren. Die Beregnung
bewirkte eine allgemeine durchschnittliche Abnahme des Ertragsanteils von Dactylis
glomerata (-2,3 %) sowie eine Zunahme von Lolium perenne (+2,5 %), Poa trivialis (+1,9
%), Rumex acetosa (+0,8 %) und der Leguminosen (+2,2 %) (Tabelle 1). Somit wurde die
in der Tendenz férdernde Wirkung der Beregnung auf Poa trivialis und Leguminosen
bestatigt, die bereits im Versuch in der Schweiz beobachtet worden war. Bei Dactylis
glomerata (eher trockenheitstolerant) und Lolium perenne (wenig trockenheitstolerant)
handelt es sich vermutlich um Verschiebungen der zwei Arten, wéhrend Poa trivialis
als Flachwurzler von einer verbesserten Wasserversorgung vermutlich begiinstigt
wird. Keine allgemeine Abnahme der Artenvielfalt wurde in extensiv bewirtschafteten
Wiesen durch eine méBige Beregnung (20 mm/Woche) beobachtet (Lessard-Therrien
et al. 2017, Boch et al. 2021).
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