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+2* °C: Klimaveranderung im Almgebiet

+2* °C: Climate change on alpine meadows

Kurzfassung

Die HBLFA Raumberg-Gumpenstein hat im Zeitraum 2016-2019 ein
Projekt in der Dauerversuchsanlage des Héhenprofils Johnsbach (47°
31 21.69845 N 14° 39> 7.9668» E) aus dem Jahre 1993-1996 wiederholt,
um den aktuellen Einfluss der Klimaerwarmung auf den Ertrag und die
Futterqualitdt von Almweiden zu untersuchen. Daftr wurden die Ver-
suchsflachen rekonstruiert, befestigt und ein Drittel der Flache an einem
fixen, bereits 1993-1996 festgelegten Termin geerntet. 10 Tage vor diesem
Termin und 10 Tage danach wurden je ein verbleibendes Drittel geerntet
um die Entwicklungsdynamik des Almfutters zu bestimmen. Der Ertrag
im ersten Aufwuchs und die Néhrstoffe im Futter wurden bestimmt. Zur
Untersuchung der Klimaveranderung wurde der langjéhrige Datensatz der
ZAMG-Station in Admont zwischen 1990 und 2019 ausgewertet. Dessen
Eignung wurde vorab liber das lokale Messstationsnetz der Integrativen
Kooperationsplattform Johnsbachtal geprift. Fiur Zukunftsprognosen
werden die Klimaszenarien fiir Osterreich der Arbeitsgruppe OKS15 ge-
nutzt (OKS15, 2015).

Die Untersuchung der Klimadaten zeigte, im Vergleich zur ersten Periode
von 1993-1996 einen Anstieg der Temperatur im jeweiligen Monat vor der
Ernte um 13,8 % oder 2,1 °C und einen Riickgang des Niederschlages um
6,8 % oder 10 mm. Die Erwarmung hat zu einem fritheren Vegetations-
beginn von rund 14 Tagen gefiihrt, weshalb zum festen Erntetermin
bereits um 13,7 % mehr an Futterertrag zu finden war. Dieses Futter war
um jeweils mindestens eine phéanologische Phase weiter und befand
sich nun nicht mehr in der 1993-1996 beobachteten Weidereife, sondern
mindestens in der Blite. Damit verbunden konnte eine verénderte Zu-
sammensetzung der Strukturkohlenhydrate beobachtet werden. Entlang
der Entwicklungsdynamik der Vegetation lagern die Pflanzen entlang des
Hoéhengradienten mehr an Strukturkohlenhydraten ein. Insgesamt sinkt
deshalb der Futterwert. Um auf diese Entwicklung zu reagieren, diirfen
Almbauern in Zukunft den Almauftriebstermin nicht zu sp&t ansetzen.
Traditionelle Termine bzw. rechtlich verankerte Termine missen unbedingt
Uberdacht werden, da der Weidebeginn unter Anwendung der Prognosen
des OKS15 bis zur Periode 2071-2100 ab heute noch weitere 5 Wochen
friher stattfinden kdnnte. Diese Aussage bezieht sich auf Standorte mit
ausreichendem Niederschlag im Frihling und Friihsommer. Im gesamten
Beobachtungszeitraum ist auBerdem der Tierbesatz an Weidevieh in Folge
der Strukturédnderung in der Landwirtschaft um 18,2 % zuriickgegangen.
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Die starkere Dynamik der Vegetation und der Rickgang der Weidetiere
werden in Zukunft zu einem weiteren Rickgang von Qualitdtsweiden
auf den Almen fiihren. Als GegenmaBnahmen sind eine systematische
Beweidung und eine weiterhin aktive Weidepflege durch die Almbauern
unbedingt notwendig. Dass dafir die Landwirtschaft im Berggebiet intakt
bleiben muss, versteht sich von selbst.

Temperaturygmont
+13,8%

Tierbesatz: Niederschlagamont
18,2 % e

py 1993-1996

Hohenprofil
Johnsbach

g 2016-2019 N

Phanologie:
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1 Einleitung

Almen beriihren!

Almen sind schwer in einen Begriff zu fassen. Aus der Sicht der landwirtschaft-
lichen Produktion handelt es sich um Griinlandflachen, die, bedingt durch ihre
Hohenlage und die klimatischen Bedingungen, nur sehr beschrénkt genutzt
werden koénnen. Aus der Sicht des Férderungswesens wurde mit der digitalen
Erfassung der Almfutterflachen ein Datenbestand definiert, der die Almen im
Sinne einer (méglichst klaren) Reinweidestruktur réumlich einfasst. Die mit der
Inhomogenitét der Pflanzenbestande und der Strukturierung der Habitate einher-
gehenden Erfassungsschwierigkeiten sind bekannt. Wer den Wanderer fragt, darf
keine scharfe Abgrenzung erwarten. Dort wo der Dauersiedlungsraum aufhort
beginnt fur die Mehrheit der Bevdlkerung die Alm und sie endet erst, wenn im
Hochgebirge die Vegetationsdecke in den Rohboden ibergeht. Almen stehen
aber auch fir ein Lebensgefihl, fir das Urspriingliche und Freie in einer sehr
hektisch gewordenen Welt.

Wenn auch der Begriff der Alm unsicher ist, eines steht fest: Almen sind alte,
anthropogene Rodungsinseln, die von Menschen geschaffen wurden, die diese
Ressourcen fir das Uberleben der eigenen Familien gebraucht haben (Obermair
und Stamm, 2019). Untrennbar mit der Rodung und Nutzung verbunden ist ein
angepasster Bestand an Wiederkauern. Dieser muss in der Lage sein das ein-
jahrige Futter regelmaBig zu ernten und zugleich die mehrjghrigen Pflanzen so
zu schédigen, dass sich diese keinen Standortvorteil verschaffen kénnen. Es
steht heute fest, dass die Berglandwirtschaft diese Herausforderung zunehmend
schlechter bewaltigen kann. Zugleich zeigen sowohl alle wissenschaftlichen
Studien, aber auch die empirischen Erfahrungen, dass sich das Standortklima
der Almen langsam veréndert. Almen werden dabei zwar zum einen fruchtbarer,
zugleich steigt aber auch das Risiko von Extremsituationen wie Trockenheit oder
Starkniederschléage.

Das Héhenprofil Johnsbach, dieses wurde von der damaligen BAL Gumpen-
stein unter der Leitung von HR Dr. Kurt Chytil im Jahr 1993 installiert, ist ein
pflanzenbaulicher Dauerversuch zur systematischen Analyse von Pflanzenertragen
und Né&hrstoffgehalten von Almweiden (Chytil, 1998). Im Ursprung zur Wissens-
gewinnung fir die damals wichtigen Verfahren zur Wald-Weide-Trennung gedacht,
ist das Hoheprofil Johnsbach heute eine wertvolle Referenz zur Bewertung der
Verénderungen der Almwirtschaft in den letzten 30 Jahren. Das vorliegende
Projekt ALM20 wiederholt den Ansatz von 1993-1996 in den Jahren 2016-2019
und vergleicht die Ergebnisse der botanischen Erhebung der Pflanzengemein-
schaften, des Ertrages und des Futterwertes mit der Gegenwart.

Aufbauend auf der Einleitung kdnnen tber die Zeitspanne von rund 30 Jahren
insgesamt vier Fragen an das nun verfigbare Datenmaterial gestellt werden.
Diese Fragen betreffen in sehr einfacher Form die Managementverfahren der Alm-
wirtschaft im Untersuchungsgebiet und die Entwicklung der almwirtschaftlichen
Grundlage der Landwirtschaft in dieser Region. Mégliche Verdnderungen des
lokalen Klimas kénnen methodisch besser untersucht werden, weil sich zum einen
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in der Néhe des Gebietes eine langjéhrige, amtliche Wetterstation der ZAMG
befindet und zum anderen seit rund 10 Jahren direkt im Untersuchungsgebiet ein
Netz an Klimastationen einer lokalen Forschungspartnerschaft befindet. Dieses
tradgt den Namen Integrative Kooperationsplattform Johnsbachtal und dient der
Umweltbeobachtung im Hochgebirge. Die Analysen zum Futterertrag und zur
Futterqualitat werden ebenso Uber die lokal installierten Versuchsflachen der
HBLFA im Héhenprofil Johnsbach interpretiert, wie die méglichen Verdnderungen
der Pflanzenbesténde. Neben den Fachfragen bleibt, geschuldet den méglichen
Empfehlungen, ein prognostizierender Blick in die Zukunft.

So lauten nun also die 5 Fragen im Detail:
*  Wie verandert sich die Almwirtschaft?

+ Hat sich das Klima im Untersuchungsgebiet in den letzten 30 Jahren
geédndert?

*  Wie wirkt ein verdndertes Klima auf den Ertrag und den Futterwert?
* Hat sich die Pflanzenzusammensetzung geédndert?

* Welche MaBnahmen sind in der Almwirtschaft zukinftig notwendig?

2 Triebkrafte einer veranderten Almwirtschaft

Vor der methodischen Beschreibung des Forschungsprojektes ALM20 muss
unbedingt noch ein Blick auf die treibenden Kréfte der Verénderung geworfen
werden. Diese waren und sind immer im Wechselspiel der natirlichen Standort-
bedingungen mit dem Wirken des Menschen zu suchen. Beide Aspekte kénnen
in der vollen Breite von einer begiinstigenden Beziehung bis zur vollsténdigen
Zerstdrung wirksam werden.

2.1 Standortbedingungen

Die grundlegenden Faktoren, das sind die physikalischen Rahmenbedingungen am
Standort sowie die Chancen von Pflanzen auf Nahrstoff- und Wasserversorgung,
bestimmen das Wachstum. Immer benétigen sie fir den eigenen Energiestoff-
wechsel die Photosynthese und sichern sich die Nahrstoffnachlieferung aus dem
Boden. Neben diesen bestimmenden Konzepten greift der Mensch im Wirt-
schaftsgriinland tber die Diingung (Intensitat, Zeitpunkt, Form), die Nutzung
(Haufigkeit, Zeitpunkt, Art) und den Pflanzenbestand (Artengruppenverhaltnis,
Artenspektrum) ein und beeinflusst so den Ertrag und die Futterqualitat im
Grinland (Pdtsch et al., 2019). Diese Einflisse nehmen auf den Grenzertrags-
flachen der Berglandwirtschaft langsam ab. Die Dingung von Jung- oder
Galtviehalmen findet nur in seltenen Féllen als technische Diingung statt. Auf
Milchviehalmen muss der im Almstall anfallende Wirtschaftsdiinger ordnungs-
geméB ausgebracht werden. Uber die Technik und den Tierbesatz werden so
auch Grenzertragsflachen anthropogen beeinflusst. Gleiches gilt fur die Weide-
fihrung auf der Alm, die eine kontinuierliche Nutzung der Almweiden wéhrend
des Almsommers sicherstellen soll. Auf vielen Almen folgt die Beweidung der
Vegetation entlang des Hohengradienten und so finden die Weidetiere immer
ausreichend Qualitatsfutter. Ist der Hohengradient kaum ausgepréagt, benétigt die
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Alm eine systematische Nutzung der verschiedenen Almbereiche im Sinne einer
Koppelweide. Beides, der Tierbesatz und die Weidemethode, beeinflussen den
lokalen Pflanzenbestand. Wird die Nutzung von einjéhrigen Pflanzenbesténden
unterhalb der Waldgrenze véllig eingestellt, dann werden sehr rasch mehrjéhrige
Pflanzen ihre Vorteile nutzen. In ein bis zwei Dekaden schlieBt sich dann die
regionaltypische Waldgemeinschaft Gber der ehemaligen Dauerweideflache.
An der Waldgrenze gestaltet sich der Prozess etwas anders, weil dort mit den
Zwergstrauchern eine Pflanzengemeinschaft dominiert, die als Ubergangsform
zwischen Wald und hochgelegenen Magerrasen ihre Energiebilanz so optimiert
hat, dass sie ihre Biomasse Uiber die Winterperiode aufrechterhalten kann. Die
Waldbildung wird durch Kalteschaden (Bader und Ruijten, 2007), Wintertrocken-
heit (Sakai und Larcher, 1987) und mechanische Schaden (Holtermeier, 1974) ver-
hindert. Uber diese Grenze bilden sich sehr schwachwiichsige Gemeinschaften
aus Grasern, Krdutern und Klee (Magerrasen), die nur die Sommermonate nutzen
und im Winter den Stoffwechsel weitgehend einstellen (Hoch und Kérner, 2003).
Da sich die Landwirtschaft in aller Regel nicht schlagartig von den Almflachen
zuriickzieht, lauft der Umwandlungsprozess in einer Mischform aus der Wirkung
der mehrjshrigen Pflanzengemeinschaften und einer lokalen Artenverschiebung
innerhalb der urspriinglichen Pflanzengemeinschaft ab. Typisch sind urspriingliche
Reinweiden, die unter reduzierten Weidedruck bald eine Mischung aus ein- und
mehrjahrigen Pflanzen aufweisen und die zunehmend von Verunkrautung be-
troffen sind (Buchgraber et al., 2010). Wir kennen aber auch Verunkrautungen
in der Form einer Leger-Flora, die sich gerne an jenen Stellen bildet an den sich
Tiergruppen zum Wiederkduen niederlassen. Diese entsteht meist durch eine
lokale Uberdiingung rund um die Almzentren (Spatz et al., 1978).

Nun, da die grundsétzliche Dynamik grob beschrieben ist, kénnen auch Ver-
anderungsvektoren bestimmt werden. Neben den anthropogenen Einflissen
der Almbauern, diese werden Uber das Management unter 2.2 noch genauer
beschrieben, bestimmen vor allem die natiirlichen Standortfaktoren die Fruchtbar-
keit einer Alm (Pétsch et al., 1998). Zu diesen z&hlen als statische Einflussfaktoren
die Geologie, die lokale Ausformung des Gelédndes mit ihrer Exposition und
Neigung sowie der Kammerung und Rauheit der gesamten Geléndebeschaffen-
heit im Umfeld eines Standortes. Dynamisch, zumindest im Zeitmal der Natur,
entwickeln sich innerhalb dieser Grundstruktur die Béden und ihre Fruchtbarkeit.
Alle Faktoren bilden ein kompaktes Gefiige, auf welches das regionale Klima mit
hoher Variabilitat einwirkt. Die Temperatur bildet dabei ein dynamisches Feld,
welches hauptséchlich durch die einwirkende Globalstrahlung und den daraus
resultierenden Warmestrémen aufgebaut wird. Das tagliche Wetter manipuliert
dieses Feld mit der bekannten Bandbreite, was uns vom Tauwetter im Winter bis
hin zum Schnee im Juli beschert. Die kleinrdumig meist sehr unterschiedlichen
Niederschlagsereignisse bilden in der Regel kein kontinuierliches Feld aus. Es
wird vom aktuellen Wetter bestimmt. Aus der Sicht der Pflanzen spielt vor allem
der Niederschlag in der Vegetationszeit eine groB3e Rolle (Krimberger, 1998).
Winterniederschlage, die als Schneedecke gespeichert bleiben, fihren durch
Schmelze am Beginn der Vegetationszeit zu wassergesattigten Béden, die den
Wasserbedarf der Pflanzen decken und so gute Startvoraussetzungen schaffen.
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Abbildung 1: Anderung
des Jahresmittels der
Lufttemperatur (30-jdhrig
gefiltert) in der Greater
Alpin Region GAR be-
zogen auf das Mittel

von 1961-1990 aus Klima-
modellierungsdaten (IPCC
2007) und Messdaten.
Rot: Median aus 15 globa-
len Klimamodellen, griin:
HISTALP-Messdaten, grau:
Streuung der Modelle (aus
einer laufenden Unter-
suchung an der Abteilung
fur Klimaforschung,
HISTALP; IPCC Data).
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Wir kénnen in den letzten 30 Jahren keine Verdnderungen in den statischen
Einflussfaktoren unserer Almweiden beobachten, befassen uns aber intensiv mit
den immer deutlicheren Veranderungen von Temperatur und Niederschlag. Die
globalen Zusammenhange werden im AR5 des IPCC umfassend dargestellt, AR6
soll im Laufe des Jahres 2021 verdffentlicht werden (IPCC, 2014). Abbildung 1 aus
ZAMG (2021) zeigt uns die Entwicklung des Modells A1B fiir den gesamten Alpen-
raum. Dieses Modell geht von einem weiteren Wachstum der Weltbevélkerung
aus, unterstitzt aber einen zunehmenden Umstieg auf alternative Energien. Der
roten Modellinie, diese ist auf die Basisperiode 1961-1990 normiert, folgt als griine
Linie das Messergebnis des Projektes HISTALP (Auer et al., 2007). Seit etwa 1980
liegen diese Messungen noch deutlich Giber dem ansteigenden Modellmedian. Im
Alpenraum ist also mit einer Uberproportionalen Erwéarmung zu rechnen.

Die notwendige Ernsthaftigkeit und Sicherheit fur zukiinftige Prognosen beginnt
bei der Interpretation der Messdaten in der Vergangenheit. OKS15 zeigt die dra-
matische Entwicklung an 6 ,Flagship-Stationen” in der weltweit langsten klimato-
logischen Messreihe (OKS15, 2015). Abbildung 2 zeigt die Frihlingstemperatur der
Messperiode zwischen 1761 und 2010. Auffallig ist hier die Kaltphase zwischen
1836 und 1860 und die Warmphase ab 1986. Beide Anomalien weichen signifikant
von der langjéhrigen Entwicklung ab. OKS15 gibt fiir letzte Periode folgende Be-
wertung: Starker und signifikanter Anstieg der Mitteltemperatur in ganz Osterreich
um +1,0 °C auf 7,0 °C. Fiir den Friihling gibt OKS15 eine Erwarmung von +1,1 °C bei
einer mittleren Temperatur von +6,7 °C an. Die Sommertemperatur hat sich um
+1,3 °C bei einer mittleren Temperatur von +15,7 °C erwarmt. Im Herbst nimmt die
Erwarmung langsam ab und betragt bei einer mittleren Temperatur von +7,3 °C aber
immer noch +0,4 °C. Im Winter finden wir ein nicht mehr so klares Erwarmungs-
signal. Diese variiert je nach Standort der Klimastation. Fiir den Niederschlag gibt
OKS15 fiir die letzte Periode ab 1986 folgendes Urteil ab: ,Schwache Zunahme der
Niederschlagsmengen um 11 % im Gesamtjahr ausgenommen der Alpensidseite.
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Dort ebenso groBe Abnahme. Die Anderung zeigt sich vor allem in den letzten
25 Jahren, ist aber nur in einigen wenigen Gebieten signifikant, nicht konsistent.
Der Klimawert fiir das Gesamtjahr betragt 1136 mm.”

In OKS15 (2016) werden die Zeitrdume der Nahen Vergangenheit bzw. Nahen
Zukunft verbunden und damit ist auch der Bereich der eigenen Untersuchungen
(1993-1993 bzw. 2016-2019) ausreichend abgedeckt (Tabelle 7). Wir kénnen damit
auf der Basis des Beobachtungszeitraumes die Erwérmung der Nahen Vergangen-
heit mit den Prognosen der Nahen Zukunft addieren. Tun wir das, erreichen wir im
Jahreswert eine Erwarmung von rund 2,35 °C. Im Friihling betragt die Erwarmung
2,20 °C, im Sommer 2,65 °C, im Herbst 1,8 °C und im Winter 2,7 °C. Der Blick auf
die Prognosen der Fernen Zukunft zeigt wie wichtig der Klimaschutz ist. Ist der
Prozess erst einmal richtig in Fahrt (Kippeffekte), dann kdnnte sich eine maximale
Temperaturverénderung zwischen 1989 und 2100 von rund 5 °C ergeben.

Fiir einen Blick in die Zukunft der Wasserversorgung landwirtschaftlicher Kulturen
liefert das Projekt CLIWA-STMK die notwendigen Informationen (Schaumberger,
2020). Die Autoren haben in dieser Arbeit die Wasserverfiigbarkeit in der Steier-
mark fir die ferne Zukunft (2071-2100) modelliert. Diese Arbeit deckt auch das
Projektgebiet von ALM20 vollstéandig ab, weshalb die Zukunftsprognosen aus
dieser Arbeit entnommen werden. Die Autoren nutzen ebenfalls die Szenarien aus
Tabelle 1, wenden aber fir RCP8.5 auch noch ein alternatives meteorologisches
Modell an. Wie Abbildung 3 zeigt, diirfen wir annehmen, dass sich die Nieder-
schlagsmengen im Almgebiet der Steiermark auch bis zum Ende des Jahrhunderts
nicht zu einem limitierenden Faktor entwickeln. Diese Erkenntnis deckt sich mit
OKS15, wo fir die Nordalpen auch mit einer neutralen bis leichtzunehmenden
Niederschlagsentwicklung gerechnet wird. Uber die zeitliche Verteilung sagt
das allerdings noch nichts aus!

Aus der Sicht der Standortortbedingungen der alpinen Pflanzengemeinschaft ist
in Zukunft mit einer héheren Warmesumme bei ausreichendem Niederschlag zu
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Abbildung 2: Anderung
der saisonalen Mittel-
temperatur seit 1761 re-

lativ zur Referenzperiode

(OKS15, 2016, 27).
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Abbildung 3: Median der
relativen klimatischen
Wasserbilanz fir die
Zielperiode 2071-2100
des fehlerkorrigierten
EURO-CORDEX Modells
ICHEC-EC-EARTH RCP
8.5 (Abbildung 16 in der
Originalpublikation)
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Tabelle 1: Temperaturénderung in verschiedenen Szenarien (OKS15, 2016)

Zeit Modell A Temperatur [*C]
Nahe Vergangenheit Nahe Zukunft Ferne Zukunft
1986-2010 2021-2050 2071-2100

Jahreswert  HISTALP 1

RCP4.5 1,3 2,3

RCP8.5 1,4 4
Frihling HISTALP 11

RCP4.5 1 21

RCP8.5 1,2 37
Sommer HISTALP 1,3

RCP4.5 1,3 21

RCP8.5 1,4 4
Herbst HISTALP 0,4

RCP4.5 1,2 2,3

RCP8.5 1,6 39
Winter HISTALP 1,2

RCP4.5 15 2,4

RCP8.5 15 4.4

HISTALP: Historical Instrumental Climatological Surface Time Series Of The Greater Alpine Region (Auer

et al., 2007)

RCP 4.5 IPCC (IPCC, 2014): Klimaschutzszenario
RCP 8.5 IPCC (IPCC, 2014): Weiter wie bisher (Business as Usual BAU)

0 5 W £l 2
m

Data: BOKU, ZAMG - MG Austria Lambert

Mep: Andress Schaumberger / Mirz 2020

B <1

[ EREE
[ J>13-16
I -16-19

Niederschlag / Evapotranspiration

Bl -19-22
Bl -22-25
Bl -o5-25
| B

rechnen, sodass wir warmeliebende und mehrjéhrige Pflanzen férdern (Grabherr
et al.,, 1994). Der Druck auf die Almweiden, besonders unter den Aspekten, die
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das nachste Kapitel liefern wird, nimmt zu. Es wird zu einer Waldbildung in den
bestehenden Almen und tiber der heutigen Waldgrenze kommen (Guggenberger,
2008).

2.2 Management

Nestroy (1984) blickt aus der Sicht seiner Zeit auf die AlImwirtschaft der Epoche
von 1952 bis 1984 und diagnostiziert der Almwirtschaft einen aufsteigenden
Trend. Wie in Tabelle 2 gezeigt, steigen zu dieser Zeit die Almauftriebszahlen
nach einer Depression in den 1970er Jahren wieder an, was auch mit einer Ver-
starkung der auf den Almen tatigen Personen einhergeht. Die Ergebnisse der
Almerhebung der Statistik Austria im Jahre 1986 zeigen zudem, dass von den
rund 12.000 Almen dieser Zeit bereits % ausreichend mit Zufahrt und Wasser-
versorgung erschlossen sind. Bei einer schwankenden Anzahl an Almen nimmt
die Almflache aber seit den 1950er Jahren kontinuierlich ab, wobei die groBen
Spriinge bzw. der Ubergang von der Katasterfliche zur Aimfutterfliche und deren
starke Reduktion in den letzten Jahren meist stérker mit administrativen Not-
wendigkeiten verbunden war, als mit der Beweidungswirklichkeit. Fest steht, dass
fur die Bewirtschaftung der verbleibenden Almflache immer weniger Personen in
der Form aktiver Betriebe gegeniiberstehen und ein Trend zur Bewirtschaftung
der Alm vom Heimbetrieb aus nicht zu Gbersehen ist.

Der Blick in die Gegenwart der Milchkuhhaltung in Abbildung 4 und Abbildung 5
zeigt uns, was wir in der Almwirtschaft zu erwarten haben: Angetrieben durch
eine schwache 8konomische Entwicklung der landwirtschaftlichen Produkt-
preise fur Milch und Rindfleisch in den letzten 20-25 Jahren findet auch in der
Berglandwirtschaft eine zunehmende Konzentration der Milchkuhherde statt
(Guggenberger, 2020). Die aktuelle Schrumpfungsrate bei Betrieben mit weniger
als 10 Milchkiihen betrégt 7 % pro Jahr. Dieser Wert nimmt bei Betrieben mit
einem Tierbestand bis zu 30 Kiihen fast linear ab, danach zu. Bedeutend fiir die
Almwirtschaft ist die Erkenntnis, dass der starke Riickgang auf Betrieben mit
Erschwernispunkten (EP) in einem Bereich bis 150 EP besonders stark ist und
danach abnimmt. Ahnlich, wenn auch mit anderen HerdengréBen, verhalt sich die
Mutterkuhhaltung. Die Anzahl der Milchkihe blieb konstant, die der Mutterkiihe
schrumpft allerdings zunehmend.

Tabelle 2 : Entwicklung der Almwirtschaft in Osterreich

Jahr Anzahl  Almkataster  Almfutter- Gealpte GVE Almen mit Alm-
der Almen [ha] flichen Behirtung  personal
[ha]
1952 10.819 1.721.201 904.337 315.200 - 18.411
1974 9.31 1.449.405 742.588 234.076 - 7.637
19862 12.069 1.452.020 761.849 289.041 - 12.754
20002 9.233 - 574.372 283.939 4.288 6.692
2010° 8.542 - 412.477 290.843 4.383 7.272
2018° 7910 - 316.122 266.694 4.680 7102

'Statistik Austria, Almerhebung 1986, Griiner Bericht 2014, Tabelle 3.1.15, *Griiner Bericht 2020 Tabelle
2.1.9.2 - Keine Daten verfiigbar
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Abbildung 4: Verénderung der Milch- und Mutterkuh-
halter zwischen 2015 und 2018 nach den Erschwernis-
punkten der Betriebe

Abbildung 5: Anzahl der Milch- und Mutterkiihe zwi-
schen 2015 und 2018 nach den Erschwernispunkten der
Betriebe
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Die Auswirkungen der aktuellen Anderungen kénnen schwer abgeschéatzt werden.
Sicher ist, dass es regionale Unterschiede gibt, die mit der lokalen Struktur der
Almen und der Intensitat der Rinderhaltung in Verbindung steht. Die wirklich
dramatischen 6konomischen Ergebnisse der Mutterkuhhaltung (BMLRT, 2020)
lassen im Bereich der Niederalmen unter 1.300 Meter Seehdhe (zumeist in den
Voralpen oder im Alpenostrand) eine Abnahme des Viehbesatzes erwarten. Fur
Mittelalmen bis 1.700 Meter Seehdhe und Hochalmen gilt, dass es eine engere
Bindung zum Heimbetrieb gibt. Betriebe mit hohen EP, oft wirtschaften diese
auch in biologischer Wirtschaftsweise, kénnen wir auf jeden Fall mit diesen Almen
assoziieren. Sie erscheinen derzeit noch recht robust im Hinblick auf eine deutlich
sinkende HerdengréBe. Méglicherweise kann auch die wachsende HerdengréBe
von Heimbetrieben die aktive BestoBung von Almen mit Jungvieh férdern. Gré-
Ber werdende Herden fiihren bei den Heimbetrieben zu einer Verdichtung des
Ressourcenbedarfes. Die Alm und ihre Sommerweide bietet in Zukunft ein lokales
Ventil zur Steigerung des Autarkiegrades bei Grundfuttermitteln.

Im technologischen Bereich férdern Werkzeuge wie GPS-Halsbénder die Bewirt-
schaftung der Alm (Huber, 2019). Werden Tiere vom Heimbetrieb aus betreut,
gelingt mit GPS-Halsbandern ein rascheres Auffinden der Herden. Das senkt den
Arbeitszeitbedarf fur die verpflichtende Tierkontrolle. Die mobile Kommunikation,
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heute fast selbstverstandlich, férdert auf jeden Fall den Managementaufwand der
Bewirtschaftung und verschafft zusatzlich Sicherheit fiir Mensch und Vieh. Von gro-
Bem, zukiinftigem Wert kénnen die automatisierten Ergebnisse der Fernerkundung
sein. Satelliten wie Sentinel-2 liefern inzwischen im Rhythmus von wenigen Tagen gut
aufgeldste Beobachtungsdaten der Vegetation auf unseren Almen. Diese Information
ist extrem wichtig, um die richtigen MaBnahmen in der Weidefiihrung zu setzen.

Neben der Technologie ist vor allem die soziologische Bindung der Gesellschaft
an die Naturlandschaft der Almen eine der stérksten Antriebskrafte fir eine
aktive Almwirtschaft. Ob im Hintergrund, wie etwa im Tourismus, wirtschaftliche
Interessen am Werke sind (Greif und Riemerth, 2006) oder ob es sich um die
Sehnsucht fiir eine intakte Natur handelt (Hellebart, 2006), ist aus der Sicht der
Almwirtschaft nicht maBgeblich. Wichtig ist, dass sich Bedirfnisse und Interessen
der Gesellschaft in ihrem Handeln wiederfinden. Solange die &sterreichische
Bevélkerung ihre Almlandschaft durchwandert und die dariiber liegenden Gipfel
besteigt und solange sie die Produkte von der Alm am Teller auch wertschéatzt,
werden politische Programme die notwendigen Transferleistungen fir die An-
liegen der Almbauern bereitstellen (Guggenberger et al., 2014). Diese Erkenntnis
schmeckt meist siB, stoBt im Falle eines Ubertourismus oder in der Frage der
groBen Beutegreifer aber auch manchmal sauer auf.

Im Abwé&gen der genannten Aspekte (Schrumpfen der Wiederkauerbesténde,
technologische Unterstiitzung, Renaissance von Naturwerten, Druck durch groB3e
Beutegreifer, ...) kann sich ein Gleichgewicht einstellen, dass aus der Sicht der
Autoren zwar nicht mehr den Optimismus von Nestroy (1984) hat, aber immerhin
als neutral bewertet werden kann. Unvermeidlich im Hinblick auf die vermehrten
Veradnderungen ist eine wache, regelmé&Bige Planung der Aktivitaten auf der Alm
in der Form eines zeitgemaBen Almmanagements.

3 Forschungsansatz ,,H6henprofil Johnsbach*

3.1 Ursprung und Periode zwischen 1993 und 1996

Das vorliegende Forschungsprojekt ALM20 ist keine Innovation, sondern stellt die
Vorfihrung eines Projektes der damaligen BAL Gumpenstein aus dem Zeitraum
von 1993 bis 1996 dar. Zur Einleitung soll nun der Ursprung dieses Projektes noch
einmal, nach Chytil (1998) in Erinnerung gerufen werden.

Ausléser fiur Errichtung des Héhenprofil Johnsbach, dieses wird im nachsten
Kapitel genau beschrieben, war der Wunsch der Bundes- und Landesforste die
in vielen Regionen Osterreichs, eingetragenen Wald-Weide-Rechte der landwirt-
schaftlichen Betriebe aus- oder aufzulésen. Aus forstlicher Sicht kann dieses
Ansinnen leicht nachvollzogen werden, da die Beweidung von bestehenden Wald-
flachen bei selbigen zu Schaden fiihren kann. Die Bereiche, in denen Projekte zur
Schutzwaldsanierung oder zur Hochlagenaufforstung umgesetzt wurden, waren
besonders betroffen. Bestehende Wald-Weide-Rechte, so das Vorhaben am Beginn
der 1990er Jahre, sollten in geregelten Verfahren aufgeldst werden. Als Wald-Wei-
de-Trennung bezeichnet, missen diese Verfahren folgende Schritte erledigen:
* Das bestehende Recht muss bewertet werden: Diese Bewertung wurde tUber
den Futterbedarf der eingetragenen Auftriebsrechte formuliert. Naturwissen-
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schaftlich ist das tiber den Futterbedarf von Weidetieren und deren Anspruch
an die Futterqualitat zu I6sen.

* Rodung von Waldflachen und Ausschluss der Weidetiere aus den ver-
bleibenden Waldgebieten: Im Ausmal3 des Futterbedarfes wurden bestehende
Waldflachen gerodet und in Reinweideflachen umgewandelt.

Beide Punkte bendtigen den Konsens der betroffenen Parteien, weshalb der
Reihe nach sowohl der Futterbedarf, dann das zukiinftige Ertragspotenzial und
die zu erwartende Futterqualitdt und zuletzt der zu erwartende Aufwand und
ein moéglicher praktischer Verlauf der geplanten MaBnahmen zu klaren sind.

Alle Abteilungen der BAL Gumpenstein, aber auch verschiedene andere Bun-

des- und Landesorganisationen wurden mit diesen Fragen konfrontiert und ein

interdisziplindres Forschungsprojekt entwickelt. Dieses bestand aus zwei Teilen:

* In einem systematischen Forschungsprofil sollten die Ertragserwartung und
die Futterqualitat von bestehenden Weideflachen in Abhangigkeit des Hohen-
gradienten untersucht werden. Als weitere zu berticksichtigende Faktoren
wurden die Exposition der Flachen und der geologische Untergrund definiert.
Mit diesen drei Faktoren kann, so das Ziel, die Fragestellung dynamisch gelost
werden. Eine Verfeinerung mit maBgeblichen Standortfaktoren wie Boden und
Standortklima wurde angedacht. Alle gewiinschten Faktoren sollen in einem
moglichst kurzen Transekt untersucht werden, um systematische Einflisse
der Lage zu verhindern.

* In einem praktischen Versuch sollten zuséatzlich erste Waldflachen gerodet
und in Reinweideflachen umgewandelt werden. Diese Versuche klaren dann
ganz praktische Fragen wie die Technik der Rodung selber, das zu wéhlende
Saatgut und die zeitliche Entwicklung der Reinweiden nach der Rodung.

Sowohl im Forschungsprofil, dieses wird spater nach dem gefundenen Standort
den Namen Hohenprofil Johnsbach tragen, als auch bei den praktischen Ver-
suchen auf insgesamt 7 Almen im Bereich von Altaussee ostwérts Giber Wild-
alpen bis in die Fischbacher Alpe und stidwérts bis nach St. Lambrecht wurden
alle Fachdisziplinen der BAL Gumpenstein aufgeboten, um die gewiinschten
Aspekte zu untersuchen (Pétsch et al., 1998). Bodenkundliche Profile (Eisenhut
und Eder, 1998) und klimatische Messungen (Krimberger, 1998) definierten dabei
die Standortbedingungen, botanische Untersuchungen beschrieben die Pflanzen-
gemeinschaften (Sobotik et al., 1998). Es wurden, da zu dieser Zeit noch viel zu
teuer, keine geeichten Klimastationen angeschafft, sondern selbststandig eine
glinstigere, technische Lésung entwickelt. In unzéhligen Besuchen der angelegten
Versuchsparzellen wurden InfrastrukturmaBnahmen und mehrere Ernten pro Jahr
vorgenommen, um das Erntegut spéter auf seine chemische Zusammensetzung
und seine Eignung als Wiederkauerfutter zu prifen (Gruber et al., 1998). Wer
sich ganz genau in das Thema einlesen mochte, dem sei der Bericht mit dem
Titel ,ZeitgemaBe Almbewirtschaftung sowie Bewertung von Almflachen und
Waldweiden” vom 24. und 25. Mé&rz 1998 empfohlen (BAL Gumpenstein, 1998).

3.2 Lage

Das Hoéhenprofil Johnsbach steht im Zentrum des Interesses des vorliegenden
Projektes. Es tragt alle Merkmale, die von den Fragestellungen unter 3.1 gefordert

Abschlussbericht ALM20



@ Hall bei Admont

" Johnsbach

Kolblwiese ®

Gaishorn

10 Kilometer.
]

sid ® Nord
o O C

Kristallin KR eA

Versuchsfldchen

Blaseneck@

Sud

® O

0 ‘o

©

Gstatterboden

Geséause

Hieflau (E
®

WF:13

mF:14

WF15
WF:16

F:11 Radmer
a0

@ Schréckalm

@ Gscheidegg

mF4 Eisenerzer Alpen

Wald am Schoberpass
@

Nord

1700 NN

@ 1500 NN
@ 1300 NN
@ 1100 NN

Kalk KA

Klimastationen

o KR|S|1100 Haberllehne A Kélblwiese
o KR | 5| 1300 Bucheck Wegener Center, Uni Graz
9 KR|S|1500 A?gelsbrunn 1500 B Schrockalm
0 KR|S|1700 Aigelsbrunn 1700 Wegener Center, Uni Graz
© KRrR|N|1100 Podenau
O KRrR|N|1300 Grossinger Alm © Gscheidegg
o KR|N|1400 Moseralm Natinalpark Gesauese
® «r|N|1700 Moserkogel 5 g ’
© KA|S|1100 Kslblalm asenec .
Wegener Center, Uni Graz
@ KA|S]|1300 Pfarralm
@ «a|s|1500 Kuhfeld 1500 B ol bei Admont
all bei Admon
@ «a|s|1700 Kuhfeld 1700 TANES ZAMG
@ KA|N|1100 Jagerhaus
@ KA|N|1300 Hupflinger Alm
@ KA|N|1500 Schwarzlacken
@ KA|N|1600 Hapflinger Hals

Abbildung é: Raumliche
Lage der Versuchsflachen
im Héhenprofil Johnsbach
und der im Projekt nutz-
baren Klimastationen

wurden und erstreckt sich als Transekt in der nérdlichen Steiermark zwischen
dem Schoberpass und Hieflau. Auf einer L&nge von nur etwas mehr als 11 km
Luftlinie liegen 16 Versuchsflachen, die in je 8 Versuchsparzellen zuerst die kris-
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Westen

Abbildung 7: 360 Grad
Panorama des hinteren
Johnsbachtal (Guggenber-
ger, 2021)

20

tallinen Eisenerzer Alpen und dann die Kalkberge des Geséauses iiberspannen.
Innerhalb jedes geologischen Grundgesteins zerféllt die 8er Gruppe in zwei
4er Gruppen, die jeweils die stidliche bzw. nérdliche Gebirgsflanke abdecken.
Jede Flanke fir sich tragt schlieBlich auf 1100, 1.300, 1.500 und 1.700 Meter
Seehshe eine geeignete Versuchsflache. Will man das Transekt in der OK50
von Siiden her genau nachvollziehen, beginnt man in stidlicher Exposition beim
Weiler Haberl im Puchgraben, dem Ursprungstal der Palten, und folgt diesem
bis auf das Leobner Térl auf der Aigelsbrunn Alm. Von dort senkt sich das
Transekt in nordlicher Lage mit einer leichten Seitenbewegung nach Westen
Uber die Moser Alm (Brunnfurtneralm) auf die Gréssingeralm und dann weiter
bis in die Plo(d)nau im Johnsbachtal. Hier springt man vom kristallinen Grund-
gestein nun auf die stdliche Exposition des kalkalpinen Gesteins und findet
rund einen Kilometer talauswérts die Kélblalm. Von dort, wieder mit Versatz,
nun in Richtung Osten liegen die drei weiteren Flachen dieses Teilstlckes fast
Ubereinander in einer Rinne, die sich von der Pfarralm in Richtung Stadelfeld-
schneid erhebt. Das letzte Teilstiick, es handelt sich um die nérdliche Exposition
im kalkalpinen Gestein, beginnt rund zwei Kilometer nach Osten versetzt am
Hupflingerhals oberhalb der Neuburgalm. Von dort folgt es der Tallinie bis zur
Hartelsgrabenhutte (Jadgerhaus).

Mit der Griindung des Nationalparks Gesé&use, einzelne Versuchsparzellen liegen
innerhalb der Nationalparkgrenzen, hat die allgemeine Forschungstatigkeit im

Norden

Bildbeschreibung: Beginnend am linken Bildrand (linkes Bildteil) findet sich unter A (griin) in
3,5 km Entfernung vom Aufnahmeort die Wetterstation der Kélblwiese im Dauersiedlungs-
raum des Johnsbachtales. In direkter N&he finden wir mit den Versuchsflachen @, @ und
@ das Teiltransekt ,Kalkalpin, Stid“. Wer die Méachtigkeit der Kronen, der zum Teil sehr
alten Nadelbdume, im unteren Bildbereich betrachtet, sieht, dass hier der geschlossene
Nadelwald als natirlicher Bewuchs anzusehen ist. Nur dort wo Lawinengénge die Flache
nachhaltig freihalten, halten sich bestandige Weideflachen. Die Projektion im Bild tduscht
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Gebiet schlagartig zugenommen. Neben allen Wissenszweigen rund um die
Fauna und Flora des Gebietes wurde vor allem auch die Umweltbeobachtung
maBgeblich vorangetrieben. Im Nationalpark befindet sich heute ein dichtes
Netz an Messstationen zur Erfassung von hydrologischen Daten und zur Klima-
messung. Mit Zustimmung der Stationsbetreiber, dem Nationalpark Ges&use
und dem Wegener Center fir Klima und Globalen Wandel der Universitat Graz,
konnten fur die Auswertung des Projektes ALM20 die Monatsmittelwerte der
Vegetationsphase im ersten Aufwuchs der Almen (April bis August) als erklarende
GréBen genutzt werden. Verwendet wurden dafiir die Messstation Kélblwiese
(870 m NN), Schréckalm (1.344 m NN), Gscheidegg (1.690 m NN) und Blaseneck
(1.969 m NN). Seit dem Messbeginn der Kélblwiese im Jahr 2012 stehen unter-
schiedliche Daten an allen vier Stationen zur Verfiigung. Das lokale Messnetz in
Johnsbach kann aber auch mit der langjéhrigen Klimamessung der ZAMG an den
Standorten Admont (bis 2007) bzw. Hall bei Admont (ab 2008) in Verbindung
gebracht werden. Wir werden im Rahmen dieser Arbeit die Klimadaten aller
Stationen verbinden und damit die notwendige Sicherheit zur Verwendung der
Referenzstation Hall bei Admont gewinnen. Von dieser einen Station werden wir
dann auch jene anerkannten Klimadaten Gbernehmen fir die wir in der Zeit von
1993-1996 nur subjektive, lokale Messungen gewonnen haben. Diese MaBnahme
ist von héchster Bedeutung um eine Veranderung von Temperatur und Nieder-
schlag objektiv vorzunehmen.

hier ein eher flaches Gelande vor. Die Rinne die rechts von @ beginnt und bis nach O abfillt ist im oberen Bereich so
steil, dass sie kaum ohne Steigeisen zu begehen ist. Im Osten (rechter Bildteil) finden wir mit der Fliche (B die héchste
Flache im Teiltransekt ,Kalkalpin, Nord“. Diese Flache kann auch in Abbildung 8 noch einmal genauer betrachtet werden.
In der Mitte des Bildes findet sich als B (griin) die Klimastation der Schréckalm und dahinter am Bergriicken zwischen
dem Johnsbachtal und Radmertal mit C (griin) die Klimastation Gscheidegg. AbschlieBend im Siiden befindet sich das
Teiltransekt ,Kristallin, Nord“ mit den vier Flachen @ @@ und @. Zwischen dem Aufnahmeort und der Fliche @ auf
dhnlicher Hohe liegt eine Distanz von rund 3 km. Die Klimastation C (griin) am Blaseneck schlieBt den Rundumblick.
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Abbildung 8: 360 Grad
Panorama im Hartls-
graben (Guggenberger,
2021)

Abbildung 9: Der Dauer-
siedlungsraum im Johns-
bachtal umrahmt vom
GroBen Odstein

22

Die Aufnahme im Teiltransekt ,Kalkalpin, Nord* zeigt die vier Teilflachen vom Abflugstand-
ort @ aus. Im Siiden liegt am Ubergang in das Johnsbachtal die Flache @ auf einem
Riicken und darunter die Flache @ in einem Graben. In beiden Bildteilen wird deutlich,
dass der Wald die bei weitem dominante Landbedeckungsform des Hartlsgrabens ist.

al

Der Dauersiedlungsraum im Johnsbachtal umrahmt vom GroBen Odstein (2.335 Meter) auf
der rechten Seite und dem Reichenstein (2.251 Meter) im Hintergrund mit Blickrichtung
Nord-West. In der flachen Talsohle befinden sich nur vereinzelte Weiler, die durch ver-
schiedenen Landschaftselemente (Flussldufe, Baumgruppen, ...) voneinander getrennt
sind. Der Ubergang in die Waldzone findet fast ohne Ubergangsformen statt. Dies ist in
der Steilheit des Geléndes begriindet.
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Die Weideflachen gleichen eher dauerhaften Rodungsinseln. Eine etwas gréBere, geschlossene Weideflache liegt im
rechten Bildteil im Sattel des Lugauers. Im Talausgang, an einer Stelle in der das Hochtal steil in eine Schlucht und dann

weiter in das Gesause abféllt liegt auf 1100 Meter Seehshe die Flache @®.

Johnsbach

Gebirgslandschaft aufgenommen vom Lahngangkogel (Kaiserau) in Richtung Osten. Dieses ~ Abbildung 10: Talansicht
Bild zeigt, dass hochalpine Solitére wie der Kaibling (im Vordergrund), der Reichenstein  und alpine Lage

(in der Mitte) und der GroBe Odstein (im Hintergrund) das Johnsbachtal vom Ennstal

zwischen Admont und Gesé&use abtrennen. Der Kamm der Eisenerzer Alpen hingegen (am

linken Bildrand) ist kontinuierlich, hat aber eine geringere Seehéhe.
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3.3 StartClim2014.D

Unter dem Titel ,Zur Bedeutung des Klimawandels fir Erndhrung und Krank-
heiten alpiner Wildarten* (StartClim 2014.D), in einer Projektschiene der Uni-
versitat fur Bodenkultur, Department fir Wasser—Atmosphare—Umwelt, Institut
fur Meteorologie) hat die Gesellschaft fur Wildtier und Lebensraum gemeinsam
mit der HBLFA Raumberg-Gumpenstein das Auftreten von Erkrankungen und die
Dynamik des Hornwachstums bei Steinbdcken untersucht (Deutz et al., 2015). Die
wissenschaftliche Arbeit geht in ihrer These der Fragestellung eines h&ufigeren
Auftretens von Krankheiten und der schlechten Entwicklung einiger Wildtier-
populationen nach. Gefunden wurde, als einer der Ursachen, dass die Asung
fur die Jungtiere nach dem Absetzen von der Mutter in vielen Sommern schon
zu weit in der Vegetation fortgeschritten ist und der geringere Futterwert zu
einer Schwéchung der Tiere fiihrt. Das wiederum fihrt in Folge zu einer hdheren
Anfélligkeit fur Krankheiten und auch zu einem verénderten Hornwachstum bei
Steinbdcken. Fur diese Arbeit wurden im Jahr 2015 die Flachen des Hoheprofils
Johnsbach das erste Mal seit 1996 wieder aufgesucht, provisorisch befestigt
und beprobt. Als Ergebnis wurde folgende Aussage, allerdings noch mit geringer
Sicherheit, formuliert: Der Vegetationsbeginn in inneralpinen Télern hat sich um
3 bis 4 Tage pro Dekade verfriht.

3.4 Erhebungen
3.41 Klimadaten

3.4.1.1 Station Hall bei Admont

Die Lufttemperatur und der Niederschlag sind fiir uns wichtige GréBen. Sie korre-
lieren eng mit den physiologischen Bedirfnissen der Vegetation und sind neben
dem Boden und seinen Néhrstofflieferungen die wichtigsten Wachstumsfaktoren
(Potsch et al., 2019). Beide GréBen sind héchst variabel und unterliegen in ihrer
Schwankungsbreite einer hohen Anzahl an physikalischen Kraften. Die Neigung
der Erde beschert uns mit den Jahreszeiten eine dynamische Globalstrahlungs-
summe, die zur Winter- bzw. Sommersonnenwende ihre Wendepunkte erreicht.
Durch die Tragheit der Atmosphére und der puffernden Wirkung der Ozeane
hinkt die tatsachliche Temperaturentwicklung dieser physikalischen Konstante
hinterher. Die Hauptzugrichtung des Wetters, das Héhenprofil Johnsbach wird
von Nord-West-Wetterlagen dominiert, wird physikalisch durch die Corioliskraft
bestimmt. Und zuletzt sorgen die physikalischen Wirkungen von Verdunstung
und Kondensation vor allem im alpinen Hochsommer noch fir eine hohe, lokale
Eigendynamik. Untersuchen wir die Wirkungen des Standortklimas, miissen wir
Uber lange Messreihen verfiigen, da wir andernfalls nicht das Klima, sondern nur
das Wetter oder Wetteranomalien beschreiben!

Der Standort Admont wurde 1884 begriindet (Hanselmayer, 1955) und ver-
fugt bis zum Jahr 2007 Uber eine durchgéngige Messreihe an Klimadaten. Mit
einer Uberlappungsphase von fast einem Jahr wurde diese Station durch eine
teilautomatische Wetterstation (TAWES) in Hall bei Admont (637 m Seehdhe)
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ersetzt. Aus der Uberlappungsphase kann die funktionale Korrelation der beiden
Stationen abgeleitet werden. Fur die Temperaturmessung kann die Beziehung
der Tagesmittelwerte der beiden Stationen mit einer Korrelation von 99,66 % so
beschrieben werden:

Temperatur[°C] -0,09 + 1,003 * Temperatur|[°C]

Hall bei Admont Admont

Der Zusammenhang beim Niederschlag auf der Basis der Tageswerte erreicht
bei weitem nicht die Ubereinstimmung der Temperaturmessung, weshalb hier die
Daten auf Monatswerte summiert wurden. Die Priifung dieses Zusammenhanges,
leider nur mit geringem zeitlichen Uberlappungsgrad, zeigt eine Korrelation von
83,94 % und kann formal so beschrieben werden:

Niederschlag[mm] = 5,41 + 0,970 * Niederschlaglmm]

Hall bei Admont Admont

Der Intercept beider Regressionen ist im Verhéltnis zu ihrem Wertebereich im
Hinblick auf die fir diese Untersuchung notwendige Genauigkeit nahe Null,
der Regressionskoeffizient liegt in beiden Fallen nahe 1. Das bedeutet fir uns,
dass wir die Messreihe der Station Admont, wir verwenden hier den Zeitraum
von 1990 bis 2007 mit den gefundenen Beziehungen direkt an die Messreihe
der neuen Station in Hall bei Admont anschlieBen kénnen. Abbildung 11 zeigt
symbolisch die Lage der beiden Stationen im Talkessel zwischen Admont und
Hall bei Admont. Zusatzlich wird auch noch ein Richtungsvektor angezeigt, der
zum Héhenprofil Johnsbach zeigt. Dieses liegt rund 15 km Luftlinie von diesen
Wetterstationen in Richtung Stud-Ost.

An der Station Admont messen wir in der Periode von 1993-1996 eine mittlere

Tagestemperatur von 8,6 °C bei einem Jahresniederschlag von 1.081 mm. Im

kaltesten Monat Janner liegt die mittlere Tagestemperatur bei -5,3 °C, im

warmsten Monat Juli bei 25,0 °C. An der Station Hall bei Admont wurde in der

Periode von 2016-2019 eine mittlere Tagestemperatur von 9,2 °C gemessen. Das

Minimum der Temperatur im Janner lag bei -6,2 °C und im Juni bei 26,2 °C. Der

Jahresniederschlag stieg auf 1.308 mm an. Abbildung 12 zeigt diese Ergebnisse

in der Form von Klimadiagrammen. Diese Darstellungsform interpretiert den

gesamten Jahresverlauf einer Periode mit einigen Grenzwerten und den Jahres- Abbildung 11: Lage der
mittelwerten. Fir die Untersuchungen und Interpretation in dieser Arbeit riicken  1A\vES Stationen im Enns-
aber die Monate von Vegetationsbeginn bis zur Ernte des 1.Schnittes ins Zentrum. 15| bei Admont

>

A S
~ Johnsbach

§ Station Admont (1990-2007)
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Abbildung 12: Luft-
temperatur und Nieder-
schlag der Stationen
Admont/Hall bei Admont
zwischen 1990 und 2019
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Admont (648 m) Hall bei Admont (640 m)
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Fur die Bewertung der langfristigen Entwicklung von Temperatur und Nieder-
schlag in den einzelnen Monaten zwischen 1990 und 2019, wurde fir jeden
Parameter und jeden Monat von April-September eine lineare Regression erstellt.
Diese kénnen im Anhang unter 7.1 als absoluter Wert (°C, mm) und 7.2 auch als
relativer Wert (% Abweichung von langjéhrigen Monatsmittel) eingesehen werden.

Tabelle 3: Monatsmittelwerte der Stationen Admont/Hall bei Admont zwischen 1990
und 2019

Periode 1990-2019
Monat Lufttemperatur [°C] Niederschlags-
summe [mm]
Mittelwert Maximum Minimum Mittelwert
Janner =31 0,5 -6,6 83,4
Februar -0,6 41 -5,2 69,7
Marz 3,7 9,2 1,7 939
April 8,5 14,9 21 72,3
Mai 13,2 19,7 6,7 115,5
Juni 16,6 23,0 10,2 1448
Juli 18,2 24,7 1,6 1739
August 18,1 24,6 11,5 143,2
September 13,6 19,4 78 124,7
Oktober 91 14,4 3,8 89,8
November 31 6,8 -0,6 77,6
Dezember -2,5 0,6 -5,5 83,1
Jahr 8,2 24,7 -6,6 1271,7

3.4.1.2 Klimastationsmessnetz im Johnsbachtal

Der Nationalpark Gesause betreibt gemeinsam mit dem Wegener Center, dem
Institut fir Geographie der Universitat Graz, der Universitat fir Bodenkultur,
den Osterreichischen Bundesbahnen, dem Hydrographischen Dienst und dem
internationalen Projekt GLORIA die Kooperationsplattform Johnsbachtal (Griin-
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wald, 2014). Ein Datenzugriff fur Interessierte kann tiber www.bogner-lehner.net/  Abbildung 13: Stations-
xeis_datenportal de.php erfolgen. Organisiert durch den Nationalpark Gesause  netz unterschiedlicher
(Mag. Alexander Maringer) konnte das Projekt ALM20 die Daten einiger Klima- Monitoringeinrichtungen
stationen (siche Tabelle 4) nutzen, wofiir hier noch einmal ein herzlicher Dank ~ ““" Umweltbeobachtung

der K ti latt-
ausgesprochen werde soll (Abbildung 13). f:rrm jgﬁ:;i;:; spia

Wie bereits unter 3.2 ausgefiihrt, umrahmen die Stationen aus Tabelle 4 den
Talkessel von Johnsbach in dem die zwei Teiltransekte ,Kristallin Nord“ und
»Kalkalpin Std“ liegen und die beiden anderen Teiltransekte tber das Leobner
Torl in Richtung Stiiden und den Huflinger Hals in Richtung Norden anschlieBen.
Die Klimastationen sind reich mit Sensoren bestiickt, wobei wir in dieser Arbeit

Tabelle 4: Auswahl an Klimastationen fiir das Projekt ALM20

Messwerte
) . See- °
Standort seit | Betreiber héh " © £ |
She %) x o m | w2
-2 82 2 5852525 8 &5 9
. X Wegener
Kélblwiese 2012 870 X X | x | x X x | x X X | x X
Center
. Wegener
Schréckalm 2010 1.344 | x X | x | x X x | x| x | x X | x
Center
. NP
Gscheidegg 2008 . 1690 | x | x | x | x | x | x | x | x | X X
Gesause
Wi
Blaseneck 201 egener 1.969 X X X X X X X X
Center

B6 - Windbden, GS - Globalstrahlung, LD - Luftdruck, Nis - Niederschlag, NSch - Neuschnee, OT - Oberflachentemperatur, RLF - Relative Luft-
feuchtigkeit, RSt - Reflexstrahlung, SH - Schneehdhe, StB - Strahlungsbilanz, SWA - Schnee-Wasser-Aquivalent, T - Lufttemperatur, VT - Virtuelle

Temperatur, WG - Windgeschwindigkeit, WR - Windrichtung, WRB& - Windrichtung Bée
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am Ende nur mit den Daten der Temperatur- und Niederschlagssensoren
arbeiten werden. Als Temperatursensoren kommen bei allen Stationen robuste
Industriefihler zum Einsatz (z.B. Rotronic HC2S3), die in der Regel sowohl die
Lufttemperatur als auch die Luftfeuchtigkeit messen kénnen. Natirlich sind die
Fuhler mit dem vorgesehenen Strahlungsschutz ausgestattet. Die Niederschlags-
messung erfolgt mit Allwetter-Niederschlagsmessgeraten nach dem Wageprinzip
(z.B. Ott Pluvio2). Diese sind in der Regel unbeheizt.

3.4.2 Ertrag und Futtermittelinhaltstoffe

Die 16 bereits beschriebenen Versuchsflachen wurden in der ersten Unter-
suchungsperiode von 1993 bis 1996 in variabler GréBe zwischen 484 m? und
1.099 m? angelegt. Der GréBenunterschied beruht auf der Notwendigkeit so
viel Futter zu ernten, dass damit ein in vivo Verdauungsversuch bei Hammeln
durchgefiihrt werden konnte. Mit zunehmender Héhe wurden die Flachen nach
den nutzbaren Literaturvorgaben zur Ertragserwartung gréBer (Schechtner,
1978). In den Jahren 2015/2016 wurden die Flachen durch zwei Mitarbeiter der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein rekonstruiert. Beide haben maBgeblich bereits
in der ersten Periode mitgearbeitet. Die GréBe der Versuchsflachen wurde nun
aber auf ein Quadrat mit einer GréBe von nahe 75 x 75 Meter reduziert. Die
Flachen wurden mit einem Stacheldrahtzaun vor dem Weidevieh geschitzt,
wobei der unterste Draht so tief angesetzt wurde, dass auch eine Beweidung
im Randbereich unméglich wurde. Jede Seite des Quadrates wurde mit zwei
mittleren Pfosten gleichmé&Big in drei gleich groBe Teile aufgeteilt. Entlang des
Hanges wurden diese drei Teile zu unterschiedlichen Zeitpunkten botanisch
untersucht und anschlieBend geerntet. Fiir jede Parzelle wurde ein fester ka-
lendarischer Erntezeitpunkt festgehalten (siehe Tabelle 5) und als Hauptprobe
(HP) bezeichnet. Rund 10 Tage vor diesem Termin wurde je ein weiterer Teil
der Flache als Vorprobe (VP) und der dritte Teil 10 Tage danach als Nachprobe
(NP) bearbeitet. Die einzelnen Teilflaichen rotieren innerhalb der Jahre nach
dem Plan in Abbildung 14. Im Jahr 2019 wurde wieder die Situation aus Jahr 1
angewandt. Die Ernte der Teilflichen erfolgte schonend durch eine Mahd mit
einer Stihl Motorsense, die mit einem Kreissageblatt ausgestattet war. Die Ernte
wurde vor Ort vollstandig gewogen. Aus dem Erntematerial wurde in mehreren
Teilentnahmen eine repréasentative Probe gezogen, die am selben Tag zur HBLFA
Raumberg-Gumpenstein gebracht und direkt weiterverarbeitet wurde. Im Ver-
lauf der Bewertung der Daten hat sich gezeigt, dass die Versuchsflache 4, das
ist die Flache auf 1.700 Meter Seehdhe im Teiltransekt ,Kristallin, Siid“, aus der
Auswertung vollstandig ausgeschlossen werden musste. Diese Flache ist die
einzige, die nicht lagegenau rekonstruiert werden konnte, weil ein enormes
Latschenwachstum die alte Flache in 25 Jahren derart iiberwuchert hatte, dass
an eine Herstellung nicht mehr zu denken war.

Eine maBgebliche, methodische Entscheidung und damit auch die gréBte Ab-
weichung zur ersten Versuchsperiode von 1993-1996 war die Ernte der einzelnen
Versuchsflachen zu einem feststehenden Tag des Jahres. Dieser Tag entspricht
fur jede Versuchsflache aber dem mittleren Erntetag aus der Periode von 1993-
1996. In der ersten Periode wurden diese Tage durch die phanologische Reife der
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Abbildung 14: Anlage
und Behandlung der
Versuchsflachen

[ w w q A
Teil | Teil I Teil Il Jahr Teil | Teil Il | Teil I
1 VP HP NP
] o
2 2 NP VP HP
=
wn,
J’? 3 HP NP VP
]
Vorprobe (VP) (Erntetermin —10T.)
Hauptprobe (HP) (Erntetermin)
h - P 4 v Nachprobe (NP) (emtetermin +107T))

Parzellen im Stadium der Weidereife durch Monika Sobotik festgelegt (Sobotik
et al., 1998). Somit ergaben sich zeitliche Schwankungen durch die jahrlichen
Wettereinflisse. Wir werden diesen Unterschied, sie sind flachenspezifisch und
liegen im Bereich von + 4,7 Tagen, unter 3.4.5 aber mathematisch noch korrigieren.
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Tabelle 5: Feststehende Erntetermine

Tag des Jahres Datum
Seehdhe Kristallin Kalk Seehdhe Kristallin Kalk
Sid Nord Sid Nord Sid Nord Siid Nord

1.100 160 165 170 170 1100 09.Jun | 14.Jun | 19.Jun | 19. Jun

1.300 185 185 185 185 1.300 04. Jul | 04.Jul | 04. Jul | 04. Jul
1.500 200 200 185 200 1.500 19. Jul 19. Jul | 04. Jul | 19. Jul
1.700 225 200 200 215 1.700 13. Aug | 19.Jul | 19. Jul | 03. Aug

Das Erntegut der einzelnen Erntezeitpunkte (VP, HP, NP) wurde vor der N&hrstoff-
analyse bei 50-55 °C fir 72 h schonend getrocknet und anschlieBend auf 1 mm
PartikelgroBe vermahlen. Samtliche Analysen der Inhaltsstoffe (TM, Nahrstoffe,
Mineralstoffe) erfolgten nach den Methoden der VDLUFA (2012). Alle Analysen
wurden im anstaltseigenen Labor der HBLFA Raumberg-Gumpenstein durch-
gefihrt (Trockenmasse (TM): Methode 3.1; Rohprotein (XP): 4.1.2; Rohfett (XL): 5.1.1;
Rohfaser (XF): 6.1.1; Rohasche (XA): 8.1; Neutral-Detergentien-Faser (NDF): 6.5.1,
Saure-Detergentien-Faser (ADF): 6.5.2, Lignin (ADL): 6.5.3) (VDLUFA, 2012). Die
fur eine Energiebewertung notwendigen Verdaulichkeiten der Hauptnéhrstoffe
aus der Periode von 1993-1996 wurden nicht wiederholt. Uber die von Gruber
et al. 1998 dargestellte funktionale Beziehung zwischen den Hauptnéhrstoffen
und den Verdaulichkeiten der in vivo Untersuchungen wurden neue Koeffizienten
geschéatzt. Der Energiegehalt (metabolische Energie (ME) und Nettoenergie
Laktation (NEL)) wurden mit diesen Koeffizienten berechnet.

3.4.3 Botanische Erhebungen

Anderungen der klimatischen Standortsverhéltnisse betreffen sowohl die einzel-
nen Individuen als auch die gesamte Artengarnitur eines Standortes. Dabei
komme es in kirzerer Zeit zu physiologischen Anpassungen der Pflanzen und
bei langerer oder auch intensiverer Einwirkung auch zu einer Anderung auf der
Gemeinschaftsebene. Um dies zu untersuchen, waren bei beiden Untersuchungs-
perioden systematische botanische Erhebungen Teil beider Projekte. Die im
Rahmen des Projektes ALM20 (Periode 2) zusé&tzlichen Fragen ergeben sich aus
dem Vergleich zu den Ergebnissen aus der Periode 1. Vor allem geht es hier um
die Prifung, ob sich durch warmere und zum Teil auch trockenere Verhéltnisse
ausgeldste Verschiebungen in den Dominanzverhéltnissen und/oder in einer ge-
anderten Artenzusammensetzung nachweisen lassen. Aus diesen Uberlegungen
heraus wurden folgende Detailfragen geprift:

¢ Haben sich die Bestdnde in den Jahren von 1993 bis 2017 in ihrer Struktur
(Homogenitat innerhalb der Gruppen) verandert?

+ Haben sich Unterschiede zwischen den Bestanden im Untersuchungszeitraum,
insbesondere zwischen den unterschiedlichen Héhenstufen, gedndert?

Fur die dazu notwendigen Auswertungen wurden die botanischen Aufnahmen aus
dem Almprojekt 1993-1996 mit den im Projekt ALM20 durchgefiihrten Aufnahmen
gemeinsam analysiert. Die Erhebungen fir ALM20 wurden zwischen 2015 und
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2017 zum Zeitpunkt der Hauptprobe unmittelbar vor der Probenahme auf den
Versuchsparzellen durchgefiihrt. Die Aufnahmeflache betrug daher konstant
die zwei verbleibenden Teile jeder Parzelle (siehe vorhergehendes Kapitel), dies
entspricht rund 30 m?2 Die Aufnahmemethode folgte Schechtner (1958), die eine
vollstandige Vergleichbarkeit mit den Daten aus der ersten Projektperiode garan-
tiert, aber Vorteile gegentiber der in der ersten Periode verwendeten Methode
nach Braun-Blanquet (1964) in Hinblick auf statistische Analysen hat. Im Rahmen
der Probenahme wurde fir die jeweilige Probeflache der phanologische Status
nach Vorbild der BBCH-Skala (Meier 2001 bzw. 2018) anhand der dominanten
Gréaser bestimmt.

3.4.4 Almbewirtschaftungsdaten

Zur Berticksichtigung der unter 2.2 angesprochenen Veranderungen in der Alm-
wirtschaft wurde fur die Almen im Hdhenprofil Johnsbach eine Befragung der
Weideberechtigten und vor allem eine Bewertung der Almauftriebsmeldungen
tber die INVEKOS-Tabelle LO13 durchgefihrt. Die lokalen Ergebnisse werden mit
der Entwicklung in einem iiber 4.200 km? groBen Testgebiet, dieses umgibt das
Hdhenprofil Johnsbach, verglichen.

3.4.5 Verkniipfung der Daten aus der Periode 1993-1996 mit den Daten
der Periode 2016-2019

Unter Punkt 3.4.2 wurde bei den Ernteterminen der Hauptprobe bereits fest-
gestellt, dass sich die erste Periode mit ihren leicht variablen, an die Weidereife
des Futters angepassten Ernteterminen von der zweiten Periode mit fixen
Ernteterminen unterscheidet. Dieser Aspekt fiihrt ohne Korrektur dazu, dass die
statistische Priifung der Periode nicht nur die zeitliche Entwicklung zwischen
1993-1996 und 2016-2019 enthélt, sondern auch jene zeitliche Schwankung, die
sich aus der Abweichung der Termine und der damit verbundenen Anderung
der phénologischen Reife ergibt. Da die Methodik der dreiteiligen Ernte (VP, HP,
NP) in gleicher Weise in beiden Perioden umgesetzt wurde, kann fir jedes Jahr
und jeden Nahrstoff eine individuelle lineare Gleichung erstellt werden, die als
Verschiebungsvektor entlang der Zeitachse genutzt werden kann. Wir haben
2.548 solcher Regressionen erstellt, um damit die Daten beider Perioden zum
vorgegebenen Tag aus Tabelle 5 zu verschieben.

Abbildung 15 zeigt das Verfahren in grafischer Form. In der linken Abbildung
zeigt sich die Abweichung der Perioden tber die drei Stufen VP, HP und NP
von der Hauptdiagonale. Nach der Korrektur, nun interessiert uns nur mehr die
Hauptprobe, stimmen die Erntetermine vollstandig tberein.

3.4.6 Erstellung belastbarer Klimadaten

Die in der Periode 1993-1996 erhobenen Klimadaten bilden ein geschlossenes
Referenznetz zur Bewertung von EinflussgréBBen an den Untersuchungsstandorten
im Hoéhenprofil Johnsbach. Die Positionierung und der Aufbau der einzelnen
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Kalendertag der Ernte (2016-2019)
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Abbildung 15: Korrektur
der unterschiedlichen
Erntezeitpunkte in den
beiden Versuchsperioden
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Stationen entsprachen allerdings nicht den grundlegenden Vorschriften amtlicher
Klimastationen. Die Klimadaten aus der Periode 1993-1996 kénnen deshalb nicht
in eine vergleichende Analyse mit der Periode 2016-2019 einbezogen werden.
Alternativ missen nun Daten langjéhriger Messungen fir die lokale Bewertung
herangezogen werden. Dabei wurde folgender Algorithmus auf die Station
Admont/Hall bei Admont angewandst:

1. Bildung von langjéhrigen Mittelwerten als Referenzwerte fir die gesamte
Messdauer auf Monatsbasis (z.B. Tabelle 3).

2. Bewertung der relativen jahrlichen Anomalie zu langjahrigen Monatsmittel-
werten (sieche Kapitel 4.1.1).

3. Sicherstellung der Beziehung zwischen der langjahrigen Station in Admont
(Kapitel 3.4.1.1) zu den lokalen Klimastationen im Messnetz Johnsbachtal
(Kapitel 3.4.1.2), wie in Kapitel 4.1.2 gezeigt.

4. Entnahme der relativen Werte im gewtiinschten Zeitraum vor der Ernte der
landwirtschaftlichen Kultur. Diese Werte, wir bezeichnen sie als AT und
AN, zeigten nichts anders an, als den Prozentsatz der relativen Abweichung
im gewdhlten Zeitraum. Wiirden wir diesen Wert verbal interpretieren, so
wirden wir Begriffe wie ,trocken®, ,sehr trocken®, ,sehr nass®, ,kalt®, ,warm®,
... verwenden.

Zweck: Der relative Wert im Zeitraum vor der Ernte zeigt fur den Standort die
grobe Entwicklung des untersuchten Klimaparameters an. Das hilft, um die
Streuung von Ertragsdaten und Futterinhaltstoffen Gber mégliche qualitative
Klassen hinaus zu erklaren. Der mit dem Algorithmus gebildete Wert kann als
quantitative Klasse in das statistische Modell aufgenommen werden.
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3.5 Statistische Modelle

Fur die Bewertung der Beziehung zwischen den Klassen und den abh&ngigen
Parametern wurde das Programm Statgraphics Centurion XVII verwendet. Fir
den Gruppenvergleich wurde ein Allgemeines Lineares Modell (GLM), Typ IlI ver-
wendet. Innerhalb des GLMs wurde eine Varianzanalyse, eine Residuen-Analyse
sowie ein Mehrfach-Mittelwertvergleich (LSD) genutzt. Die Prifung auf Normal-
verteilung zeigt fir alle Parameter eine Dichtespur mit einer Schiefe und Wélbung
die eine direkte Ubernahme der Daten erméglicht. Auch wenn es gelegentlich
bei einigen Mineralstoffen tendenziell zu geringfiigig rechtschiefen Verteilungen
kommt, wurde von einer Transformation Abstand genommen. Die statistische
Bewertung der Daten erfolgt tber drei Stufen. In der ersten Stufe nutzen wir nur
die fixen Effekte der Periode und der Versuchsflache (3.5.1). Dieser Schritt gibt uns
Auskunft tber die grundsatzlichen Méglichkeiten zur statistischen Klarung der
Gesamtstreuung tber die fixen Klassen (Grundgestein, Exposition, Héhenlage). In
der zweiten Stufe unter 3.5.2 werden die fixen Effekte aus dem Versuchsaufbau
geprift. Von hohem Interesse fiir das Projekt ist dabei die Wirkung der Periode.
In der dritten Stufe 3.5.3 entnehmen wir diesen fixen Effekt und ergénzen dafir
das Modell mit den beiden variablen Effekten AT und AN, die uns Auskunft tiber
den relativen Wetterverlauf im Monat vor der Ernte geben. Zur Bewertung der
botanischen Erhebungen wurde ein Ordinationsverfahren gewéhlt.

3.5.1 Bewertung der grundlegenden fixen Effekte der einzelnen

Versuchsflachen in den Perioden

Y,-,-=P'+P,-"' F + (P,-XF,-)"‘S,-,-
wobei

y; = Beobachtungswert der abhéngigen Variable laut Ergebnistabellen
unter 7.6

p = gemeinsame (mittlere) Konstante

P. = fixer Effekt der Periode (1 = 1993-1996, 2 = 2016-2019)

Fj = fixer Effekt der Flache (1,2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16)
(P. x Fj) = Wechselwirkung aus Periode und Flache

¢, = Nicht erklérter Rest der Streuung
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3.5.2 Bewertung der fixen Effekte der Hauptfaktoren mit der Klasse
Periode

yijk,=y+Pi+Gi+Ek+H,+(Piij)+(PixEQ+(PixH,)+s
wobei

ikl
y,; = Beobachtungswert der abhéngigen Variable laut Ergebnistabellen
unter 7.6

p = gemeinsame (mittlere) Konstante

P. = fixer Effekt der Periode (1 = 1993-1996, 2 = 2016-2019)

Gj= fixer Effekt des Grundgesteins (1 = Kristallin, S = Kalk)

E, = fixer Effekt der Exposition (1 = siidexponiert, 2 = nordexponiert)

H, = fixer Effekt der Hohenlage (1 = 1.100, 2 = 1.300, 3 = 1.500, 4 = 1.700)
(P, x G) = Wechselwirkung aus Periode und Grundgestein

(P x E,) = Wechselwirkung aus Periode und Exposition

(P. x H) = Wechselwirkung aus Periode und Héhenlage

g, = Nicht erklérter Rest der Streuung

3.5.3 Bewertung der fixen Effekte der Hauptfaktoren mit den
quantitativen Messdaten AT (Temperatur) und AN (Niederschlag)

Y =/J+G,.+Ek+H/+Tm+Nn+sj

jklmn
wobei

klmn

y,; = Beobachtungswert der abhéngigen Variable laut Ergebnistabellen
unter 7.6

p = gemeinsame (mittlere) Konstante

G = fixer Effekt des Grundgesteins (1 = Kristallin, S = Kalk)

E, = fixer Effekt der Exposition (1 = siidexponiert, 2 = nordexponiert)
H, = fixer Effekt der Héhenlage (1 = 1100, 2 = 1.300, 3 = 1.500, 4 = 1.700)
T = variabler Effekt der quantitativen GréBe von AT

N_ = variabler Effekt der quantitativen GréBe von AN

e, = Nicht erklarter Rest der Streuung

‘jklmn
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3.5.4 Bewertungsmodelle der botanischen Erhebung

Die Unterschiede zwischen den beiden Zeitraumen werden fur die weitere
Auswertung als zeitliche Entwicklung gesehen. Die Ergebnisse beschreiben die
Charakteristik des zeitlichen Gradienten. Als Methode zur Analyse wurden das
Ordinationsverfahren des ,Non-metric multidimensional scaling” (NMDS - Nicht-
metrische multidimensionale Skalierung) verwendet. Mit Hilfe dieses Verfahrens
lassen sich Beziehungen zwischen Vegetationsaufnahmen in Bezug auf grund-
legende EinflussgroBen untersuchen. Es wird die Ahnlichkeit zwischen allen
Aufnahmen anhand eines Ahnlichkeitsindex analysiert. Der verwendete Ahnlich-
keitsindex ist der weit verbreitete Bray-Curtis-Index.

Im vorliegenden Fall wird die zeitliche Entwicklung entlang des Héhengradienten
untersucht. Dazu werden Vegetationsaufnahmen so angeordnet, dass die Ab-
stande, zwischen diesen im Raum méglichst exakt den erhobenen Ahnlichkeiten
entsprechen. Je weiter die Vegetationsaufnahmen voneinander entfernt sind,
desto unéhnlicher sind sie und je naher sie beieinander sind, desto dhnlicher sind
sie. Es werden also Informationen tiber Paare von Objekten erhoben, um daraus
metrische Informationen zu ermitteln. Diese Anordnung lasst sich grafisch sehr
gut darstellen und interpretieren. Anhand der Ordination lasst sich zusétzlich
der Einfluss von Umweltfaktoren auf diese Anordnung in Form einer Korrelations-
analyse analysieren.

Um den unterschiedlichen Einfluss der Standortsfaktoren (Zeit, Héhenlage,
geologischer Untergrund, Exposition) zu testen, werden die Vegetationsdaten
durch eine multivariate ANOVA auf Basis einer Ahnlichkeitsmatrix untersucht
(R-Funktion adonis2). Dabei wurde ein hierarchisches Modell gewahlt, mit der
Periode (1993-1996 und 2015-2017) als oberstes Element und die anderen
Faktoren darin jeweils eingebettet (Periode/Jahr der Aufnahme * Héhenlage *
Exposition * Geologie).

Es handelt sich bei dieser Funktion um eine robuste Variante einer MANOVA
(multivariate ANOVA), die auch ,permutational MANOVA* (PERMANOVA) be-
zeichnet wird. Es wird dabei analysiert, wie sich die Varianz in Abhangigkeit
auf die untersuchten Faktoren verteilt, diese Verteilung wird durch einen
Permutationstest auf Signifikanz geprift. Es werden die Unterschiede der
Mittelwerte der einzelnen Gruppen untersucht. Fur die genannten statistischen
Analysen wurde das Programm R (Version 4.0.3; R Core Team, 2020) mit dem
Paket vegan (Version 2.5-7; Oksanen et al., 2020) verwendet.
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4 Ergebnisse

4.1 Veréanderung der Klimadaten

411 Verédnderung von Temperatur und Niederschlag im 30-jdhrigen
Beobachtungszeitraum der Stationen bei Admont

Im Anhang dieser Arbeit, genauer im Kapitel 7.1, finden sich Abbildungen mit
Liniendiagrammen der Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag
der kombinierten Stationen von Admont und Hall bei Admont. Gezeigt werden
je eine Abbildung fir die Monate von April bis September, also jene Monate die
fur die Almwirtschaft von groBBer Bedeutung sind. Die Ganglinie der Parameter
schwankt entlang einer Zeitreihe von 1990 bis 2019 innerhalb jener natirlichen
Breite, die wir bereits von den Prognosen des IPCC kennen (Kapitel 2.1) (IPCC,
2014, ZAMG, 2021). Wahrend der Korridor der Temperaturschwankungen eng ist,
scheint bei den Niederschlégen ber 30 Jahre hinweg alles méglich zu sein und
die Skalierung der Abbildung muss sehr breit werden. Diese Beobachtung erinnert
uns sofort wieder an die deutlich geringere Korrelation des Niederschlages bei
der Zusammenfiihrung der Daten der Station Admont mit der Station Hall bei
Admont. Tabelle 6 zeigt uns die Koeffizienten der Geradengleichung y = kx + d,
die sich aus dem Punkteausgleich jeder Zeitreihe ergeben. Wir missen uns
nicht mit dem Intercept (d) der Gleichung befassen, weil dieser Wert von der
Jahreszahl auf der X-Achse festgelegt wird, sondern sollen uns vor allem mit der
Steigung der Geraden (k) befassen. Dieser Wert zeigt uns an, um welche Einheit
der Messwert steigt oder sinkt, wenn der Bezugswert (x) um Eins zunimmt. Das x
in unserem Fall das Kalenderjahr ist, zeigt der Wert k fir jeden der untersuchten
Monate die Veranderung von Temperatur und Niederschlag pro Jahr.

Fur die Lufttemperatur [°C] finden wir den Maximalwert fir k von 0,117 °C/Jahr
im April. Diesem folgt der Mai, in dem sich die Temperatur nur minimal bewegt
und k fast O ist. Im Juni finden wir wieder einen héheren Wert fir k von 0,104
°C/Jahr. Dieser nimmt dann bis in den September wieder kontinuierlich ab.

In allen Monaten zeigt die Geradegleichung nach oben, die Werte fir k
sind positiv und es wird laufend wéarmer.

Beim Niederschlag [mm] gibt es iber die Monate dagegen keinen Trend. Einem
trockenen April mit einer Niederschlagsabnahme folgt ein nasser Mai. Im Juni
und Juli wiederum geringfiigig geringere Niederschlage, dafiir im August wieder
deutlich héhere. Der September wieder sehr ausgeglichen.

Uber die Monate hinweg finden wir eine variable Dynamik, die in beide
Seiten der Méglichkeiten ausschlagen kann.

Tabelle 6 zeigt diese Dynamik mit den jeweiligen Koeffizienten der linearen
Geradengleichung und rechnet dann noch den Wert fir den Anfang im Jahr
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Tabelle 6: Regressionen zur Bewertung der Messwerte von Temperatur und Niederschlag in den Monaten April bis

September
Parameter April Mai Juni Juli August September April-September
Lufttemperatur [°C] Mittelwert
Koeflizienten der linearen Gleichung
d -225,380  -36,908 -191110  -143,880 -94,820 -90,196
k 0,117 0,025 0,104 0,081 0,056 0,052
Rechenwerte der linearen Gleichung
1990 69 12,8 15,1 16,9 17,2 12,9 13,6
2019 10,2 13,6 18,1 19,3 18,8 14,4 15,7
Verénderung [1990,2019] 3.4 0,7 3,0 2,3 1,6 15 21
Verénderung [10 Jahre] 117 0,25 1,04 0,81 0,56 0,52 0,72
Niederschlagssumme [mm] Mittelwert
Koeffizienten der linearen Gleichung
d 21354  -3.8935 15178 93491 25215  -319,03
k 11,0293 2 0,685 -0,3794 13929  0,2198
Rechenwerte der linearen Gleichung
1990 871 86,5 154,7 1799 250,4 118,4 876,9
2019 57,2 144,5 134,8 1689  290,8 124,7 9209
Veranderung [1990,2019] 29,8 58,0 199 1,0 40,4 6.4 44,1
Veranderung [10 Jahre] 10,29 20,00 -6,85 379 1393 2,20 15,19
250 30,0 Abbildung 16: Absolute
—Lufttemperatur [°C] Verénderung in 10 Jahren Dynamik der Temperatur
——Niederschlagssumme [mm] Veranderung in 10 Jahren und Niederschlagsent—
2,00 200 wicklung am Standort
_ A & Admont in 10 Jahren
) E
S 1,50 AN 100 £
-@
g &
2 1,00 N\ — 00 %
& 4
3 [}
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2
0,50 \/ -10,0
0,00 -20,0
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1990 und das Ende im Jahr 2019 aus. Im Mittel der betroffenen Monate stieg
die berechnete Temperatur von 1990 bis 2019 um 2,1 °C an. Das bedeutet einen
Anstieg von 0,72 °C in 10 Jahren. Die gesamte Periode hat fir die Almwirt-
schaft eine grundlegende Bedeutung. Im Falle von ALM20, wir konzentrieren
uns hier auf den 1. Aufwuchs, hat aber das Monat vor der Ernte eine besondere
Bedeutung. Dies sind fir die Flachen auf 1100 Meter Seehdhe zur Halfte der
vergleichsweise kiihle Monat Mai und der tiberdurchschnittlich warme Juni. Die
Flachen auf 1.300 Meter kénnen fast vollstdndig dem Juni zugeordnet werden,
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jene auf 1.500 Meter wieder zur Halfte dem tberdurchschnittlich warmen Juni
und dem durchschnittlichen Juli. Flachen auf 1.700 Meter Seehdhe brauchen
fur ihr Wachstum vor allem den Juli. Beim Niederschlag verhalt es sich ebenso.
Auf den Flachen in 1100 Meter Seehdhe ist es somit nicht nur kihler, sondern
im Mai auch noch feuchter. Auf allen anderen Standorten ist mit geringeren
Niederschlagen zur rechnen.

Die genauen Werte fir die einzelne Héhenlagen und Perioden kénnen in Tabelle
7 nachgelesen werden. Diese Tabelle zeigt die relativen Abweichungen nach
dem unter 3.4.6, Punkt 3 vorgeschlagenen Normierungsprozess, der Wert von
der urspriinglichen Einheit in % des langjahrigen Referenzwertes. Tabelle 8 zeigt
nach dem Muster von Tabelle 6 die linearen Funktionen, die sich aus diesem
Schritt ergeben. Insgesamt auffallig sind dabei die sehr nassen Bedingungen fiir
die Lagen auf 1100 Meter Seehdhe in der ersten Periode und die sehr trockenen
Bedingungen fir die Lagen auf 1.300 Meter Seehdhe in der zweiten Periode. Die
Temperatur lag in der ersten Periode relativ gleichm&Big unter dem langjahrigen
Mittel. In der zweiten Periode war es vor allem auf den Lagen unter 1.500 Meter
uberdurchschnittlich warm.

Tabelle 7: Relative Abweichungen von Temperatur und Niederschlag in den einzelnen
Hoéhenlagen und Perioden

Hohenlage Relative Abweichung vom langjdhrigen Mittel in %
Temperatur Niederschlag
1993-1996 2016-2019 1993-1996 2016-2019
1100 -5,4 10,2 14,8 -2,
1.300 -6,4 11,3 -1,4 -13,7
1.500 41 6.9 3,2 47
1.700 41 70 78 3,2

Aus der Sicht der relativen Veranderung von Temperatur und Niederschlag zeigt
sich in der gesamten Periode wegen des sehr warmen Aprils eine sehr hohe
Temperaturzunahme von 16,0 % zum Normalwert. Der Niederschlag folgt dieser
Entwicklung wegen des nassen Mais und nimmt um 13,3 % zu. Unsere primar
betroffenen Monate Mai, Juni und Juli weichen von dieser Aussage soweit ab,
als die Temperaturzunahmen mit 6,0 bis 11,3 % unter der gesamten Periode
liegen. Fir den Niederschlag dreht sich die Aussage sogar und wir haben in der
Vegetationsperiode im 1. Aufwuchs eine Niederschlagsabnahme zwischen -2,1
und 13,7 %.

Von April bis September hat die Temperatur an der Klimastation in Admont
um 2,1 °C oder 16 % zugenommen. Der Niederschlag ist um 44 mm oder
13,3 % angestiegen. In den fir uns so wichtigen Monaten Mai, Juni und
Juli stellt sich die Situation etwas anders dar: Die Temperatur (AT) ist im
Schnitt um 8,9 % angestiegen, die trockenen Monate Juni und Juli lassen
den Niederschlag (AN) um 6 % sinken.
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Tabelle 8: Regressionen zur Bewertung der relativen Verdnderung von Temperatur und Niederschlag in den Monaten
April bis September

Parameter April Mai Juni Juli August September April-September

Lufttemperatur [%] Mittelwert zum Referenzwert

Koeffizienten der linearen Gleichung

d -2.570,400 -379,360 -1.248,400 -892,430 -624,840 -721,850
k 1,372 0,189 0,623 0,445 0,312 0,360
Rechenwerte der linearen Gleichung
1990 160,1 -2,7 -9,0 -6,5 -4,4 -51 221
2019 199.9 28 90 6,4 4,7 5,4 38,0
Veranderung [1990, 2019] 39,8 5,5 18,1 12,9 90 10,4 16,0
Verénderung [10 Jahre] 13,72 1,89 6,23 4,45 312 3,60 5,50

Niederschlagssumme [%] Mittelwert zum Referenzwert

Koeffizienten der linearen Gleichung

d 31499  -32161 10044 44883 -17293  -57469
k -1,5714 1,6045 -0,50M -0,2238 0,8626 0,2868
Rechenwerte der linearen Gleichung
1990 22,8 -23/1 772 35 -12,7 -4,0 -6,3
2019 -22,8 23,4 -7.3 -3,0 12,3 4,4 6,9
Veradnderung [1990, 2019] -45,6 46,5 -14,5 -6,5 25,0 8,3 13,3
Veradnderung [10 Jahre] -15,71 16,05 -5,01 -2,24 8,63 2,87 4,58

4.1.2 Korrelation der Klimastation Admont mit der Klimastation
Kolblwiese in Johnsbach

Die Ergebnisse der Station Admont decken mit der langen Messreihe die Zeit
der beiden Versuchsperioden im Hhenprofil vollsténdig ab. Es stellt sich aber
die Frage, ob es zulassig ist, die Entwicklung in Admont in das 15 km entfernte
Johnsbachtal zu Gibertragen, um es dort in die Analyse der Verénderungen von
Ertrag und N&hrstoffgehalten einzubeziehen. Diese Frage kann durch einen Ver-
gleich der Ubereinstimmung der Stationen beantwortet werden. Dafiir wird die
Station Kélblwiese verwendet, weil sie im Talboden des Johnsbachtals genau
233 Meter Uber der Referenzstation in Admont liegt.

Abbildung 17 zeigt uns diese Beziehung und erklart den Zusammenhang wieder
mit den Koeffizienten der Geradengleichung. Firr die Temperatur liegt die Steigung
der Geraden (k) mit 0,9687 ganz nahe bei 1. Die Temperatur der beiden Stationen
steht damit in sicherer Beziehung. Das Intercept (d) von -2,4 °C beschreibt die
systematischen Differenz zwischen den Stationen. Alleine aus dem Héhenunter-
schied kann diese Differenz von rund -1 °C/100 Meter Seehdhe nicht erklart wer-
den. Der fir unsere Breiten angegebene feuchtadiabatische Temperaturgradient
liegt Ublicherweise bei -0,5 bis -0,7 °C/100 Meter Seehdhe (Holtermeier, 2000).
Dieser Wert bestétigt sich im Johnsbachtal auch in héheren Lagen (Tabelle 9).
Die Kélbelwiese liegt topographisch tiefer unter dem Horizont als die Station in
Admont und hat deswegen eine geringere, potenzielle Sonnenscheindauer. Es darf
angenommen werden, dass dieser Aspekt den Rest erklart. Wie zu erwarten war,
kann die Qualitat der Beziehung fir den Parameter Niederschlag nicht erreicht
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werden. Zum einen werden geringe Niederschlage etwas tiber- und hohe Nieder-
schlage unterschétzt, zum anderen ist die Streuung der Punktewolke recht grof3.
Die Gesamtbeziehung in Abbildung 17, rechts, zeigt, dass die Geradengleichung
der Normbeziehung aber in akzeptablem AusmaB folgt. Ausschlaggebend fir die
Abweichungen sind einzelne Starkniederschlage die im Johnsbachtal fallweise
sehr stark ausfallen kénnen.

Die Dynamik der Temperaturentwicklung der Station Admont findet sich
systematisch vollstdndig auf der Station Kolblwiese wieder. Das gilt
auch fur die Dynamik von Normalniederschldgen. Starkniederschléage
im Johnsbachtal sind lokal und an der Station Admont nicht abgebildet.
Diese Starkniederschlédge haben aber keine zentrale Bedeutung fir das
Pflanzenwachstum, weshalb wir fiir diese Arbeit sagen kdnnen: ,Was wir
in der langen Zeitreihe in Admont an Veréanderungen erkennen, gilt auch
fur das Johnsbachtal!“.

4.1.3 Gradienten fiir Temperatur und Niedeschlag im Johnsbachtal

Wir nutzen die Klimastationen im Stationsnetz Johnsbachtal in dieser Arbeit
nicht zur weiteren Klarung des Einflusses von Klimadnderungen auf die Pflanzen,
sondern zur Bestimmung der Verdnderung von Temperatur und Niederschlag
entlang des Héhengradienten.

Abbildung 18 zeigt die Beziehung der vier ausgewahlten Stationen in den Mona-
ten April bis August im Zeitintervall von 2013 bis 2020. Fir die Temperatur sind
diese Abbildungen immer so angeordnet, dass die tiefer liegende Station auf der
X-Achse und die hdher liegende auf der Y-Achse liegt. Fir alle Stationen zeigt
sich eine sehr schone, direkte Beziehung der Regressionen bei der Steigung der
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Geradengleichung (k). Die Werte fir k liegen zwischen 0,959 und 1,095 und damit
nahe bei 1. Das BestimmheitsmaB R? liegt nahe an 100, die Beziehung der Statio-
nen klért die Streuung fast vollstandig. Die héheren Abweichungen am Blaseneck
sind dem Standort am Ubergang ins Paltental geschuldet. Fiir den Niederschlag
gibt es eine hohe Ubereinstimmung solange die Stationen im Talkessel liegen.
Das gilt fur die Schréckalm aber nicht fir die Station Gscheidegg, die am Grat
zwischen Johnsbachtal und Radmertal liegt. Die Schréckalm entspricht der
Kélbelwiese sehr genau mit einem Versatz von 23 mm Niederschlag pro Monat.
Dieser Wert gilt auch am Gscheidegg, aber hier gibt es eine systematische Ab-
weichung in der Steigung der Geradengleichung. Dass die Streuung der Werte
beim Niederschlag viel héher ist, als bei der Temperatur, kennen wir bereits von
den vorhergehenden Kapiteln.

Aus den Gleichungen in Abbildung 18 kann das Intercept (d) entnommen werden.
Die Seehéhen der Klimastationen kénnen aus Tabelle 4 entnommen werden. Mit
diesen werden wir auch die Héhendifferenz zwischen den einzelnen Stationen
berechnen. In Tabelle 9 werden diese Werte nun so angeordnet, dass sich eine
Beziehung zwischen den Stationen ergibt. Die Division der systematischen Unter-
schiede der Stationen durch die Héhendifferenz wird als feuchtadiabatischer
Temperaturgradient [°C/100 Hdhenmeter] eingetragen. Dieser Wert liegt im
gesamten Talkessel des Johnsbachtales zwischen -0,52 und -0,64 und damit
genau im Referenzbereich. Wenn wir -0,62 verwenden, bedeutet dies bei einer
Erwdrmung von 2,1 °C, dass sich an einem festgesetzten Tag des Jahres die
Temperatur entlang des Hohengradienten um 340 Meter Seehdhe nach oben
verschoben hat.

Fur den Niederschlag gibt es nur die Beziehung zwischen der Kélbelwiese und
der Schréckalm. Die Zunahme des Niederschlages von 23 mm trifft auf eine
Hohendifferenz von 474 m. Das bedeutet eine Niederschlagszunahme von rund
5 mm/100 Meter Seehdhe. Diese Beziehung ist aus der Literatur fir den Jahres-

Tabelle 9: Feuchtadiabatischer Temperaturgradient

Hdhendifferenz zwischen den Klimastationen [Meter Seehdhe]

Schrdckalm Gscheidegg Blaseneck
Kélblwiese 474 820 1.099
Schréckalm - 346 625
Gscheidegg - - 279

Intercept (d) zwischen den Stationen [°C]

Schréckalm Gscheidegg Blaseneck
Kélblwiese -2,84 -5,16 -6,73
Schréckalm - -2,23 -3,86
Gscheidegg - - 1,44

Feuchtadiabatischer Temperaturgradient [°C/100 Héhenmeter]

Schréckalm Gscheidegg Blaseneck
Kélblwiese -0,60 -0,63 -0,61
Schréckalm - -0,64 -0,62
Gscheidegg - - -0,52
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Beziehung der Luftemperatur [°C] zwischen den Wetterstationen im
Datenportal Johnsbach in den Monaten April bis August [2013,2020]
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Beziehung der Niederschlagssumme [mm] zwischen den Wetterstationen
im Datenportal Johnsbach in den Monaten April bis August [2013,2020]
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niederschlag bekannt und statistisch sicher, auf die Monatswerte bezogen ist
die Aussage nur von empirischer Natur und damit statistisch nicht belastbar.

Fur die Temperaturentwicklung im Johnsbachtal l&sst sich aus den
Stationsdaten zwischen 2013 und 2020 fir die Monate April bis September
eine Abnahme der mittleren Temperatur von -0,62 °C/100 Meter Seehdhe
berechnen. Der Niederschlag nimmt um 5 mm/100 Meter Seehéhe zu. Die
Aussagen zur Temperaturveranderung sind sicher, die zur Niederschlags-
anderung unsicher. Unter diesen Bedingungen hat sich eine bestimmte
Temperatur an einem festgelegten Tag um 340 Meter Seehdhe nach oben
gearbeitet.

41.4 Schwankungen des Klimas in den Untersuchungsperioden auf der
Basis der iibertragenen Modelldaten

Die bisherige Analyse der Messdaten von Klimastationen hat sich mit der zeit-
lichen Entwicklung zwischen 1990 und 2019 und den Korrelationen zwischen
verfigbaren Messstationen befasst. Diese Analyse liefert uns ein klares Signal
fur den zeitlichen Trend. Fir die Pflanze selber, untrennbar an ihren Standort
gebunden, spielt aber zusatzlich das lokale Wetter eine entscheidende Rolle.
Wir wollen deshalb noch einen kurzen Blick auf die Schwankungen in den einzel-
nen Monaten der beiden Versuchsperioden werfen, um festzustellen welche
Gradienten dort zu finden sind. Wir missen aber bei der Interpretation auch
noch bedenken, dass der Monatsmittelwert die Tagesschwankungen stark glat-
tet. Daten fir die Bewertung dieser Schwankung stehen nicht zur Verfiigung.
Die graphisch aufbereiteten Daten im Anhang unter 7.3 und 7.4 zeigen uns die
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Abbildung 18: Korrelation
von Temperatur und
Niederschlag der einzelne
Klimastationen im Klima-
stationsnetz Johnsbach
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Tabelle 10: Maximale, relative Schwankung von Temperatur und Niederschlag in den
Untersuchungsjahren

Relative Abweichung vom langjéhrigen Mittelwert [%]
Temperatur Niederschlag
Min Max Differenz Min Max Differenz
1993 -10 16 26 -36 69 105
1994 -3 9 12 -22 32 54
1995 -14 12 26 -35 7 42
1996 -10 7 17 -1 23 34
Mittelwert 20,3 58,8
2016 -1 0 1 10 89 79
2017 -47 18 65 -37 40 77
2018 -20 45 65 -59 21 80
2019 -43 23 66 -71 14 85
Mittelwert 51,8 80,3

Variabiltidt von Temperatur und Niederschlag im Monatsmittelwert der Monate
April bis August der Periode 1993-1996 bzw. 2016-2019.

Fur die erste Periode fassen wir in Tabelle 10 zusammen: Die relative Differenz
der Minima und Maxima ist weit gespreizt. Bei der Temperatur betrégt diese
Spreizung 20,3 % um das langfristige Referenzniveau, beim Niederschlag sogar
um 58,8 %. Es kommen dabei alle Méglichkeiten rund um das Referenzniveau
vor. Es gibt kiihle und heil3e, nasse und trockene Bedingungen.

Fur die zweite Periode 6ffnet sich die Spreizung noch weiter und nimmt nun fir
die Temperatur 51,8 % und fiir den Niederschlag 80,3 % an. Wieder kommen alle
Méglichkeiten vor. Die Minima und Maxima der zweiten Periode gestalten sich
noch breiter. Die Extreme werden stéarker!

Neben der langjéhrigen Beobachtung von Temperatur und Niederschlag
spielen fir die Pflanzen vor allem auch die jéhrlichen Extreme eine groBBe
Rolle. Diese haben von der ersten zur zweiten Versuchsperiode deutlich
zugenommen. Es gibt also nicht nur ein sich verédnderndes Klima, sondern
auch mehr Stress in den einzelnen Jahren.

4.1.5 Festlegung der Verdnderungsgradienten

Fur die Bewertung der Wirkung von Temperatur und Niederschlag auf das
Pflanzenwachstum und die Inhaltstoffe entlang der Zeitachse der beiden
Versuchsperioden benétigen wir Veranderungsgradienten, die der gesamten
Entwicklung entsprechen. Wir entnehmen Tabelle 11 fir die Frage der Klima-
erwarmung einen Abweichungswert AT von +13,8 % und fiir die Frage der Ver-
anderung des Niederschlages eine Abweichungswert AN von -6,8 %. Fur den
jéhrlichen Stress nutzen wir den Quartilsabstand der aktuellen Spreizung von
14,3 % fur die Temperatur und 75,5 % fir den Niederschlag.

Abschlussbericht ALM20



Tabelle 11: Die Verénderungsgradienten der Versuchsperioden

Ernte vom 30-jshrigen Mittel in %

1993-1996  2016-2019 A Perioden 1993-1996

Ernte vom 30-jshrigen Mittel in %
2016-2019

Relative Abweichung der Temperatur im Monat vor der Relative Abweichung des Niederschlags im Monat vor der

A Perioden

Minimum -16,3 -10,5 5,8 Minimum -48/1
Unteres Quartil -95 0,3 9.8 Unteres Quartil -19,7
Mittelwert -5,0 8,8 13,8 Mittelwert 1,2
Median -29 8,8 1,7 Median 2,5
Oberes Quartil -2,2 14,6 16,8 Oberes Quartil 20,6
Maximum 31 45,1 421 Maximum 52,3

Quartilabstand 73 14,3 Quartilabstand 40,2

-61,6
-43,6
-5,6
71
319
59,7
75,5

13,5
239
-6,8
46
11,3
7.4

4.2 Pflanzenbauliche Verdanderungen

4.21 Erkldrungskraft der fixen und variablen GréBen der statistischen
Modelle

Das Kapitel zur Darstellung der Ergebnisse pflanzenbaulicher Versuchsfragen
soll mit der Abschatzung der Sicherheit von spater zu treffenden Aussagen
beginnen. Wer, wie die Kollegen aus Gumpenstein, so oft durch die Transekte
des Héhenmodells Johnsbach gefahren ist und dabei Hitze, Kélte, Dirre und
Starkniederschlag mit jeder Pore des Kérpers aufgesaugt hat und wer mit viel
SchweiB3 Material auf den Berg und Proben vom Berg getragen hat, der hat
empirisch friher oder spéater die volle Breite an Klima, Béden und Pflanzen
gesehen. Die Variabilitadt dieser Region im Nationalpark Gesé&use ist hoch und
unter diesen Bedingungen dréngt sich die Frage auf, ob naturwissenschaftliche
Erkenntnisse aus dem Projekt am Ende Giberhaupt statistisch abgesichert werden
kénnen. Mit dem BestimmtheitsmaB R? gibt es ein MaB, das uns Auskunft tiber
die Erkldrungskraft von Modellen gibt. Ein R? von 100 bedeutet dabei, dass die
gesamte Streuung der Daten vollstdndig durch fixe und variable Effekte (und
deren Wechselwirkungen) erklért werden kann. Ein R? von O wiirde bedeuten,
dass die Streuung véllig unabhéngig von Faktoren ist. Weder das eine noch das
andere wird bei einem Feldversuch je auftreten.

Tabelle 12 zeigt uns die verschiedenen R? von Parametern nach der Anwendung
der im Kapitel 3.5 vorgestellten Modelle. Das Model 3.5.1 nutzt die Periode (P)
und die Flache (F) um die Ergebnisse zu erklaren. Dieses Modell liefert keine
Ergebnisse zu den in der Versuchsanlage definierten GréBen (Grundgestein,
Exposition, Hohe), zeigt uns aber, wie weit die Erklarung der Parameter maximal
gehen kann. Die Flache selber hat die groBte Erklarungskraft. Sie steht als eine
Art Black Box nur fur sich. Der Erklarungsgrad des Modells ist im natirlichen
Schwankungsbereich von Feldversuchen schon erstaunlich hoch. Ganz wenige
Parameter bleiben unter 50 %, manche ndhern sich schon der 90 %-Marke an.
Das gilt auch fir die in dieser Arbeit wichtigsten Parameter NDF, ADF, ADL und
NFC. Sie geben Auskunft tiber die Verteilung der Kohlenhydratfraktionen und
stehen in enger Beziehung zur ph&nologische Reife von Pflanzenbesténden.
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Wenn wir die Flache aus dem Modell nehmen und dafiir unsere vereinfachten
ErklarungsgréBen wie die Periode (P), das Grundgestein (G), die Exposition (E) und
die Seehshe (H) verwenden (Modell 3.5.2), dann sinkt R? um die Halfte. Zwischen
unseren fixen und variablen Effekten gibt es also noch viele erkldrende GroBen,
die wir noch nicht beriicksichtigt haben oder die wir nicht beriicksichtigen kén-
nen. Die meisten haben mit dem lokalen Mikroklima, dem Boden und der lokalen
Zusammensetzung des Pflanzenbestandes zu tun. Ahnliches geschieht, wenn wir
in Modell 3.5.3 die Periode (P) durch die Klimaveranderungen, ausgedriickt durch
AT und AN ersetzen. Zwischen den beiden letzten Modellen bricht R? nicht mehr

Tabelle 12: Erklarungskraft der statistischen Modelle

Parameter BestimmtheitsmaB R?
Kapitel 3.51 3.5.2 3.5.3
Faktoren P F P, G, E H G, E, H, AT, AN
Ertrag an Trockenmasse
1. Aufwuchs 52,2 28,3 30,6
Rohnéhrstoffe
Rohprotein XP 66,8 30,7 36,4
Rohfett XL 44, 279 11
Rohfaser XF 74,5 30,7 26,1
Rohasche XA 78,9 29,2 24,8
N-freie Extraktstoffe =~ XX 51,7 19,5 20,3
Lésliche NFC 773 24,0 17,3
Kohlenhydrate
Organische Masse OM 78,9 29,2 24,8
Geriistsubstanzen
Faserkohlenhydrate NDF 87,6 29,8 18,7
Lignozellulose ADF 80,5 65,2 33,5
Lignin ADL 68,3 60,9 35,6
Hemizellulose HEM 84,6 23,2 23,6
Zellulose CEL 24,6 5,2 28,0
Energiekonzentration
Gesamtenergie GE 72,6 33,0 27,2
Umsetzbare Energie ME - 48,8 42,6
Netto-Enerige NEL - 478 421
Mineralstoffe
Kalzium Ca 83,9 22,2 17,5
Phosphor P 85,3 60,7 56,6
Magensium Mg 679 19,2 17,4
Kalium K 79,0 33,3 34,5
Natrium Na 50,4 24,5 23,0
Mangan Mn 82,4 60,5 52,9
Zink Zn 49,5 241 22,7
Kupfer Cu 781 56,2 40,9
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deutlich ein. Das bedeutet, dass wir den fixen Effekt der Periode (P) durch die
variablen Effekte AT und AN ersetzen kénnen. Mit dieser Aussage kénnen wir
die Erkenntnisse des Projektes ALM20 auch in die Zukunft projektieren!

Auch wenn uns der Modellansatz 3.5.1 die gréB3te Sicherheit fur Aussagen gibt:
Wir wollen ja nicht die Flache selber, sondern ihre EinflussgréBen erkléren und
mussen deshalb bis zu Modell 3.5.3 weitergehen. Das werden wir auch, miissen
uns aber voll bewusst sein, dass unsere Aussagen eine hohe Schwankungsbreite
zulassen!

4.2.2 Futterertrag und Futterwert im 25-jdhrigen Beobachtungszeitraum

Die volle Breite der Verdnderungen im Futterertrag und den Nahrstoffgehalten
des 1. Aufwuchses kénnen im Anhang grafisch unter 7.5 und tabellarisch unter
7.6 nachgeschlagen werden. Hier an dieser Stelle nehmen wir die zusammen-
fassende Interpretation der eingesetzten fixen Effekte vor.

4.2.2.1 Die Wirkung der Periode

Durch die Wiederholung der Erhebungen von 1993-1996 (Periode 1) in den Jahren
2016-2019 (Periode 2) entstehen zwei vergleichbare Perioden. Der Trockenmasse-
ertrag (TM) des 1. Aufwuchses ist zwischen Periode 1 und Periode 2 an den
festgelegten Ernteterminen von 1.564 kg TM/ha auf 1.779 kg TM/ha angestiegen.
Ahnliches ist mit jenen Rohnéhrstoffen und Geriistsubstanzen geschehen, die
fur die Stabilitat der groBeren, reiferen Pflanzen sorgen missen. Der Zellulose-
gehalt (CEL) beschreibt diese Entwicklung besonders gut und ist von 252 g/
kg TM auf 268 g/kg angestiegen. CEL kann zwar von Wiederk&duern recht gut
verdaut werden, allerdings handelt es sich schon um schwerer |6sliche Kohlen-
hydrate. CEL ist ein Polysaccharid, das aus mehreren tausend Glukosemolekilen
besteht, die sich in langen Ketten hintereinander reihen. Diese Ketten werden
durch eine 3-D-Matrix aus Hemizellulose (HEM) zusammengehalten (Gruber,
2009, Gruber et al., 2008). Der Gehalt an HEM verhalt sich indirekt proportional
zu CEL und ist bei ihrem Anstieg von Periode 1 zu Periode 2 von 222 g/kg TM auf
200 g/kg T™M zuriickgegangen. Dafirr ist der Gehalt an Lignin (ADL), das ist der
fast unverdauliche Teil der Gerlistsubstanzen, besonders stark von 44 g/kg TM
auf 64 g/kg TM angestiegen. Diese Entwicklung bildet sich auch im Rohnahrstoff
Rohfaser (XF) ab. Dieser enthalt viele der Fraktionen der Gerlistsubstanzen und
steigt deshalb ebenfalls von 261 g/kg TM auf 273 g/kg TM an. Bei konstantem,
niedrigem Rohaschegehalt (XA) (71 g/kg TM), dieser enthélt in unserem Fall nur
die Mineralstoffe der Futterproben und einen duBerst geringen Rohfettanteil (XL)
(19 bzw. 22 g/kg TM), sinkt der Rohproteingehalt (XP) signifikant von 134 g/kg TM
auf 121 g/kg T™ ab.

Die Verschiebung innerhalb der Geruistsubstanzen wird auch von RESCH et al.
(2016) beobachtet. Seine Untersuchung bezieht sich auf intensiv genutztes
Wiesenfutter in den Tallagen. Dieses legt im ersten Aufwuchs bei den Faser-
kohlenhydraten (NDF) um +23 g NDF/kg TM/Woche zu und bei der Lignozellulose
(ADF) um +18 g NDF/kg TM/ Woche. ADL nahm ebenfalls zu, aber nur mit +2 g
ADL/kg TM/Woche (Resch, 2016). Bei Almfutter in unserer Untersuchung verléuft
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die Reifung &hnlich, aber deutlich gebremst. NDF legt pro Woche um +12,2 g
zu, ADF um +9,6 g und ADL um +1,6 g. Im Verhaltnis zwischen den drei Werten
und den beiden Quellen zeigt sich, dass Almfutter bei einer vergleichbaren
Bildung von fast unverdaulichem ADL deutlich weniger an NDF und ADF bilden.
Die plausibelste Erklarung dafir liefern die unterschiedlichen Pflanzenbestande.
Die leichter verdaulichen Fraktionen werden zugunsten der stabilen, struktur-
festigenden verschoben. Deshalb ist auch die Verdaulichkeit und in Folge der
Energiegehalt von Almfutter nicht besonders hoch (Gruber et al., 1998). Wird
dieses Futter Gberstandig, dann ist es fir Wiederkauer bald wertlos. Wer sich
im September auf Borstgras niederlasst kann diese Aussage auch praktisch
nachvollziehen.

Mit dem Gehalt an XP und XF und der OAG-Futterwerttabelle fiir das Grund-
futter im Alpenraum (Resch et al., 2006) kann auch eine erste Einsch&tzung der
phanologischen Entwicklung vorgenommen werden. In der Tabelle ,Griinfutter
aus Einschnittwiesen, Naturschutzflachen und Streuwiesen, Seite 14/15* wird fiir
das Stadium des Ahren-Rispen-Schieben, hier wiirde auch etwa die Einstufung
der Weidereife nach Sobotik (1998) liegen, ein XP-Gehalt von 136 g XP/kg TM
und ein XF-Gehalt von 240 g XP/kg TM angegeben. In den nichsten beiden
Stadien Beginn Bliite und Mitte Bliite sinkt der XP-Gehalt zuerst auf 118 g XP/
kg TM und dann weiter auf 107 g XP/kg TM. XF steigt zuerst auf 263 g XF/kg
TM und dann weiter auf 286 g XF/kg TM an. Mit diesen Referenzwerten kann
das Almfutter in der 1. Periode nach XP als im Ahren-Rispen-Schieben und nach
XF am Beginn der Bliite eingestuft werden. In der 2. Periode verschiebt sich das
Stadium Uber die Nahrstoffgehalte nach XP zu am Beginn der Bliite und nach XF
nach Mitte der Bliite.

Wir stellen fest, dass es von Periode 1 zu Periode 2 bei gleichem Ernte-
termin zu einem Anstieg des Ertrages um 13,7 % gekommen ist. Der Er-
tragszuwachs wurde von einem Anstieg der Gerlstsubstanzen und einer
Abnahme des Rohproteingehaltes begleitet. Er ist damit nicht nur Ausdruck
einer veranderten Pflanzengesellschaft, sondern zeigt das Voranschreiten
der phéanologischen Entwicklung an.

Diese Verschiebung hat ihren Niederschlag in der Qualitat des Futters gefunden.
Der Gehalt an umsetzbarer Energie (ME) des Futters ist von 9,0 MJ/kg TM auf
8,7 MJ/kg TM zuriickgegangen. Da die Anderung in den Verdaulichkeitswerten
aus Anhang 7.9 als moderat angenommen wurde, kénnte in der Praxis auch noch
mit einem stérkeren Energieabfall gerechnet werden. Abbildung 19 zeigt die
Verénderungen zwischen den Perioden in % des jeweiligen N&hrstoffgehaltes in
Periode 1. Abbildung 20 stellt alle Kohlenhydratfraktionen der beiden Perioden
gegentber.

Bei den Mineralstoff- und Spurenelementgehalten folgt der Calciumgehalt (Ca)
unseren Aussagen und verstérkt mit einem Anstieg von 6,8 g/kg TM auf 7,7 g/
kg TM die gréBere Masse an Zellwanden. Kalium (K) und Natrium (Na), beide
haben physiologische Aufgaben innerhalb der Zelle, gehen leicht zuriick. Auch
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alle anderen Mineralstoff- und Spurenelemente folgen, je nach Aufgabe in der
Pflanze, der Entwicklung.

Gemeinsam mit dem héheren Ertrag kann ein sehr klarer Befund erstellt
werden: Die Vegetation zwischen Periode 1 und Periode 2 war an den
fest gelegten Ernteterminen ph&nologisch weiter fortgeschritten. Bei
Almfutter bedeutet dies das tUberproportional hohe Mengen an Lignin
gebildet werden.

4.2.2.2 Die Wirkung des Grundgesteins

Zunachst muss erklart werden, dass die Klasse Grundgestein einer sehr un-
scharfen Darstellung des tatsachlichen Sachverhaltes entspricht. Das Grund-
gestein (Kristallin, Kalk) bestimmt zwar die grundlegende Entwicklung des
Bodens, tatséchlich sind es aber die unterschiedlich hydrologischen Eigenschaften
und der Verwitterungsverlauf der am Ende dazu fiihrt, dass sich die Standorte
in ihren Bodeneigenschaften unterschieden. Wenn wir also von Grundgestein
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sprechen, dann meinen wir eigentlich die potenzielle Bodenbildung an den
Standorten. Ungeachtet dieser Vereinfachung und der Wirkung der Periode
unterscheiden sich Ertrag und Futterwert im Grundgestein des H&henprofils
Johnsbach. Der TM-Ertrag im 1. Aufwuchs erreicht im Kalk einen Wert von
1.498 kg TM/ha, jener im Urgestein (Kristallin) einen deutlich hdheren Wert von
1.846 kg TM/ha. Die im vorigen Kapitel beschriebene Beziehung zwischen Zell-
strukturen und Zellinhaltsstoffen finden wir in einer gleichen Dynamik auch bei
der Untersuchung der Wirkung des Grundgesteines. Im Kalk finden wir Futter
mit signifikant geringerem Anteil an schwerer verdaulichen Zellwandstrukturen.
Dafur hat dieses Futter einen héheren Anteil an Zellinhaltsstoffen und liefert im
Sommer mehr Energie. Der Gehalt an Mineralstoffen und Spurenelementen folgt
oft dem Grundgestein.

Die Pflanzengemeinschaften im Kalk bilden eine héhere Biodiversitat mit
feineren Pflanzen aus. Die hydrologischen Eigenschaften des Bodens
wirken hier als ein zuséatzliches Limit und verhindern ein sehr Gppiges
Pflanzenwachstum.

4.2.2.3 Die Wirkung der Hhenlage

Auch wenn der Versuchsansatz fast zur Annahme eines nach oben abnehmenden
Ertragsgradienten nétigt: So ist es nicht zwingend! Deshalb werden fir die
weitere Erklarung nun auch noch einmal die Periode und ihre Wechselwirkung
zur Hoéhenlage herangezogen. Die Flachen auf 1100 Meter Seehéhe, diese
zahlen eigentlich noch zum Dauersiedlungsraum und werden an den Hofstellen
mitbewirtschaftet, waren in der 1. Periode noch verhaltnismaBig ertragreich. In
der 2. Periode ist der Ertrag um 114 kg TM/ha auf 1.658 kg TM/ha abgefallen.
Und das obwohl der Ertrag zwischen den Perioden im Allgemeinen um 215 kg
TM/ha angestiegen ist. Die Griinde dafiir sind aus der Sicht des Managements
die zunehmende Umwandlung der ehemals als zweiméahdig genutzten Flachen
in Hutweiden und die Beobachtung, dass die gréBten Wetteranomalien in der
2. Periode den Monat April und Mai betroffen haben. Diese Monate wirken auf
1100 Meter Seehdhe besonders ertragsbildend und in fast jedem der letzten
Jahre kann eine Anomalie gefunden werden (siehe Kapitel 7.4). Somit finden
wir heute in der Hohenstufe 1.300 Meter die ertragsreichsten Lagen mit einem
aktuellen Durchschnittsertrag von 2.286 kg TM/ha. Die Versuchsflachen in dieser
Lage zahlen zu den Mittellagen. Sie haben alle eine gute Bodenbildung, sind
ausreichend frisch und werden im Friithjahr auch noch langer mit Schmelzwasser
versorgt. AuBerdem fallen sie von ihrer Vegetationsperiode her schon stérker in
den beguinstigten Juni. Die Versuchsflachen auf 1.500 bzw. 1.700 Meter nehmen
im Ertrag wieder ab. Das ist klar der immer kirzer werdenden Vegetationsperiode
geschuldet. Dass die Lagen auf 1.500 Meter Seehéhe davon oft stérker betroffen
sind, liegt an einzelnen Flachen (siehe dazu auch die Flachenbeschreibung im
Anhang). Viele der Nahrstoffe folgen der bisherigen Interpretation in Bezug auf
das Verhéltnis von schwerer verdaulichen Pflanzenstrukturen zu leichter verdau-
lichen Zellinhaltstoffen.
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Mit zunehmender Hohe verschiebt sich das Verhéltnis zugunsten stabilerer
Pflanzen und anderer Pflanzengemeinschaften. Deshalb nimmt am Ende
auch der Futterwert von 9,2 MJ ME/kg TM auf 1.100 Meter Seehéhe, auf
8,5 MJ ME/kg TM auf 1.700 Meter Seehdhe ab.

4.2.3 Wirkung der Klimadaten auf Futterertrag und Futterwert

Im statistischen Modell 3.5.3 wird der fixe Effekt der Periode durch die variablen
Effekte AT und AN ersetzt. Beide Werte wurden fir den Monat vor dem fest-
gelegten Erntetermin aus der fur das Gebiet représentativen Wetterstation in
Hall bei Admont als relativer Wert entnommen. Die vollsténdige Tabelle mit allen
fixen Effekten findet sich im Anhang unter Kapitel 7.7.

Die Zahlen der fixen Effekte weichen manchmal wegen der ausgleichenden
Wirkung der Effekte im Modell geringfiigig von den Erklérungen im vorigen Ka-
pitel ab, bei der Interpretation wiirde man aber zum gleichen Ergebnis kommen.
Wichtig sind fir uns hier nun die beiden Spalten fir (T) und (N), die in Tabelle 13
tbernommen wurden. Die GréBen +13,8 % an relativer Erwérmung zwischen den
Perioden (AT) und -6,8 als relativer Riickgang im Niederschlag zwischen den
Perioden (AN) im Monat vor der Ernte werden in der Tabelle mit den jeweiligen
Koeffizienten multipliziert und der Differenz der statistischen Auswertung von
P im Model 3.5.2 gegeniibergestellt. Das Ergebnis ist nicht fur jeden Parameter
sinnvoll und weicht oft von der Differenz von P2 - P1 aus 3.5.2 ab. Fiir Rohprotein
und Zellulose decken sich die Ergebnisse aber besonders gut.

Die Koeffizienten fir T spiegeln den Zusammenhang von Futterertrag und den
gerustbildenden Fraktionen wieder. Alle Werte haben positive Koeffizienten. Das
bedeutet, dass die relative Zunahme der Temperatur von 1 % an der Referenz-
station den Wert um die angegebene Zahl nach oben schiebt. Das gilt auch
fur den Zusammenhang mit N. Die relative Zunahme von 1 % an Niederschlag
beschleunigt ebenfalls den Ertrag, aber auch die Strukturwerte. Umgekehrt ist
das mit den Zellinhaltstoffen und dem Futterwert, der dann abnimmt.

Am Futterertrag soll hier in Tabelle 14 noch einmal die ganze Kraft dieser
Koeffizienten dargestellt werden. Minimum und Maximum der Demonstration
wurden aus der Schwankung der Daten entnommen. Wenn die Temperatur
einer Versuchsflache um -10,5 % unter dem Mittel liegt, dann sinkt der Ertrag
um 174 kg TM/ha, ist es sehr warm (und ausreichend feucht), dann steigt der
um 746 kg TM/ha. Diese Schwankung entspricht insgesamt der Halfte des Er-
tragspotenzials der Flachen. Ahnlich ist das beim Niederschlag der allerdings
eine Schwankungsbreite von -61,6 (sehr trocken) bis 59,1 (sehr nass) hat.

Die Verénderung von AT und AN an einer geeigneten Referenzstation im
Tal steht mit einer relativen Verénderung von Ertrag, Futtermittelinhalt-
stoffen und Futterwert in Beziehung. Wenn wir die Dynamik im Monat
vor der Beweidung kennen, kénnen wir schon vorab auch eine Prognose
Uber Mehr- oder Minderertrage abgeben.
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Tabelle 13: Koeffizienten fir AT und AN

Modell Koeffizienten und Ergebnis aus dem Modell 3.5.3 Ergebnis 3.5.2
Faktor Wirkung von A 1% zum @ Rechnerische P2-P1
1990-2019 Gesamtwirkung

Stufe Temperatur (T) Niederschlag (N)

A Klimadaten aus Tabelle 10 % 13,8 -6,8

Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg T/ha 16,5 70 180,5 215,3

Rohné&hrstoffe
Rohprotein XP g/kg T™M -0,893 -0,153 -11,278 -13,181
Rohfaser XF g/kg TM 0,648 0,173 7,769 12,660
Rohasche XA g9/kg TM -0,039 -0,044 -0,236 0,323
N-freie Extraktstoffe XX g9/kg TM 0,412 0,061 5,276 3,403
Organische Masse OM g9/kg TM 0,039 0,044 0,236 -0,324

Geristsubstanzen
Faserkohlenhydrate NDF  g/kg T 0,633 0,033 8,513 23,350
Zellulose CEL g/kg TM 1192 0,191 15,158 15,975
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg T™ -0,003 0,000 -0,038 -0,085
Umsetzbare Energie ME MJ/kg T™ -0,009 -0,001 -0,121 -0,295
Netto-Enerige NEL MJ/kg T™M -0,006 -0,001 -0,082 -0,201

Mineralstoffe
Kalzium Ca g/kg TM 0,049 0,000 0,681 0,905
Kalium K g/kg TM -0,085 -0,015 -1,074 -0,659
Zink Zn  mg/kg TM -0,382 -0,154 -4,225 -3,501
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Tabelle 14: Wirkung der Koeffizienten auf den méglichen Ertrag

Maximale Wirkung von AT und AN auf den Ertrag

Parameter AT AN Wirkung T Wirkung N
Relative Verédnderung % Ertragswirkung kg TM/ha

Minimum -10,5 -61,6 174 -433

Maximum 451 591 746 415

Koeffizienten fiir T: 16,5, Koeffizeint fir N: 7,0

4.2.4 Entwicklungsdynamik von Ertrag und Futterwert im 1. Aufwuchs

Weidepflanzen wachsen tber mehrere phénologische Stadien von einzelnen
Blattern zu Pflanzen die Samen ausbilden kénnen. Der erste Teil dieser Ent-
wicklung, das ist die vegetative Phase, ist von einem reinen Massenwachstum
gepragt. Die Pflanzen entwickeln hier Biomasse und schieben die Strukturen
nach oben. Das Ziel ist die Ausbildung einer méglichst groBen Blattflache fur die
Photosynthese und die Stabilisierung der Pflanze. Ist die Pflanze ausgewachsen,
hat sie immer einen hohen Anteil an Geriistsubstanzen. Sie ist dann sehr stabil,
hat aber keinen sehr hohen N&hrwert mehr. Die generative Reife erreichen nur
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Pflanzen die nicht abgeweidet werden. Auf der Alm ist dies im Gegensatz zum
Wirtschaftsgriinland noch oft méglich.

Nun verbleibt also nur noch eine Kléarung der Dynamik die sich entlang der
phéanologischen Stadien von Wiesenfutter in einem Intervall von rund 3 Wochen
ergibt. Wir haben am Beginn der Beobachtungsperiode, rund 10 Tage vor der
geplanten Ernte eine erste Beprobung der Flache vorgenommen und diese als
Vorprobe (VP) bezeichnet. 10 Tage nach der Ernte der Hauptprobe (HP) haben wir
den Teil Il der Versuchsanlage als Nachprobe (NP) geerntet. Wir haben also die
Méglichkeiten fur den Ertrag, die Futtermittelinhaltsstoffe und den Futterwert
eine funktionale Beziehung zu erstellen und diese im Anschluss auch nach der
Methode des statistischen Modells 3.5.2 auszuwerten. Die Ergebnisse dieser
Analyse kénnen im Anhang unter 7.8 nachgelesen werden.

Kurz zusammengefasst kann Folgendes gesagt werden: Nur bei ganz wenigen
Parametern zeigt einer der fixen Effekte eine signifikante Wirkung im Modell.
Diese sind in der Ergebnistabelle auch fett markiert. Ein sehr stimmiges Beispiel
betrifft den Ertrag auf den Héhenstufen. Auf 1100 bzw. 1.300 Meter Seeh&he
betragt der Ertragszuwachs in der Beobachtungszeit 35,6 kg TM/ha/Tag bzw.
35,1 kg TM/ha/Tag. Danach fallt der Zuwachs auf 1.500 Meter Seehdhe auf 23,2
kg TM/ha/Tag und dann auf 1.700 Meter Seehéhe auf 15,0 kg TM/ha/Tag (siehe
Abbildung 21). Weil wir dem Proteingehalt und den Gerlstsubstanzen in dieser
Arbeit eine gréBere Bedeutung einrdumen, sollen diese, obwohl in der Hohenlage
nicht signifikant unterschiedlich, besprochen werden. Es zeigt sich, dass wie
zu erwarten ist, der Rohproteingehalt im Beobachtungsfenster mit jedem Tag
abnimmt. Diese Abnahme verliert ihre Kraft Gber die Hohenstufen aber deutlich
und geht von -1,25 g/kg TM/Tag auf 1.100 Meter auf -0,70 g/kg TM/Tag auf 1.700
Meter zurtick. Dafir nimmt aber die Bildung von Hemizellulose mit der Hohe an q .
) . . er Ertrags- und Né&hr-
Fahrt auf und steigt von 0,31 g/kg TM/Tag in 1100 Meter Seehdhe auf 0,73 g/ stoffversnderung der
kg TM/Tag auf 1.700 Meter Seehéhe. Die Dynamik der Zellulosebildung wird von Hahenlage

Abbildung 21: Dynamik
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der Hdhe nicht beeinflusst. Es bleibt noch zu erwéhnen, dass die Darstellungen
der Entwicklungsdynamik wéhrend der physiologischen Reife nicht konstant sind.
Das bedeutet, dass die Entwicklungsgradienten pro Tag sehr stark vom aktuellen
phénologischen Stadium abhéngig sind, wobei die Wirkung mit zunehmender
Reife mehr und mehr abnimmt. Eine verspéatete Ernte wirkt sich unterproportional
auf den Entwicklungsgradienten von Ertrag und Futterqualitét aus.

Aus der Sicht der Physiologie der Pflanzenzelle geschieht Folgendes: Die Zell-
wand wird aus einem Netz von Zellulose-Stréngen (Fibrillen) gebildet. Die Hemi-
zellulosen stabilisieren dieses Netz und geben der Struktur mehr Festigkeit.
Dazwischen und innerhalb der Zelle finden wir Rohprotein. Die Pflanzen der
Almweiden investieren mit zunehmender Héhe pro Tag mehr in die Festigkeit
ihres Gewebes als in das Massenwachstum. Dieser Prozess der Alterung lauft
mit zunehmender Héhe auch langsamer ab, weshalb der Proteingehalt auch
langsamer sinkt.

Fur die allermeisten Parameter missen wir aber mit den Durchschnittswerten
im Modell auskommen. Almweiden legen demnach pro Tag um 1 g/kg TM an
Rohfaser zu wahrend der Proteingehalt um 1 g/kg TM abnimmt. Diese 1 g/kg
TM gilt auch fur die noch gut verdauliche Zellulose wahrend das sehr schlecht
verdauliche Lignin nur um 0,24 g/kg TM zunimmt. Der Rohfettgehalt und der
Rohaschegehalt nehmen marginal ab, die Mineralstoffe schwanken je nach Para-
meter. Fir den Energiegehalt konnten in der zweiten Periode von 2016-2019 keine
weitreichenden in vitro Untersuchungen gemacht werden. Wir kénnen hier im
beschreibenden Text aber die Ergebnisse aus der ersten Periode von 1993-1996
Ubernehmen. Damals ging der Energiegehalt an Umsetzbarer Energie (ME) pro
Tag um 0,02 MJ ME/kg TM zurlick.

Mit jedem Tag, den eine Almweide nach dem optimalen Stadium (Ah-
ren-Rispen-Schieben bis Beginn Bliite) geerntet wird, nimmt die Zellulose
und der Rohfasergehalt um 1 g/kg TM zu und der Rohproteingehalt um
1 g/kg TM ab. Zudem steigt der Ligningehalt tberproportional an und
der Futterwert sinkt rasch. Allerdings gibt es auch einen Ertragszuwachs.
Diese betragt im Schnitt 27 kg TM/ha/Tag.

4.2.5 Bestimmung der Zeitverschiebung fiir einen angepassten
Almauftrieb

Alle bisherigen Ergebnisse zeigen uns eindeutig, dass das Futter der Versuchs-
flachen in der Periode 2 bei einem fixierten Erntedatum in der Entwicklung weiter
fortgeschritten war. Da der Almwirt in seiner Beweidungspraxis aber frei ist,
braucht er diese Entwicklung grundséatzlich nicht zu furchten, muss aber zeitlich
friher auf die AlImweiden und diesen zeitlichen Vorsprung auch tiber den ganzen
Almsommer aufrechterhalten. Wir haben mit den vorliegenden Ergebnissen aus-
reichend Daten um die dafir notwendige Zeitspanne zu bestimmen. Wir kénnen
zwei Wege beschreiten:
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Der erste Weg fihrt tUber die Unterschiede der Parameter zwischen den
Perioden (Anhang Kapitel 7.6) und der Entwicklungsgeschwindigkeit an den
Standorten (Anhang Kapitel 7.8) zwischen Vorprobe, Hauptprobe und Nach-
probe. Fir die Bewertung der Zeitverschiebung nutzen wir die nebenstehende
Formel. P1 und P2 beschreiben den jeweiligen Wert des Parameters in der
Periode, D die Entwicklungsdynamik des Parameters pro Tag wie er sich aus
der Dynamik des Aufwuchses ergibt.

P2 —-P1

Zeitverschiebungrqge = D

In Tabelle 15 ergeben sich fir die strukturbildenden N&hrstoffgruppen ein
sehr stimmiges Bild mit einer Zeitverschiebung zwischen 13 und 16 Tagen.
Der Ertrag verhalt sich mit 8 Tagen nur halb so dynamisch. Wir dirfen also
davon ausgehen, dass ein Massenwachstum stérker limitiert ist, als die den
Pflanzengemeinschaften eigene Entwicklung in den phanologischen Stadien.

Der zweite Weg fihrt tUber die Wirkung von AT und AN (Anhang Kapitel
7.7) auf den Futterertrag und die Nahrstoffe. Der Periodenunterschied wird
hier Gber die klimatische Gesamtentwicklung aus Tabelle 14 beriicksichtigt.
Wir haben diese Berechnung schon in Tabelle 13 eingefiigt und haben dort
fur Rohprotein und Zellulose eine hohe Ubereinstimmung gefunden. Eine
Schatzung der zukiinftigen Entwicklung auf der Basis der OKS15-Prognosen
fur die Zeitspanne von 2071-2100 kann, zumindest um ein Bild Gber die zeit-
liche Verschiebung zu erhalten, nun auch tber diese Werte gefiihrt werden.
Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse fir das meteorologische Frithjahr (Monate
Mérz, April, Mai) und weicht damit etwas von der bisherigen Methode ab
den letzten Monat vor der Ernte besonders zu wiirdigen. AuBerdem wurde
AN gar nicht beriicksichtigt, weil OKS15 hier keine eindeutigen Werte be-
schreibt. Trotzdem ergibt sich mit einer Zeitverschiebung von 16,3 bzw. 19,6
Tagen fiur die Nahrstoffe Rohprotein und Zellulose ein Wert der Nahe bei
der ersten Methode (13,5 bzw. 14,7 Tage) liegt. Der zweite Ansatz ist damit

Tabelle 15: Zeitverschiebung der beiden Versuchsperioden in Tagen

Parameter N&hrstoffgehalt Entwicklungs-  Differenz der Zeitdifferenz
Periode 1 Periode 2 dynamik pro Tag Periode in Tagen
P1 P2 D
Ertrag an Trockenmasse
1. Aufwuchs kg TM/ha 1.564 1.779 27,20 215 791
Rohnéhrstoffe
Rohprotein XP g/kg TM 134 121 -0,98 -13 13,50
Rohfaser XF g/kg T™M 261 273 0,98 13 12,87
N-freie Extraktstoffe XX g/kg T™M 511 514 0,23 3 14,57
Lésliche Kohlenhydrate NFC  g/kg ™™ 241 231 -0,61 -10 16,42
Gerlistsubstanzen
Faserkohlenhydrate NDF  g/kg T™ 532 555 1,74 23 13,44
Zellulose CEL g/kg T™M 252 268 1,08 16 14,74
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Tabelle 16: Zeitverschiebung mit Klimadaten unter Beriicksichtigung von Zukunftsprognosen fiir die Monate Mérz,

April, Mai
Model ALM20 OKs15 Gesamtwirkung
Szenarien Klima- BAU Klima- BAU
schutz schutz
Zeitraum 1990-2019 2071-2100 1990-2100
Klimadaten
Basistemperatur °C 13,3
Temperaturdaten Verénderung °C 2,4 2] 3,7 4,5 61
% 17,8 15,8 279 336 45,7
Klimawirkung auf die N&hrstoffe
Wirkung von 1% A T Rohprotein g/kg TM -0,89
Zellulose g/kg TM 119
Gesamtwirkung von A T Rohprotein g/kg TM -15,9 <141 =249 -30,0 -40,8
Zellulose g/kg TM 21,3 18,9 33,2 40,1 54,5
Zeitverschiebung
Entwicklungsdynamik Rohprotein g/kg TM -0,98
pro Tag Zellulose g/kg T™™ 1,08
Gesamtwirkung von A T Rohprotein Tage 16,3 14,5 25,5 30,8 41,8
Zellulose Tage 19,6 17,4 30,7 370 50,3
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plausibel und die statistischen Modelle 3.5.2 und 3.5.3 fithren zu &hnlichen
Ergebnissen. Der Periodenunterschied des Rohprotein- und Zellulosegehalts
konnte auf die Klimadaten tbertragen werden. Mit dieser Erkenntnis darf
nun auch eine Aussage zur zeitlichen Verschiebung der Vegetation fir die
OKS15-Szenarien durchgefiihrt werden. Von heute aus gerechnet wird sich im
Klimaschutzszenario die phéanologische Dynamik noch einmal um 14-17 Tage
nach vorne verschieben. Im BAU-Szenario werden es sogar 25-30 Tage sein.
Der oft traditionelle Termin fir den Almauftrieb in einem normalen Frihjahr
ist demnach schon heute von Anfang Juni nach Mitte Mai zu verschieben.
Folgt man den Ergebnissen aus Tabelle 16 kann in fernerer Zukunft der
Almauftrieb unter Umsténden bereits Anfang Mai erfolgen. Empirisch wird
man hier aber eine &hnliche Situation wie heute im Obstbau vorfinden. In
manchen Jahren kann es gut funktionieren, in anderen nicht und man muss
nach Kélteeinbriichen wieder abtreiben.

Sowohl lber die Entwicklungsdynamik von N&hrstoffen als auch tber
klimatische Verdnderungswerte (A T und A N) lassen sich die N&hrstoffe
des Weidefutters in eine Information zur zeitlichen Verschiebung der
phénologischen Phase an den festen Erntetermin bestimmen. Seit der
ersten Periode im Jahr 1993-1996 ergibt sich je nach Ansatz eine zeitliche
Verschiebung zwischen 13 und 20 Tagen. Wenn wir ab jetzt in die Zukunft
blicken, dann kann sich eine zuséatzliche Verschiebung von weiteren 15-30
Tagen ergeben. Die Konsequenz ist ganz eindeutig: Der Auftriebstermin
ist in Zukunft sicher um mehrere Wochen nach vorne zu verlegen.
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4.2.6 Verdnderungen im Pflanzenbestand

4.2.6.1 Analyse der Vegetationsaufnahmen

Analyse der Vegetationsentwicklung in Abhangigkeit von Periode und Stand-
ortsfaktoren
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Bei der gemeinsamen Analyse der Vegetationsaufnahmen aus beiden Perioden
zeigen sich bei der Ordination keine Unterschiede (siehe Abbildung 22). In
den Daten l&sst sich ein Gradient entlang der Seehéhe (msm) darstellen. Das
bedeutet, die Flachen éndern sich in Abh&ngigkeit von der Seehdhe, was den
Erwartungen entspricht. Die Seehéhe besitzt jedoch nur einen geringen Er-
klarungswert von rund 8 %, jedoch mit einer statistischen Signifikanz von p=0,015.
Das Jahr der Vegetationsaufnahme ist als Gradient darstellbar, hat aber keinen
Einfluss auf die botanische Zusammensetzung der erhobenen Besténde und keine
statistische Signifikanz, was auch durch die Lange der Pfeile symbolisiert wird.
Dieses Ergebnis, wie es sich aus der Grafik entnehmen lasst, untermauert auch
die Feststellung, dass die Flachen eine sehr hohe Varianz aufweisen und daher
angenommen werden kann, dass viele unterschiedliche Faktoren hier wirksam
werden. Fir die Pflanzenbestande der Flachen bedeutet dies, dass innerhalb
des Beobachtungszeitraumes von 1993 bis 2017 (Jahr der letzten Vegetations-
aufnahmen) kein Umweltfaktor stark genug war, Uber botanische Erhebungen
nachweisbare Anderungen in der Artenzusammensetzung und Verschiebungen
in den Besténden insgesamt auszulésen. Gabe es Unterschiede in der Vegeta-
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Abbildung 22: Ordination
der Vegetationsaufnahmen
aus beiden Perioden mit-
tels NMDS. Es zeigen sich
keine Unterschiede auf
Bestandesebene zwischen
den beiden Perioden.
(Kennzahlen zur Analyse:
Stress 0,17; 20 Durchlaufe,
DistanzmalB Bray-Curtis,
lineares R% 88 %)
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Abbildung 23: Ordination
der Vegetationsaufnahmen
aus 1993 und 2017 mit-
tels NMDS. Es zeigen sich
keine Unterschiede auf
Bestandesebene zwischen
den beiden Perioden.
(Kennzahlen zur Analyse:
Stress 0,19; 30 Durchlaufe,
Distanzmal3 Bray-Curtis,
lineares R? 83 %)
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tion zwischen den beiden Perioden, waren Gruppierungen (Cluster) erkennbar.
Interessant ist auch die Gruppe von Aufnahmen am néchsten der x-Achse, es
handelt sich hier um die Flache 12 (Kalk, Stid, 1.700), die mit Abstand artenreichste
Flache des Transektes in beiden Perioden.

Die durchgefiihrte PERMANOVA bestétigt dieses Bild. Bei dieser Analyse zeigten
sich schwache, aber statistische signifikante Wechselwirkungen zwischen der
Periode, dem geologischen Untergrund und dem Jahr der Aufnahme, was be-
deutet, dass es mdglicherweise Trends tiber den zeitlichen Verlauf gesehen gibt,
dass sich Flachen in Abh&ngigkeit vom geologischen Untergrund unterschiedlich
zu entwickeln beginnen. Bedingt durch den geringen R>-Wert von 3 % und der
bereits erwahnten im Verhéltnis kleinen StichprobengréBe ist dieses Ergebnis
jedoch nicht belastbar. Da es ebenfalls, wenn auch ebenfalls sehr schwach aus-
gepragt, weiters auch Wechselwirkungen mit der Exposition gibt, kénnte hier
ein Zusammenhang mit der Temperaturentwicklung bestehen.

Im vorhergehenden Abschnitt stand die Entwicklung im zeitlichen Verlauf im
Vordergrund, nachfolgend wird der Zustand zu Beginn der Beobachtungen inner-
halb der ersten Periode (1993) direkt mit dem Ende der zweiten Periode (2017)
verglichen. Dies verringert die Varianz, beschrénkt aber die Aussagen auf die
Unterschiede zwischen diesen Jahren und blendet die Verhéltnisse dazwischen
aus. Die Ergebnisse der Ordination bestatigen das Bild der ersten Auswertung,

Unterschiede in der Vegetation zwischen 1993 und 2017
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mit einem Unterschied: Hier taucht bei der Analyse der préagenden Gradienten
(Korrelation) die Exposition mit einem Erklarungswert von 16 % und p=0,01 auf.
Der statistische Test mit Hilfe der PERMANOVA (multivariate Varianzanalyse)
bestatigt dies (R* 8 % fiir die Exposition, p=0,003).

Da in der statistischen Analyse mit Hilfe der Ordination keine Unterschiede
festgestellt werden konnten, wurden die detaillierten pflanzensoziologischen
Analysen mit den neu erhobenen Daten nicht wiederholt. Die von Sobotik et al.
(1998) getroffene Charakteristik der Vegetation besitzt noch ihre Giltigkeit.

Die hier prasentierten statistischen Analysen zeigen, dass auf Gemeinschafts-
ebene noch keine signifikanten Anderungen erkennbar sind. Statistisch gesehen,
kénnen unter Umstanden Trends fiir (zukiinftige) Anderungen sich abzeichnen,
jedoch kann hier dies nicht bewiesen werden und es ist eigentlich noch Spe-
kulation: Erstens kann nicht gesagt werden, ob es sich hier um systematische
Effekte handelt, oder ob hier eine ungerichtete Dynamik, die jeder natirliche oder
naturnahe Bestand aufweist, ebenso dahinterstecken kénnte. Die langjshrige,
durchgehende Nutzung als Weide wirkt stabilisierend auf die Artenzusammen-
setzung, da die dafir notwendigen Anpassungen der Pflanzen an Verbiss, Tritt
und Nahrstoffregime durch die dafir notwendige Spezialisierung unmittelbar
notwendig sind um sich im Bestand halten zu kénnen. Die menschliche Nutzung
ist somit der (noch) entscheidende Standortsfaktor.

Der Beobachtungszeitraum der vegetationsékologischen Untersuchungen
(1993-2017) umfasst zwar mit hoher Wahrscheinlichkeit auch bereits einige
wenige Generationen bei unterschiedlichen Arten, andere werden aber mit
hoher Wahrscheinlichkeit noch dieselben genetischen Individuen sein wie zu
Beginn des Almprojektes, auch wenn die oberirdischen Teile jedes Jahr neu
austreiben — die Wurzeln fungieren hier als Uberdauerungsorgane. Damit sind
Anderungen in der Artzusammensetzung ebenfalls zumindest gebremst.

Organismen kénnen grundsétzlich auf drei Arten auf Anderungen der Umwelt-
bedingungen bzw. dadurch verursachten Stress reagieren: (1) Anpassen und Aus-
harren unter den geanderten Bedingungen, (2) Migration in Gebiete mit besser
passenden Bedingungen im Sinne einer Stress-Vermeidung (Avoidanz) oder (3)
aussterben. Der erstgenannte Punkt geht mit Anpassungen im Stoffwechsel
einher und ist primér auf Gemeinschaftsebene nicht unmittelbar sichtbar, im
Gegensatz zu den beiden anderen Punkten, die sich unmittelbar auf das Arten-
spektrum der Gemeinschaft auswirken, je nach rdumlichen BetrachtungsmaBstab
(Standort — lokal — regional). Fiir uns hier interessant sind die Strategien, die ein
Ausharren am Standort erméglichen, da Pflanzen im Gegensatz zu Tieren wenig
mobil sind. Auch hier gibt es drei Mdglichkeiten, die sich teilweise erganzen
bzw. ineinander Ubergehen kénnen: (a) dkologische Toleranz einzelner Arten,
also die Méglichkeiten von Arten eine bestimmte Schwankungsbreite eines
Umweltfaktors zu ertragen, (b) langsam verlaufende genetische Anpassungen
der jeweiligen Population, oder (c) dass durch externe Prozesse (z. B. im Boden)
die Anderungen fiir bestimmte Pflanzengemeinschaften abgepuffert werden und
so zumindest nicht voll zum Tragen kommen. Als erstes werden die Teile einer
Population besser mit den gednderten Bedingungen zu Rande kommen, die die
hochste (genetische) Diversitat aufweisen und damit verbunden wahrscheinlich
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auch die héchste 6kologische Toleranz besitzen. Eine héhere genetische Diversi-
tat erhdht ebenso die Méglichkeit, dass genetische Anpassungen im Sinne einer
Selektion erfolgen kénnen.

Zu den Anpassungen im Stoffwechsel z&hlen auch die in den anderen Kapi-
teln festgestellten Anderungen der Pflanzeninhaltsstoffe, hier besonders die
Gerlstsubstanzen, da diese als Stressindikatoren gesehen werden kénnen
(Deléglise et al. 2015, Meiser et al., 2019). Die vorgefundenen Arten besitzen
auf jeden Fall die Anpassungsféhigkeit, um mit von Jahr zu Jahr sich in einem
bestimmten Rahmen dndernden Bedingungen durch Anpassungen im Stoffwechsel
fertig zu werden.

Die in der Literatur genannten Anderungen in der Vegetation in Berggebieten
entstehen durch Wanderbewegungen entlang des Hohengradienten (u.a. Grab-
herr et al.,, 1994; Gottfried et al.,, 2012). Im vorliegenden Fall, durch die durch-
gehende Nutzung als Weide und der im Vergleich zu den genannten Arbeiten
geringen Seehéhe, ist die Gberwiegende Zahl an Arten schon bisher entlang des
gesamten Hohengradienten vorhanden. Elsen and Tingley (2015) stellten jedoch
bei Arealverschiebungen Unterschiede fest, je nach urspriinglicher Herkunft der
wandernden Arten und je nach Gebirge. Arten der tieferen Lagen im Alpengebiet,
die in mittlere Lagen wandern, haben auch, bedingt durch Unterschiede in der
Morphologie, Chancen auf ein vergréBertes Areal. Elsen and Tingley (2015)
schlussfolgern, dass fur endgiiltige Aussagen das jeweilige Gebiet bzw. Gebirge
mit seiner charakteristischen Topographie jedenfalls zu bericksichtigen ist.
Daraus lasst sich jedoch auch schlieBen, dass der Konkurrenzdruck fir Arten der
mittleren Lagen (montane Stufe) héher sein wird als fir andere. Dies bedeutet,
dass zukiinftige Anderungen nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Die Untersuchung der Pflanzenbesténde der Flachen zeigt, dass inner-
halb des Beobachtungszeitraumes von 1993 bis 2017 (Jahr der letzten
Vegetationsaufnahmen) kein Umweltfaktor stark genug war, um Arten-
zusammensetzung bzw. Verschiebungen in den Bestadnden auszul&sen.

4.2.6.2 Phéanologische Entwicklung der Versuchsflachen in der Periode 2

Die Ausrichtung des Erntezeitpunktes wéhrend Periode 1 erfolgte anhand des
phanologischen Entwicklungszustandes der dominanten Gréaser auf der jeweiligen
Flache, ausgerichtet auf die Weidereife von Almfutter, was in etwa mit dem Ende
des Ahren-/Rispenschiebens gleichgesetzt werden kann. In Periode 2 wurden
darauf aufbauend fixe Erntetermine festgelegt, um den Einfluss der Witterung
Uber die Jahre bestimmen zu kénnen. Diese zeichnen sich in den in Periode 2
festgestellten phanologischen Stadien zu den jeweiligen Erntezeitpunkten deut-
lich ab (siehe Tabelle 17).

Von jeder Probenart (Vor-, Haupt- und Nachprobe) gibt es pro Jahr 16 Proben,
im Jahr insgesamt 48 (16 x 3). Die theoretische Grundannahme war, dass die
Vorprobe ungefahr mit dem Zustand des Ahren-/Rispenschiebens, die Haupt-
probe mit dem Beginn Blite und die Nachprobe mit der Blite oder Ende Bliite

Abschlussbericht ALM20



korreliert. Dies bedeutet, aufsummierte Werte tber 16 aus Tabelle 17 zeigen eine
Verschiebung zugunsten des jeweiligen Stadiums an.

Im Jahr 2016 wurden 21 Proben (43,8% der Gesamtproben im Jahr) im Zustand
»Beginn Blite" genommen, davon 8 bei zum Zeitpunkt der Hauptprobe. Dieses
phénologische Stadium repréasentiert somit die relative Mehrheit der Proben.
Im Jahr 2017 verschiebt sich dieser zum Stadium ,Bliite*: 22 Proben in diesem
Jahr wurden diesem Stadium zugerechnet, davon 10 bei der Hauptprobe. Es
gab aber auch eine deutliche Differenzierung im Transekt, es befanden sich
2017 nur 2 Flachen im Zustand ,Beginn Blute" bei der Hauptprobe, im Jahr 2016
waren umgekehrt bereits 5 Proben zusétzlich zu den 8 mit ,Beginn Blute" im
Zustand ,Blute”, die Verteilung war also etwas ausgeglichener. Es kann also die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Vegetationsentwicklung im Jahr
2017 schneller als im Jahr 2016 ablief.

Das Jahr 2018 war dafiir etwas ausgeglichener, jedoch ebenfalls mit einer
Tendenz zu einer beschleunigten Entwicklung im Vergleich: Bei der Haupt-
probe wurden hier ebenfalls 10 Proben im Zustand ,Blite" geerntet, jedoch
die Zahl der Stadien der Reife und Rickentwicklung (Verbliiht, Samenreife,
Seneszenz) bei der Nachprobe betrug im Jahr 2018 insgesamt 12 Proben, im
Jahr 2016 4, 2017 6 Proben. Aus dieser zusammenfassenden Aufstellung lasst
sich damit eine bereits beschleunigte Vegetationsentwicklung gegentiber der
Periode 1 ableiten.

Tabelle 17: Phénologische Stadien zu den jeweiligen Erntezeitpunkten

Jahr Ahren/ Beginn Blite Ende Ver- Samen- Seneszenz
Rispen-  Bliite Bliite bliiht reife
schieben

2016  Vorprobe 3 M 2

2017  Vorprobe 3 6 7

2018  Vorprobe 5 8 3

2016  Hauptprobe 8 5 3

2017  Hauptprobe 2 10 1 3

2018 Hauptprobe 1 2 10 1 2

2016  Nachprobe 2 6 4 3 1

2017  Nachprobe 5 4

2018  Nachprobe 1 3 5 1

Summe nach phénologischen Stadium

2016 3 21 13 7 1

2017 3 8 22 6 5 4

2018 6 10 14 4
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Die in der Periode 1 angepeilte Nutzung der Hauptprobe im Ahren-Ris-
pen-Schieben wird in Periode 2 nicht mehr erreicht. Zum Nutzungszeit-
punkt der Hauptprobe befinden sich die Versuchsflachen in aller Regel
nun schon im Stadium der Blute. Der friilhere Vegetationsbeginn fihrt
dazu, dass die Pflanzen zu einem festen Datum schon um mindestens eine
phéanologische Stufe weiterentwickelt sind.

4.3 Verdnderungen in der Almbewirtschaftung und im
Management

Die Versuchsflachen im Héhenprofil Johnsbach unterliegen nicht nur den Ein-
flissen am Standort, sondern werden auch durch die Hand der Almb&uerinnen
und Almbauern verandert. Im Kapitel 2, Triebkréfte einer verédnderten Alm-
wirtschaft, beschreiben wir sowohl die Aspekte des Standortes selber als
auch die der Managementwirkungen. Die Frage der Anderungen am Standort
sind geklart (Temperatur, Niederschlag, Pflanzenwachstum), das Ausmal3 der
Managementwirkungen kléren wir jetzt. Diese Klarung hat keine Wirkung auf
die Ergebnisse der Versuchsparzellen. Diese werden ja systematisch geschitzt
und bewirtschaftet. Wir wollen aber prifen, ob der Effekt der riicklufigen
GroBe der Rinderherde in Osterreich auch auf den Almen zu finden ist und
uber die Konsequenzen nachdenken. Wenn wir Empfehlungen abgeben wollen,
dann ist das dringend notwendig.

Methodisch wollen wir dafiir zuerst die Entwicklung auf den Almen im Héhen-
profil besprechen und dann ein iiber 4.200 km? groBes Gebiet mit einer starken
Nord-Std-Auspragung in der Region untersuchen. Was uns interessiert ist
folgende Frage: In welchem Ausmal3 verandert sich der Tierbesatz auf den
Almen?

Im Héhenprofil Johnsbach betrifft die Veranderung zuerst einmal die Flachen
auf 1100 Meter Seehdhe. Diese liegen im Fall des Haberlehens, der Plodenau
und der Kélblalm noch eindeutig im Dauersiedlungsraum und werden entweder
als Méhwiese oder als Dauerweide bewirtschaftet. Das Haberlehen wurde
in Periode 1 noch zweimal im Jahr vollstandig geméht, heute finden wir dort
eine duBerst schlecht gepflegte Standweide, die mit einer geringen Anzahl
an Tieren bestoBen und im Herbst gemulcht wird. Die Plodenau wird von
der zugehdrigen Hofstelle in beiden Perioden gleich genutzt, dies gilt auch
fur die Kdlblalm. Die vierte Flache auf 1100 Meter Seehdhe, das Jagerhaus
im Hartlsgraben, ist eine Flache die in ihrer Bewirtschaftungsintensit&t von
den Interessen der J&gerschaft abhéngt. Im persénlichen Gespréch mit den
Jagern konnten wir erfahren, dass die Flache einige Jahre zur Werbung von
Wildheu genutzt wurde. Sie lag aber auch brach und diente zuletzt auch als
Pferdeweide. Da sich diese Flachen insgesamt noch nahe an den Hofstellen
befinden, sind hier starke Managementeffekte zu finden. Ab einer Seehdhe
von 1.300 Meter befinden wir uns iberall am Rande oder schon im Almgebiet.
Hier bestimmt vor allem die Auftriebszahl an Wiederkauern und die (manuelle)
Weidepflege den Managementeinfluss. Keines der Almgebiete wurde seit 1993
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aufgelassen und die Obsorge der Besitzer oder Pachter ist klar zu sehen. Die
Wege und Hutten sind intakt, die Z&une werden in der ortstiblichen Tradition
jahrlich errichtet und gepflegt. Das gilt auch fir die Pflanzenbesténde, wenn
wohl die Zwergstraucher, Grinerlen und Latschen subjektiv zugenommen
haben. Spuren vom Schwenden sind tberall sichtbar. Auch die Lager bei den
Almhitten haben sich kaum veréndert. Was wir sicher beobachtet haben, und
das bestatigen auch die Ergebnisse der Vegetationsdynamik, sind hohe Anteile
an Weideresten, die immer mehr zunehmen, wenn wir uns vom Almzentrum
entfernen. Die héhere Menge an Futter kann von der geringeren Zahl an
Weide-GVE nicht mehr gefressen werden. Der Rickgang betrégt seit 1998 in
Aigelsbrunn, auf der Gréssinger Alm und der Kélblalm etwa 10 %. Auf der sehr
groBen Neuburgeralm sind die Auftriebszahlen um 20 % zuriickgegangen, auf
der Moseralm hat sich die Herde sogar halbiert. Vor allem die oberen Lagen
der Aigelsbrunnalm als auch die groBe Neuburgeralm brauchen schon heute
dringend einen geregelten Almwirtschaftsplan.

Blicken wir in die weite Nachbarschaft dieses Almgebiets (siehe Abbildung 24
oben) und untersuchen wir eine zuféllig positionierte Box mit einer GréBe von
tiber 4.200 km? kénnen wir auf der Basis der INVEKOS-Daten (Tabelle LO13)
die Verénderung im Tierbestand besprechen. Wir haben die Almen uber die
INVEKOS-Tabelle im Mehrfachantrag (LO37) mit der Schlagnutzung 990 selektiert.
Sicherlich haben wir so nicht alle Almen bzw. Weiden erreicht, es ergibt sich
aber eine ausreichend groBe Stichprobe um die Beziehung zwischen den Jahren
1998 und 2018 zu besprechen.

Dafir haben wir die Almen tber den Gesamtbesatz auf Almen am Grenzwert
von 50 GVE in zwei Bereiche geteilt. In Abbildung 24, Mitte, kann die Korrelation
der Almauftriebsdaten aus dem Jahr 1998 mit den Daten von 2018 verglichen
werden. In beiden Fallen ist der Tierbesatz systematisch zuriickgegangen, wobei
die Steigung der Geraden bei den kleineren Almen einen Wert von 0,84 und bei
den gréBeren von 0,88 aufweist. Die Entwicklung ist also auf allen Almen &hnlich
und der Tierbesatz nimmt innerhalb der untersuchten Box um 0,7 % pro Jahr ab.
Die Streuung rund um die Gerade zeigt aber, dass es im Jahr 2018 auch eine
groBBe Anzahl von Almen gegeben hat die mehr Vieh weiden. Abbildung 24, unten,
prasentiert abschlieBend ein Histogramm mit der Verteilung der Zu- bzw. Ab-
nahmen im Tierbesatz. Liegt der Wert unter 1, hat der Tierbesatz abgenommen,
dariiber zu. Wir sehen hier ein groBe Streuungsbreite von Entwicklungen. Wir
finden auf der linken Seite Almen mit halbiertem Tierbesatz, auf der rechten
Almen mit einer Zunahme von Tieren bis zu 1/3 des urspriinglichen Besatzes.
Insgesamt bestatigt sich aber der Trend einer Abnahme des Tierbesatzes.
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Abbildung 24: Veranderung
der Almwirtschaft in der
Testregion
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Auf den Almen im Héhenprofil Johnsbach ist in den letzten 30 Jahren
eine stetige Abnahme im Tierbesatz zu beobachten. Ob dieser marginal
oder deutlich ausfallt, hangt von der direkten Entwicklung des Hofes der
Auftriebsberechtigten ab. In einem groBen Beobachtungsfenster von tiber
4.200 km? bestétigt sich dieser Zusammenhang. Die Auftriebszahlen neh-
men im Schnitt pro Jahr um O, 7 % ab. Die Aussage wird von einer grofBBen
Breite an Wirkungen begleitet. Manche Almen haben in den letzten 20
Jahren den Tierbestand halbiert, andere haben deutlich zugelegt.
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5 Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt ALM20 wiederholt in vereinfachter Form zwischen 2016
und 2019 (Periode 2) ein Projekt, das die damalige BAL Gumpenstein zwischen
1993 und 1996 (Periode 1) durchgefiihrt hat. Wahrend in der Periode 1 vor allem
die Entwicklung eines Ertrags- und Qualitdtsmodells fiir Almfutter im Vordergrund
stand, interessiert uns in Periode 2 die Wirkung der klimatischen Verénderungen
in den letzten 26 Jahren.

Auf 16 Versuchsflachen wurde im Héhenprofil Johnsbach ein Dauerversuch sys-
tematisch so angelegt, dass die Flachen gleichmaBig tber zwei Grundgesteine
(Kristallin, Kalk), iber zwei Expositionen (Stid, Nord) und Gber vier Héhenstufen
(1100, 1.300, 1.500, 1.700) verteilt sind. Auf diesen Flachen wird der Futterertrag,
der Nahrstoffgehalt der Almweiden, die botanische Zusammensetzung und die
phénologische Reife zu einem festen Erntetermin des 1. Aufwuchses (Hauptprobe)
erfasst. Mit einem Abstand von je 10 Tagen vor bzw. nach diesem Termin werden
die gleichen Parameter fiir eine Vor- bzw. Nachprobe erhoben. Somit kann nicht
nur der systematische Ansatz des Modells, sondern auch seine Dynamik in einem
20tagigen Fenster bewertet werden.

Zur Bewertung der klimatischen Verénderungen in den letzten 30 Jahren wurden
grundsétzlich Daten der ZAMG Klimastation Admont bzw. Hall bei Admont ver-
wendet. Fur die Prifung der Akzeptanz dieser Referenzstation, diese liegt etwas
auBerhalb des Untersuchungsgebietes, konnten dankenswerterweise Informatio-
nen der Kooperationsplattform Johnsbach genutzt werden. Folgende Expertise
aus der Untersuchung der Temperatur und Niederschlagsdaten wurde erarbeitet:

* In den fur die Almwirtschaft besonders relevanten Monaten von April bis
September wird es bei der Station Admont seit 1990 langsam, aber stetig
immer warmer. Diese Entwicklung, auch wenn sie durch das aktuelle Wetter
von starken Schwankungen begleitet wird, hat dazu gefiihrt, dass die Tem-
peratur zwischen 1990 und 2019 in den untersuchten Monatsmittelwerten
um 2,1 °C oder 13,8 % zugenommen hat.

+  Fur den Niederschlag kann diese Aussage nicht so eindeutig getroffen werden,
da es eine starke Schwankung zwischen den Monaten gibt. Im Mittel aller
untersuchter Monatsmittelwerte ergab sich ein Anstieg um +44 mm oder
13,3 %. Dieses Ergebnis ist stark vom feuchten Mai beeinflusst. Da der Juni
und Juli, das ist die wichtige Vegetationszeit fir héhergelegene Almflachen,
eher trocken war, wurde fir unsere Untersuchung eine Abnahme (A N) des
Niederschlages von -6,8 % in der Vegetationsperiode ermittelt.

+ Das gesamte Stationsnetz der Kooperationsplattform Johnsbach liegt nach-
weislich im Temperaturfeld der Station Admont. Wir kénnen deshalb die
relativen Veranderungssignale dieser langjéhrigen Messstation in statistischen
Modellen als dynamische GréBe nutzen. Das Niederschlagsfeld hat groB3e
Ahnlichkeit, ist aber wegen Starkregenereignissen mit groBen Streuungen
behaftet. Trotzdem verwenden wir auch die Signale der Station Admont. Es
gilt: ,Was wir in der langen Zeitreihe in Admont an Verénderungen erkennen,
gilt auch fir das Johnsbachtal!“.
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Entlang des Héhengradienten im Johnsbachtal nimmt die Temperatur mit
-0,62 °C pro 100 Meter Seehdhe ab. Der Niederschlag nimmt um 5 mm/100
Meter Seehdhe zu. Das bedeutet, dass bei einer Erwérmung von 2,1 °C in
den wichtigen Monaten der Vegetationsperiode ein rasanter Anstieg der
Temperatur entlang des gesamten Hohengradienten erfolgt. Eine bestimmte
Temperatur findet sich dann an einem bestimmten Tag um 340 Meter héher
im Hohengradienten.

Die Kontinuitat von Temperatur und Niederschlag um ein langjahriges Mittel
hat zwischen den beiden Perioden abgenommen. Wir finden zunehmend
groBere Abweichungen in beide Seiten der Referenzwerte. Es gibt also nicht
nur ein sich verdnderndes Klima, sondern auch mehr Stress in den einzelnen
Jahren.

Die Wirkung der fixen Effekte auf den Ertrag und Futterwert von Almfutter im
Héhenprofil Johnsbach aus dem Jahr 1993 bis 1996, diese wurden im Jahr 1998
beim 4. Alpenlandischen Expertenforum der BAL Gumpenstein mit dem Titel ,, Zeit-
gemaBe Almbewirtschaftung sowie Bewertung von Almflachen und Waldweiden*
vom 24. und 25. Mé&rz 1998 publiziert, wurden unisono bestatigt. Im Tagungsband
dieser Veranstaltung werden diese Effekte so ausfihrlich besprochen und mit
Literatur belegt, dass eine vertiefte Diskussion hier nicht als sinnvoll erscheint.
Wir wollen uns deshalb auch hier vor allem mit den Unterschieden zwischen den
Perioden befassen:

Wir stellen fest, dass es von Periode 1 zu Periode 2 zum gleichen Erntetermin
zu einem Anstieg des Ertrages um 13,7 % gekommen ist. Damit verbunden
sind aber eine Reduktion von leicht |8slichen Rohnéhrstoffen und eine Ver-
schiebung der Kohlenhydrate in Richtung der Zellwand bildenden, stabilen
Fraktion. Die Vegetation in Periode 2 war an den festgelegten Ernteterminen
phéanologisch eindeutig weiter fortgeschritten.

Die Pflanzengemeinschaften im Kalk bilden eine hohere Biodiversitat mit
feineren Pflanzen aus. Die hydrologischen Eigenschaften des Bodens wirken
hier wohl als ein zusétzliches Limit und verhindern ein sehr Gppiges Pflanzen-
wachstum. Diese Aussage ist von allgemeiner Natur und wurde in ALM20
nicht explizit gepruft.

Mit zunehmender Héhe passen sich die Pflanzenbestande an die schwieriger
werdenden Bedingungen an. Andere Arten und ein héherer Anteil an Struktur-
kohlenhydraten haben zur Folge, dass der Futterwert von 9,2 MJ ME auf 1.100
Meter Seehéhe auf 8,5 MJ ME auf 1.700 Meter Seehdhe abnimmt.

Mit jedem Tag den eine Almweide nach dem optimalen Stadium (Ahren-Ris-
pen-Schieben bis Beginn Blite) geerntet wird, nimmt die Zellulose und der
Rohfasergehalt um 1 g/kg TM zu und der Rohproteingehalt um 1 g/kg T™M
ab. Zudem steigt der Ligningehalt Gberproportional an und der Futterwert
sinkt rasch. Allerdings gibt es auch einen Ertragszuwachs. Dieser betragt im
Schnitt 27 kg TM/ha/Tag.

Wir haben erkannt, dass wir im statistischen Modell den fixen Effekt der
Periode durch die relative Verédnderung des Klimas (AT und AN) ersetzen
kénnen. Das bedeutet, dass wir damit das urspriingliche Modell aus der Pe-
riode 1 an die langfristige Klimamessung angeschlossen haben. Wenn wir nun
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Entwicklung der Versuchsflachen im
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+ Sowohl tiber die Entwicklungsdynamik von N&hrstoffen als auch tber klimati-
sche Verénderungswerte (A T und A N) lassen sich die Nahrstoffe des Weide-
futters in eine Information zur zeitlichen Verschiebung der phénologischen
Phase an den festen Erntetermin bestimmen. Seit der ersten Periode im Jahr
1993-1996 ergibt sich je nach Ansatz eine Vorverlegung zwischen 13 und 20
Tagen. Wenn wir ab jetzt in die Zukunft blicken, dann kann sich eine zus&tz-
liche Vorverlegung von weiteren 15-30 Tagen ergeben. Die Konsequenz ist
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ganz eindeutig: Der Auftriebstermin ist in Zukunft sicher um mehrere Wochen
nach vorne zu verlegen. Gelingt dies nicht, muss in héheren Lagen mit der
Beweidung begonnen werden.

* Aus der Sicht der Untersuchung der Pflanzenbesténde der Flachen haben
wir erkannt, dass innerhalb des Beobachtungszeitraumes von 1993 bis 2017
(Jahr der letzten Vegetationsaufnahmen) kein Umweltfaktor stark genug
war, um Artenzusammensetzung bzw. Verschiebungen in den Besténden
auszulésen. Zum Nutzungszeitpunkt der Hauptprobe befinden sich die Ver-
suchsflachen allerdings in aller Regel nun schon im Stadium der Blite. Der
frihere Vegetationsbeginn fihrt dazu, dass die Pflanzen zu einem festen
Datum schon um mindestens eine phanologische Stufe weiterentwickelt sind.

Der letzte Block der Zusammenfassung betrifft das Management von Almen
im Hinblick auf den notwendigen Tierbesatz. Hier konnte folgende Erkenntnis
gewonnen werden:

« Auf den Almen im Héhenprofil Johnsbach ist in den letzten 30 Jahren eine
stetige Abnahme im Tierbesatz zu beobachten. Ob dieser marginal oder
deutlich ausfallt, hangt von der direkten Entwicklung des Hofes der Auftriebs-
berechtigten ab. In einem groBen Beobachtungsfenster von iiber 4.200 km?
bestéatigt sich dieser Zusammenhang. Die Auftriebszahlen nehmen im Schnitt
pro Jahr um 0,7 % ab. Die Aussage wird von einer groBBen Breite an Wirkungen
begleitet. Manche Almen haben in den letzten 20 Jahren den Tierbestand
halbiert, andere haben deutlich zugelegt.

AbschlieBend kénnen die einleitend gestellten Fragen, nun ganz allgemein, so
beantwortet werden:

*  Wie verandert sich die Almwirtschaft?

— Weil in den Grenzertragslagen der Alpentéler und im Alpenvorland die
Tierbesatze auf den Hofen zuriickgehen oder diese ihre traditionelle Be-
wirtschaftungsform wegen der erreichten BetriebsgréBe &ndern, sinkt
auch der Tierbesatz der Almen.

— Das fuhrt nicht nur dazu, dass das Almfutter nicht mehr vollsténdig ab-
geweidet wird, sondern rittelt auch an der Wirtschaftlichkeit der Alm
selber. Ab einer gewissen HerdengréBe kann eine Behirtung nicht mehr
wirtschaftlich dargestellt werden und die Alm wird vom Heimbetrieb ver-
sorgt. Das mag bei Niederalmen gut méglich sein, fir viele Mittel- und
Hochalmen ist es der erste Schritt zur Aufgabe der Alm.

— Kompensatorisch zum akuten Zeitmangel fiir die Betreuung unbehirteter
Almen werden gerade GPS-Halsbander fiir den Praxiseinsatz auf Almen
erprobt. Es mag sein, dass diese in einigen Jahren ausreichend mit
Vitalfunktionen ausgestattet sind und tatséchlich eine Linderung des
beschriebenen Problems maéglich wird.

— Weiter bleiben wird aber das immer gegenwartige Risikopotential durch
alpine Naturgefahren. Ein wérmeres Wetter bedeutet mehr Extrem-
ereignisse (Trockenheit und Starkniederschlag). Damit verbunden ist die
Notwendigkeit einer permanenten geistigen Présenz der Tierhalter um
die Tiere rasch und effektiv zu schitzen. Die Forschungsgruppe Almwirt-
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schaft an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein entwickelt derzeit mit dem
~Almwirtschaftlichen Notfallplan* ein Werkzeug um solchen Gefahren mit
Kompetenz zu begegnen. Wie sinnvoll das ist, hat sich im Katastrophenfall
2010 im Kleinsélktal gezeigt (Guggenberger, 2011). Dass diese Planung
in Zukunft sowohl das Wirken groBer Beutegreifer als auch die Konflikte
zwischen Landwirtschaft und Tourismus mitberiicksichtigen muss, versteht
sich von selbst.

*+ Hat sich das Klima im Untersuchungsgebiet in den letzten 30 Jahren gedndert?

- Ja, und zwar so eindeutig, dass es sowohl an den Klimastationen ge-
messen, aber auch von jedermann empirisch beobachtet werden kann
(Gletscher, erste Friihjahrsbluher, erste allergische Reaktionen auf Pollen
USW.).

— Im nordalpinen Bereich hat das, mit Ausnahme einer Vorverlegung des
Almauftriebes, noch keine stark schadigende Wirkung. Téler, die im std-
lichen Lee des Hauptkammes der Alpen liegen oder die Giberhaupt schon
dem mediterranen Klima zugeordnet werden kénnen, werden sicherlich
zunehmend trockener. Das gilt auch mit Almen die schon im Einfluss des
pannonischen Klimas liegen. Folgt man den Prognosen der Klimaforschung,
dann wird der Niederschlag im Frihjahr bzw. Friihsommer noch aus-
reichend verfugbar sein (Kromb-Kolb und Formayer, 2018). Im Hochsommer
ist das nicht mehr sicher. Vielleicht treiben wir in solchen Lagen in ferner
Zukunft schon im April/Mai auf und Anfang August wieder ab. Das ist in
manchen Regionen in Norditalien schon lange tblich. In trockenen Lagen
steigt der Wert von Almen auch deshalb an, weil sie im Verhéltnis zu den
Flachen in den Gunstlagen auch unter trockenen Bedingungen noch ver-
haltnismaBig sicher im Ertrag sind. So wirken Almen den Ertragsdefiziten
in den Gunstlagen entgegen.

— Wir taxieren in dieser Arbeit eine Vorverlegung der Vegetation seit 1993
um 2 Wochen. Unter Annahme extremer Entwicklungen kénnen gut noch
5 weitere Wochen dazukommen.

* Wie wirken veradndertes Klima und Niederschlag auf den Ertrag und den
Futterwert?

- Folgt die Bewirtschaftung der Entwicklung der Vegetation wird es nur
geringe Auswirkungen auf den Futterwert geben und eine ertragreiche
Vegetation hat vorerst sogar einen positiven Effekt.

—  Wer nicht flexibel genug ist, weil das Auftriebsrecht fixiert ist oder weil
die Kihe im Laktationsverlauf noch nicht friher trockengestellt werden
kénnen, der wird nur mehr sehr altes Futter vorfinden.

+ Hat sich die Pflanzenzusammensetzung geéndert?

— Das kann aus botanischer Sicht noch kaum beobachtet werden. Stérker zu
beobachten sind aber die Verunkrautung bzw. die Sukzession von Almen
in Folge der geringeren Nutzung bzw. schlechteren Pflege.

— Die langsame Rickkehr der Walder in die anthropogenen Rodungsinseln
aber auch der Anstieg der Waldgrenze fihrt zu einem Verlust wichtiger
Refugialgebiete fur endemische, an kihlere Bedingungen angepasste
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pflanzlichen und tierischen Arten (Grabherr et al., 2011, Stanisci et al.,
2005).

— Die Zunahme von subalpinen Wald- und Straucharten wirkt sich negativ
auf den Wasserhaushalt der Béden aus (Strasser et al., 2017). Die hdhere
Evapotranspiration von Waldern senkt das Grundwasserpotenzial und
damit die Ergiebigkeit lokaler, nutzbarer Wasserquellen.

Welche MaBnahmen sind in der Almwirtschaft zukiinftig notwendig?

— Stérkung der bauerlichen Strukturen in der &sterreichischen Bergland-
wirtschaft.

— Hohe Flexibilitat im Almauftrieb auf eignen Almen.
— Flexibilisierung von termingebundenen Auftriebsterminen bei Servituten.
— Erstellung und Umsetzung der ,Almwirtschaftlichen Notfallplanung®.

- Bauliche MaBnahme zur Wasserversorgung in Trockenlagen.
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7 Anhang

71 Monatsdaten der Klimastationen Admont und Hall bei Admont
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7.2  Schwankungen an den Klimastationen Admont und Hall bei
Admont
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7.3 Schwankung der Klimadaten in der Periode 1993-1996 auf
der Basis der Klimadaten der Station Hall bei Admont am
Standort Koélblwiese
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7.4/1: Relative Bewertung
von Lufttemperatur

und Niederschlag der
Versuchsjahre auf der
Basis der Mittelwerte der
Referenzzeitrdume
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7.4  Schwankung der Klimadaten in der Periode 2016-2019 auf der
Basis der Klimadaten der Stationen Johnsbach
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75 Verdnderung von Ertrag und Futterwert
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7.5/2: Geriistsubstanzen
der Hauptfaktoren im 1.
Aufwuchs
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7.5/3: Energie der Haupt-
faktoren im 1. Aufwuchs
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7.6/1: Periode, Hauptfaktoren und Wechselwirkungen

Faktor Periode (P) Geologie (G) Exposition €
Stufe My 1993-1996 2016-2019 Kristallin ~ Kalk Siid Nord
Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha  1.672 1.564 1779 1.846 1.498 1.743 1.600
Rohnéhrstoffe

Rohprotein XP  g/kg ™™ 128 134 121 124 132 124 132
Rohfett XL  g/kgT™ 20 22 19 20 21 19 22
Rohfaser XF  g/kg T™ 267 261 273 276 258 274 260
Rohasche XA  g/kg ™™ 71 71 71 65 77 72 70
N-freie Extraktstoffe XX  g/kg T™ 513 511 514 513 512 510 515
Lésliche Kohlenhydrate NFC g/kg TM 236 241 231 226 246 233 239
Organische Masse OM g/kg TM 929 929 929 935 923 928 930
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF g/kg T™M 544 532 555 563 524 550 537
Lignozellulose ADF g/kgT™M 334 310 359 338 331 341 328
Lignin ADL g/kgT™ 54 44 64 54 55 57 52
Hemizellulose HEM g/kg TM 21 222 200 225 196 212 210
Zellulose CEL g/kgT™ 260 252 268 272 247 262 258
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg T™M 18,2 18,3 18,2 18,3 181 18,2 18,3
Umsetzbare Energie ME MJ/kg TM 89 9,0 8,7 8,8 9,0 8,8 9,0
Netto-Enerige NEL MJ/kg TM 5,2 53 51 51 5,2 51 5,2
Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kgT™ 73 6,8 7.7 6,8 7.8 7,2 74
Phosphor P g/kgT™ 2.3 2,4 2,2 2,5 21 21 2,6
Magensium Mg g/kg T™M 2,6 2,4 2,8 2,6 2,6 2,6 2,6
Kalium K g/kg T™M 16,9 17,2 16,6 151 18,7 17,2 16,6
Natrium Na mg/kgT™M 72,2 72,7 71,7 68,4 76,0 69,1 75,4
Mangan Mn mg/kgTM 4242 378,8 469,6 498,3 350,1 413,4 4349
Zink Zn  mg/kgTM 71,3 73,0 69,5 72,6 70,0 69,0 73,5
Kupfer Cu mg/kg T™M 77 8,6 6,8 75 79 73 8,1
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7.6/2: Periode, Hauptfaktoren und Wechselwirkungen

Faktor Hdhenlage (H)
Stufe 1.100 1.300 1.500 1.700
Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha 1.715 2.049 1.416 1.506
Rohnéhrstoffe

Rohprotein XP  g/kg ™M 134 133 124 120
Rohfett XL  g/kg ™™ 20 20 21 21
Rohfaser XF  g/kg ™™ 265 268 273 262
Rohasche XA  g/kg ™™ 72 71 71 70
N-freie Extraktstoffe XX g/kg ™™ 509 505 511 524
Lésliche Kohlenhydrate NFC g/kg TM 239 234 214 256
Organische Masse OM g/kg T™M 928 929 929 930
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF g/kg T™M 536 539 572 528
Lignozellulose ADF g/kgT™ 334 335 339 330
Lignin ADL g/kg TM 56 54 54 54
Hemizellulose HEM g/kg TM 202 204 234 204
Zellulose CEL g/kgT™ 258 258 261 262
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg TM 18,2 18,3 18,2 18,2
Umsetzbare Energie ME MJ/kg TM 9,2 9,2 8,7 8,5
Netto-Enerige NEL MJ/kg TM 5,4 5,4 5,0 49
Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kgT™ 76 78 6,2 76
Phosphor P g/kg T™M 2,7 2,4 2,4 1,8
Magensium Mg g/kg ™™ 2,6 2,8 2,3 2,8
Kalium K g/kg T™M 15,8 17,8 16,9 17,0
Natrium Na  mg/kg T™ 96,7 63,7 76,1 52,4
Mangan Mn  mg/kg T™M 3251 4293 550,4 392,0
Zink Zn mg/kg TM 68,5 73,7 82,0 60,8
Kupfer Cu mg/kg T™M 8,1 77 75 75
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7.6/3: Periode, Hauptfaktoren und Wechselwirkungen

Faktor 1993-1966 2016-2019 1993-1966 2016-2019
Stufe Kristallin ~ Kalk Kristallin  Kalk Sid  Nord Siid  Nord
Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha 1.695 1.433 1.996 1.562 1706 1422 1781 1778
Rohnéhrstoffe

Rohprotein XP  g/kg T™ 131 138 17 125 131 138 17 126
Rohfett XL  g/kg T™ 21 23 19 19 21 22 17 21
Rohfaser XF g/kg T™M 272 250 281 266 270 252 279 268
Rohasche XA  g/kgT™M 64 78 66 77 73 69 72 70
N-freie Extraktstoffe XX g/kgT™ 512 510 514 514 506 516 515 514
Lésliche Kohlenhydrate NFC g/kg TM 229 252 223 239 239 242 226 235
Organische Masse OM g/kgT™ 936 922 934 923 927 931 928 930
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF g/kg T™M 557 507 569 542 536 528 565 546
Lignozellulose ADF g/kg T™ 316 303 360 358 317 302 365 354
Lignin ADL g/kgT™ 45 44 62 66 46 43 68 61
Hemizellulose HEM g/kg TM 239 205 212 187 220 223 203 196
Zellulose CEL g/kg ™™ 262 241 283 253 251 252 273 263
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg TM 18,4 18,2 18,3 18,1 18,2 18,3 18,1 18,3
Umsetzbare Energie ME MJ/kg TM 9,0 91 8,7 8,8 9,0 91 8,6 8,9
Netto-Enerige NEL MJ/kg T™ 5,2 5,3 5,0 51 5,2 5,3 5,0 51
Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kgT™ 6,3 74 73 8,2 6,6 7] 78 77
Phosphor P g/kg T™M 2,6 2,2 2,4 2,0 2,2 2,7 2,0 2,5
Magensium Mg g/kg T™M 2,4 2,4 2,8 2,8 2,4 2,4 2,8 2,8
Kalium K g/kg T™M 15,2 19,2 149 18,2 17,3 17,2 17,0 16,1
Natrium Na  mg/kg T™ 62,2 83,3 74,6 68,8 69,3 76,1 68,8 74,6
Mangan Mn  mg/kg T™M 4679 289,7 528,6 410,55 366,5 3911 460,3 478,8
Zink Zn mg/kg TM 75,8 70,2 69,3 69,7 72,7 733 654 73,6
Kupfer Cu  mg/kg ™™ 8,4 89 6,6 7,0 8,3 9,0 6,3 7.3
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7.6/4: Periode, Hauptfaktoren und Wechselwirkungen

Faktor 1993-1966 2016-2019
Stufe 1100 1.300 1.500 1.700 1100 1.300 1.500 1.700
Ertrag an Trockenmasse
1. Aufwuchs kg TM/ha 1773  1.813 1286 1.384 1.658  2.286 1546  1.627
Rohnéhrstoffe
Rohprotein XP g/kg TM 141 139 133 124 127 127 114 16
Rohfett XL g/kg TM 22 22 22 21 19 19 19 20
Rohfaser XF g9/kg TM 253 264 264 262 277 271 283 263
Rohasche XA g/kg TM 76 71 71 66 67 72 71 74
N-freie Extraktstoffe XX g/kg TM 508 502 510 523 510 508 513 526
Lasliche Kohlenhydrate NFC  g/kg TM 259 231 223 251 219 238 205 261
Organische Masse OM g9/kg TM 924 929 929 934 933 928 929 926
Geriistsubstanzen
Faserkohlenhydrate NDF  g/kg TM 499 538 551 539 572 540 593 516
Lignozellulose ADF  g/kg TM 305 307 313 313 363 362 365 347
Lignin ADL  g/kg TM 45 43 44 45 66 66 63 62
Hemizellulose HEM  g/kg TM 196 227 238 226 207 180 229 182
Zellulose CEL  g/kg ™™ 241 245 253 268 275 270 269 257
Energiekonzentration
Gesamtenergie GE MJ/kg T™M 18,2 18,3 18,3 18,3 18,3 18,2 18,2 18,1
Umsetzbare Energie ME MJ/kg T™M 9,3 9,3 89 8,7 91 9,0 8,5 8,4
Netto-Enerige NEL  MJ/kg TM 55 55 51 5,0 53 53 4.9 4,8
Mineralstoffe
Kalzium Ca g/kg TM 8,0 6,8 61 6,5 71 89 6,3 8,7
Phosphor P g/kg TM 3,0 2,5 2,5 17 2,5 2,4 2,2 1,8
Magensium Mg g/kg TM 2,5 2,4 2,2 2,4 2,7 31 2,3 31
Kalium K g/kg TM 16,9 18,1 17,4 16,5 14,8 17,6 16,4 17,5
Natrium Na mg/kgTM 1069 571 74,0 529 86,6 70,4 781 51,8
Mangan Mn mg/kgTM  255,3 4596 4923 3080 3949 3989 6084 4760
Zink Zn mg/kg TM 72,7 80,9 80,0 58,3 64,3 66,4 84,1 63,3
Kupfer Cu mg/kg TM 9,2 8,4 8,8 8,2 7.0 71 6,2 6,9

90
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7.6/5: Periode, Hauptfaktoren und Wechselwirkungen

Faktor P-Werte Modellqualitat
Stufe P G E H PxG PxE PxH s, R?
Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha 0,076 0,004 0,226 0,001 0,469 0,237 0,303 620 28,3
Rohnéhrstoffe

Rohprotein XP g/kg T™M 0,000 0,015 0,006 0,003 0998 0,774 0,694 31 30,7
Rohfett XL g/kg T™M 0,000 0,026 0,002 0985 0146 0,096 0,530 4 279
Rohfaser XF g/kg T™M 0,009 0,000 0,002 0,409 0472 0,458 0,296 24 30,7
Rohasche XA  g/kg ™M 0,883 0,000 0,202 0975 0,484 0,814 0,065 12 29,2
N-freie Extraktstoffe XX g/kg ™M 0,319 0,727 0188 0,003 0,736 0,084 0,985 17 19,5
Lésliche Kohlenhydrate  NFC g/kg TM 0,243 0,024 0509 0,010 0,673 0,717 0135 42 24,0
Organische Masse OM g/kg ™M 0,883 0,000 0,202 0975 0,484 0,814 0,065 12 29,2
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF g/kg TM 0,048 0,001 0,256 0,043 0,347 0,642 0,028 58 29,8
Lignozellulose ADF g/kg TM 0,000 0114 0,005 0615 0,234 0,653 0,250 21 65,2
Lignin ADL g/kg TM 0,000 0,541 0,010 081 0137 0,369 0,799 9 60,9
Hemizellulose HEM g/kg TM 0,038 0,007 0,851 0,099 0,652 0,636 0,154 50 23,2
Zellulose CEL g/kg ™™ 0,373 0165 0,799 0997 0,799 0,752 0,849 82 5,2
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kgTM 0,024 0,000 0,003 0,743 0,894 0,653 0,058 0,2 33,0
Umsetzbare Energie ME MJ/kgTM 0,000 0,010 0,010 0,000 0,850 0,746 0,923 0,4 48,8
Netto-Enerige NEL MJ/kgTM 0,000 0,006 0,014 0,000 0872 0,770 0,963 0,3 47,8
Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kg T™M 0,031 0,022 0616 0019 0885 0,578 0,018 2,2 22,2
Phosphor P g/kg TM 0,006 0,000 0,000 0,000 0,834 0877 0,072 0,4 60,7
Magensium Mg g/kgT™ 0,001 0,839 0974 0,015 0,632 0,765 0,265 0,7 19,2
Kalium K g/kg TM 0,282 0,000 0,374 0106 0633 0495 0,375 32 33,3
Natrium Na mg/kgTM 0,881 0,263 0,357 0,000 0,049 0938 0,297 33,0 24,5
Mangan Mn  mg/kg TM 0,000 0,000 0,348 0,000 0,91 0,894 0,003 12,3 60,5
Zink Zn mg/kgTM 0,303 0,447 0195 0,001 0,392 0,272 0116 175 241
Kupfer Cu mg/kg TM 0,000 0,021 0,000 0,02 0,737 0,435 0,030 1,0 56,2
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7.7/1: Klima, Hauptfaktoren

Faktor Geologie (G) Exposition € Hdhenlage (H)
Stufe Kristallin  Kalk Sud Nord 1100 1.300 1500 1.700
Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha 1.837 1489 1.740 1.586 1.647 2078 1433 1.492
Rohnéhrstoffe

Rohprotein XP g/kg TM 124 132 124 132 136 133 123 119
Rohfett XL g/kg TM 20 21 19 22 20 20 21 21
Rohfaser XF g9/kg TM 277 257 275 260 263 268 274 263
Rohasche XA g9/kg TM 65 77 72 70 72 71 71 70
N-freie Extraktstoffe XX g/kg TM 513 512 510 515 508 505 512 525
Lasliche Kohlenhydrate NFC g/kg TM 227 246 233 239 239 234 215 256
Organische Masse OM  g/kg ™ 935 923 928 930 928 929 929 930
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF g/kg TM 562 523 549 536 532 539 571 528
Lignozellulose ADF  g/kg TM 337 327 339 325 328 332 337 331
Lignin ADL g/kg TM 54 55 57 52 56 54 54 55
Hemizellulose HEM g/kg TM 232 195 212 215 203 206 234 211
Zellulose CEL g/kgT™ 285 273 283 275 278 279 285 275
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg T™M 18,3 18,1 18,2 18,3 18,2 18,3 18,2 18,2
Umsetzbare Energie ME MJ/kg T™M 8,8 9,0 8,8 9,0 9,2 9,2 8,7 8,5
Netto-Enerige NEL MJ/kg TM 51 5,2 51 5,2 5,4 5,4 5,0 49
Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kg TM 6,8 77 772 73 74 78 6,2 77
Phosphor P g/kg TM 2,5 21 21 2,6 2,7 2,4 2,4 1,7
Magensium Mg g/kg TM 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,8 2,3 2,8
Kalium K g/kg TM 15,0 18,7 171 16,6 16,0 17,8 16,8 16,9
Natrium Na mg/kg TM 69,6 73,3 68,6 74,3 94,6 62,9 76,2 521
Mangan Mn mg/kg TM 495,8 3511 412,5 4344 326,3 426, 556,5 3849
Zink Zn mg/kg TM 73,0 69,7 69,3 73,3 70,2 73,7 81,2 60,1
Kupfer Cu mg/kg TM 75 8,0 73 81 8,3 77 74 75
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7.7/2: Klima, Hauptfaktoren

Faktor Wirkung von A 1% Modell-
zum @ 1990-2019 P-Werte qualitit
Stufe Tempe-  Nieder-
ratur schlag (N) G E H T N se R?
(M

Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha 16,538 7,025 0,003 0177 0,000 0,007 0,001 598 30,6
Rohné&hrstoffe

Rohprotein XP  g/kgT™ -0,893 -0,153 0,006 0,003 0,000 0,000 0,004 15 364
Rohfett XL  g/kgT™ -0,031 -0,013 0,038 0,004 0996 0,427 0,332 4 11
Rohfaser XF  g/kg ™™ 0,648 0173 0,000 0,002 0,319 0,012 0,041 25 26/
Rohasche XA g/kg ™™ -0,039 -0,044 0,000 0187 0958 0,742 0,263 12 248
N-freie Extraktstoffe XX g/kg T™ 0,412 0,061 0,592 0,189 0,001 0,020 0,296 17 20,3
Lésliche Kohlenhydrate NFC g/kg TM -0,005 0,024 0,031 0,534 0,014 0,704 0,627 42 17,3
Organische Masse OM g/kg T™ 0,039 0,044 0,000 0187 0958 0,742 0,263 12 24,8
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF g/kg T™M 0,633 0,033 0,002 0,294 0,055 0,339 0,879 61 18,7
Lignozellulose ADF g/kg TM 1,866 0,283 0,082 0,018 0,699 0,000 0,007 29 335
Lignin ADL g/kgT™M 0,727 0,003 0,627 0,026 0,835 0,000 0,932 1 35,6
Hemizellulose HEM g/kg T™M -1,027 -0,222 0,001 0,798 0148 0133 0,655 47 23,6
Zellulose CEL g/kg ™™ 1192 0,191 0,032 0,505 0,595 0,000 0,040 23 28,0
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg TM  -0,003 0,000 0,000 0,003 0,749 0198 0,665 0,2 272
Umsetzbare Energie ME MJ/kgTM  -0,009 -0,001 0,009 0,012 0,000 0,017 0,304 04 426
Netto-Enerige NEL MJ/kgTM  -0,006 -0,001 0,006 0,016 0,000 0,302 0,020 0,3 421
Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kgT™ 0,049 0,000 0,042 0,744 0,029 0021 0976 22 175
Phosphor P g/kgTM  -0010  -0,003 0,000 0,000 0,000 0,018 0,072 04 566
Magensium Mg g/kg T™ 0,021 0,001 0916 0957 0018 0,002 0,629 07 174
Kalium K g/kgTM  -0,085  -0,015 0,000 0,350 0170 0,007 0157 31 345
Natrium Na mg/kgTM 0,210 0,178 0,575 0,391 0,000 0542 0121 326 23,0
Mangan Mn  mg/kgTM 3,589 0,148 0,000 0,370 0,000 0,005 0,729 1199 529
Zink Zn  mg/kgTM  -0,382 -0,154 0,327 0235 0,001 0,030 0,009 174 227
Kupfer Cu mg/kgTM -0,085  -0,019 0,027 0,000 0,018 0,000 0,000 12 409
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7.8/1: Dynamik, Hauptfaktoren

Faktor Periode (P) Geologie (G) Exposition €
Stufe My 1993-1996 2016-2019 Kristallin ~ Kalk Siid Nord
Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha 27,20 2919 25,21 28,81 25,60
Rohn&hrstoffe

Rohprotein XP g/kg TM -0,98 -0,89 -1,06 -0,88 -1,07 -0,97 -0,98
Rohfett XL g9/kg TM -0,04 -0,08 -0,01 -0,05 -0,03 -0,02 -0,07
Rohfaser XF g9/kg TM 0,98 1,03 0,94 1,00 0,97 1,02 0,95
Rohasche XA g9/kg TM -0,21 -0,22 -0,21 -0,20 -0,22 -0,21 -0,21
N-freie Extraktstoffe XX g9/kg TM 0,23 -0,06 0,53 0,15 0,32 0,14 0,32
Lésliche Kohlenhydrate NFC  g/kg TM -0,61 -1,15 -0,06 -0,79 -0,42 -0,52 -0,69
Organische Masse oM g/kg TM 0,15 0on 0,19 0,15 0,15 0,15 0,16
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF g/kg T™™ 1,74 2,07 1,41 197 1,50 1,57 1,90
Lignozellulose ADF  g/kg TM 1,38 1,32 1,44 1,40 1,36 1,44 1,31
Lignin ADL g/kgTM 024 0,35 012 0,25 0,22 0,25 0,22
Hemizellulose HEM g/kgTM 0,49 0,88 0,10 0,62 0,36 0,22 0,76
Zellulose CEL g/kgTM 1,08 0,94 1,23 116 1,00 113 1,04
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg T™M

Umsetzbare Energie ME  MJ/kg TM Keine dynamische Bewertung mdglich

Netto-Enerige NEL MJ/kg TM
Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kg TM 0,028 0,024 0,032 0,016 0,040 0,021 0,036
Phosphor P g/kg TM -0,015 -0,016 -0,015 -0,018 -0,013 -0,012  -0,019
Magensium Mg g/kg T™M 0,002 0,006 -0,001 0,000 0,004 0,002 0,003
Kalium K g/kgTM  -0,095 -0,088 -0,102 -0,093 -0,096 -0,502  -0,088
Natrium Na mg/kg TM  -0,586 -0,721 -0,450 -0,427 -0,744 -0,558  -0,613
Mangan Mn mg/kg TM 3,226 3,925 2,528 4,591 1,862 3171 3,282
Zink Zn  mg/kgTM -0,288 -0,381 0,194 -0,357  -0,219 0,434  -0142
Kupfer Cu mg/kg TM  -0,041 -0,038 -0,045 -0,040  -0,042 -0,039  -0,043
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7.8/2: Dynamik, Hauptfaktoren

Faktor Hdhenlage (H)

Stufe 1.100 1.300 1.500 1.700
Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha 35,6 35,1 23,2 15,0
Rohnéhrstoffe

Rohprotein XP g/kg TM -1,25 -1,18 -0,77 -0,70
Rohfett XL g/kg TM -0,03 -0,05 -0,05 -0,03
Rohfaser XF g/kg TM 118 0,79 1,03 0,93
Rohasche XA g/kg TM -0,27 -0,21 -0,21 -016
N-freie Extraktstoffe XX g/kg TM 0,41 0,68 -0,12 -0,04
Lésliche Kohlenhydrate NFC  g/kg TM -0,39 0,04 -0,98 -1,08
Organische Masse OM g/kg TM 017 0,20 on on
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF  g/kg TM 1,70 1,46 1,95 1,85
Lignozellulose ADF  g/kg TM 1,58 1,37 1,32 1,24
Lignin ADL  g/kg M 0,21 0,32 0,25 0,17
Hemizellulose HEM  g/kg TM 0,31 0,33 0,60 0,73
Zellulose CEL  g/kgTM 116 0,89 117 111
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg TM

Umsetzbare Energie ME MJ/kg TM Keine dynamische Bewertung méglich
Netto-Enerige NEL MJ/kg T™

Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kg T™M 0,035 0,013 0,037 0,027
Phosphor P g/kg TM -0,015 -0,021 -0,017 -0,009
Magensium Mg g/kg TM 0,001 0,001 0,005 0,002
Kalium K g/kg T™M -0,073 -0,106 -0,109 -0,091
Natrium Na mg/kg TM -0,723 -0,938 -0,393 -0,289
Mangan Mn mg/kg T™M 2,031 3,597 3,214 4,063
Zink Zn mg/kg T™M -0,517 -0,512 -0121 -0,002
Kupfer Cu mg/kg T™M -0,062 -0,055 -0,023 -0,025
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7.8/3: Dynamik, Hauptfaktoren

Faktor P-Werte
Stufe P G E H
Ertrag an Trockenmasse

1. Aufwuchs kg TM/ha 0,422 0,524 0,045
Rohnéhrstoffe

Rohprotein XP g/kg TM 0,152 0,132 0,953 0,002
Rohfett XL g/kg T™M 0,002 0,412 0,038 0,899
Rohfaser XF g/kg T™M 0,545 0,860 0,628 0,236
Rohasche XA g/kgTM 0,910 0,840 0,997 0,868
N-freie Extraktstoffe XX g/kg T™M 0,011 0,448 0,439 0,047
Lésliche Kohlenhydrate NFC  g/kg TM 0,002 0,272 0,621 0,065
Organische Masse OM g/kg TM 0,314 0,987 0,907 0,836
Geriistsubstanzen

Faserkohlenhydrate NDF  g/kg TM 0,013 0,077 0,214 0,559
Lignozellulose ADF  g/kg TM 0,578 0,833 0,544 0,706
Lignin ADL  g/kg M 0,023 0,744 0,712 0,721
Hemizellulose HEM  g/kg T™M 0,002 0,308 0,029 0,555
Zellulose CEL  g/kgTM 0174 0,472 0,653 0,764
Energiekonzentration

Gesamtenergie GE MJ/kg TM

Umsetzbare Energie ME MJ/kg TM Keine dynamische Bewertung méglich
Netto-Enerige NEL  MJ/kg T™M
Mineralstoffe

Kalzium Ca g/kg T™M 0,523 0,057 0,233 0,480
Phosphor P g/kg T™M 0,853 0,390 0,157 0,408
Magensium Mg g/kg T™M 0,159 0,420 0,796 0,912
Kalium K g/kg T™M 0,51 0,884 0,519 0,566
Natrium Na mg/kg TM 0,466 0,396 0,882 0,595
Mangan Mn mg/kg TM 0,050 0,000 0,876 0,21
Zink Zn mg/kg TM 0,291 0,447 0,104 0,096
Kupfer Cu mg/kg TM 0,479 0,801 0,691 0,006
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7.9: Verdaulichkeiten des Almfutters

Faktor 1993-1996 Kristallin

Stufe Siid Nord

Stufe 1100 1300 1500 1700 1100 1300 1500 1700

Verdaulichkeit der Rohn&hrstoffe %
Rohprotein dXP 62,7 67,7 63,0 62,0 671 62,8 59,7 591
Rohfett dXL 16,4 23,4 16,3 7,3 259 12,0 12,7 18,4
Rohfaser dXF 57,8 61,2 60,0 55/1 64,0 61,7 52,4 54,4
N-freie Extraktstoffe dXX 61,4 68,6 60,4 63,2 73,2 62,4 53,3 68,0
Organische Masse dOM 60,4 66,0 60,5 60,6 69,5 62,0 58,4 63,0

Faktor 1993-1996 Kalk

Stufe Sid Nord

Stufe 1100 1300 1500 1700 1100 1300 1500 1700

Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe %
Rohprotein dxp 602 678 675 647 64,8 70 67 68,1
Rohfett dXL 19 361 295 276 36,4 2972 17 77
Rohfaser dXF 577 573 60,8 542 617 604 548 53
N-freie Extraktstoffe dXX 67,4 71,2 691 63,7 73,2 68,4 64,2 55
Organische Masse dOM 63,5 66,8 66,3 61,8 691 66,4 62,3 579

Faktor 2016-2019 Kristallin

Stufe Siid Nord

Stufe 1100 1300 1500 1700 1100 1300 1500 1700

Verdaulichkeit der Rohn&hrstoffe %
Rohprotein dXxp 60,9 65,8 61,2 60,2 65,2 61,0 58,0 57,4
Rohfett dXL 15,8 22,6 15,8 Al 25,0 11,6 12,3 17,8
Rohfaser dXF 56,5 59,8 58,7 539 62,6 60,3 51,2 53,2
N-freie Extraktstoffe dXX 59,6 66,6 58,6 61,4 71,1 60,6 51,7 66,0
Organische Masse dOM 58,9 64,4 59,0 591 67,8 60,5 57,0 61,5

Faktor 2016-2019 Kalk

Stufe Sid Nord

Stufe 1100 1300 1500 1700 1100 1300 1500 1700

Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe %
Rohprotein dxp 585 659 656 62,8 629 680  65]1 66,2
Rohfett dXL 18,4 349 285 267 352 282 M3 74
Rohfaser dXF 56,4 560 595 530 60,3 591 53,6 51,8
N-freie Extraktstoffe dXX 654 691 671 61,8 711 66,4 623 53,4
Organische Masse doM 620 652 647 60,3 674 648 60,8 56,5

]
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7.10: Einzelbeschreibung der Versuchsflachen

Flache Haberlehen 1

Modelldaten Gestein: Kristallin Exposition: Sud Seehdhe:
1.100

Koordinaten (WGS84) | 14,6451585 47,4751002

Lageparameter Exposition: S Hangneigung: 14,9 Seehohe:
1.099

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Burghauser Franz, Tregelwang

Flache Bucheck 2

Modelldaten Gestein: Kristallin Exposition: Sud Seehdhe: 1.300
Koordinaten (WGS84) 14,6664694 47,4831386

Lageparameter Exposition: SW

i

- =

Hangneigung: 13,9

0

Seehdhe: 1.285

25 50 Meter © =

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Forstverwaltung Paltenstein

Holleuffer) aus Treglwang, Agrargemeinschaft Aigelsbrunn

(Hans Lothar von
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Flache Aigelsbrunn 1500 3

Modelldaten Gestein: Kristallin Exposition: Sud Seehodhe:
1.500

Koordinaten (WGS84) | 14,6647275 47,4891744

Lageparameter Exposition: SO Hangneigung: 14,4 | Seehdhe:

e

1.557

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Forstverwaltung Paltenstein (Hans Lothar von

Holleuffer) aus Treglwang, Agrargemeinschaft Aigelsbrunn

Flache Aigelsbrunn 1700 4

Modelldaten Gestein: Kristallin Exposition: Sid Seehdhe:
1.700

Koordinaten (WGS84) | 14,6639954 47,4951570

Lageparameter Exposition: SW Hangneigung: 13,9 | Seehéhe:
1.704

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Forstverwaltung Paltenstein (Hans Lothar von
Holleuffer) aus Treglwang, Agrargemeinschaft Aigelsbrunn
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Flache

Plodenau 5
Modelldaten Gestein: Kristallin Exposition: Nord Seehohe:
1.100
Koordinaten (WGS84) | 14,6425530 47,5177540
Lageparameter Exposition: NO Hangneigung: 15,7 Seehdhe:
1.076

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Wolf Josef vulgo Gschaidegger in Johnsbach

Flache Grossinger Alm 6

Modelldaten Gestein: Kristallin Exposition: Nord Seehodhe:
1.300

Koordinaten (WGS84) | 14,6596644 47,5082583

Lageparameter Exposition: NO Hangneigung: 6,9 Seehodhe:
1.317

50 Meter

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Gassner Johann aus Admont
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Flache Moseralm 7

Modelldaten Gestein: Kristallin Exposition: Nord Seehohe:
1.500

Koordinaten (WGS84) | 14,6520893 47,5084449

Lageparameter Exposition: O Hangneigung: 10,4 Seehohe:
1.526

} 25 50 Meter
: e =¥

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Loschenkohl Christian aus Weng bei Admont

Flache Moserkogel 8

Modelldaten Gestein: Kristallin Exposition: Nord Seehdhe:
1.700

Koordinaten (WGS84) | 14,6554043 47,5030826

Lageparameter Exposition: N Hangneigung: 18,4 | Seehdhe:
1.674

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Loschenkohl Christian aus Weng bei Admont
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Flache Kolblalm 9

Modelldaten Gestein: Kalk Exposition: Stid Seehohe: 1.100
Koordinaten (WGS84) | 14,6420386 47,5325218

Lageparameter Exposition: S Hangneigung: 19,4 Seehohe: 1.116

E

0 250 BoMeter .

i

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Wolf Ludwig vulgo Kélblwirt in Johnsbach

Flache Pfarralm 10
Modelldaten Gestein: Klak Exposition: Std Seehdhe: 1.300
Koordinaten (WGS84) 14,6647170 47,5318416

Lageparameter Exposition: S Hangneigung: 9,5 Seehdhe: 1.307

S
Lo R R

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Steirische Landesforste (Forstdirektor DI Andreas
Holzinger), Agrargemeinschaft Neuburgeralm
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Flache Kuhfeld 1500 11
Modelldaten Gestein: Kalk Exposition: Siid Seehdhe: 1.500
Koordinaten (WGS84) 14,6608410 47,5352595

Lageparameter Exposition: S Hangneigung: 25,3 Seehdhe: 1.488

A

-5

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Wolf Ludwig vulgo Koélblwirt in Johnsbach

Flache Kuhfeld 1700 12
Modelldaten Gestein: Kalk Exposition: Stid Seehdhe: 1.700
Koordinaten (WGS84) 14,6607874 47,5384252

Exposition: S

Lageparameter

Hangneigung: 24,9 Seehohe: 1.675

50 Meter

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Wolf Ludwig vulgo Kolblwirt in Johnsbach
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Flache

Jagerhaus 13
Modelldaten Gestein: Kalk Exposition: Nord Seehohe:
1.100
Koordinaten (WGS84) | 14,7053833 47,5673988
Lageparameter Exposition: W Hangneigung: 10,9 Seehohe:
1.115

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Steirische Landesforste (Forstdirektor DI Andreas

Holzinger)

Flache Hiipflinger Alm 14

Modelldaten Gestein: Kalk Exposition: Nord Seehohe:
1.300

Koordinaten (WGS84) | 14,6947210 14,6947210

Lageparameter Exposition: SO Hangneigung: 13,9 Seehohe:
1.427

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Steirische Landesforste (Forstdirektor DI Andreas
Holzinger), Griesebner Gerald aus Irdning
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Flache Schwarzlacken 15

Modelldaten Gestein: Kalk Exposition: Nord Seehdhe:
1.500

Koordinaten 14,6869004 47,5423910

(WGS84)

Lageparameter Exposition: N Hangneigung: 18,4 | Seehdhe:
1.580

50 Meter,

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Steirische Landesforste (Forstdirektor DI Andreas

Holzinger)

Flache Hiipflinger Hals 16

Modelldaten Gestein: Kalk Exposition: Nord Seehdhe:
1.700

Koordinaten (WGS84) | 14,6864253 47,5390406

Lageparameter Exposition: N Hangneigung: 3,7 Seehodhe:
1.703

5

Grundbesitz bzw. Weideberechtigt: Steirische Landesforste (Forstdirektor DI Andreas
Holzinger)
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