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1. Einleitung und Literatur

Die Almwirtschaft hat in Osterreich eine
lange Tradition und grofle wirtschaftli-
che Bedeutung innerhalb der Viehwirt-
schaft. Die Almen und Bergmédhder ma-
chen mit 858.700 Hektar 44,3 % der ge-
samten Griinlandflache bzw. 25,0 % der
landwirtschaftlichen Nutzfliche Oster-
reichs aus. Dieses Flachenausmal} zeigt
seit 1979 (806.100 ha) steigende Tendenz
(BMLF). Entsprechend der geografi-
schen Struktur ist die Griinlandwirtschaft
und im besonderen die Almwirtschaft in
den Bundesldndern Salzburg, Vorarlberg,
Tirol, Kérnten und Steiermark besonders
stark vertreten. In diesen Bundesldandern
betrdgt der Anteil des Griinlandes an der
landwirtschaftlichen Nutzfliche 97.6,
97.3, 97.0, 79.4 bzw. 67.2 % . Der An-
teil der Almen und Bergméhder an der
Griinlandflache macht in diesen Bundes-
landern 63.0, 62.0, 75.0, 56.8 bzw. 35.0
% aus. In diesen Bundesldndern liegen
in Summe 97,6 % der gesamten Almfla-
che Osterreichs (BMLF 1997).

Traditionell wird der Alpung ein positi-
ver Einfluf} auf Gesundheit, Fruchtbar-
keit und Langlebigkeit der Tiere zuge-
schrieben (ECEMIS 1957). Nach BIAN-
CA (1977) ist die Alpung ein komple-
xes System, das sich aus vielen Fakto-
ren zusammensetzt. Ein wichtiger Fak-
tor ist demnach die nach Menge und
Qualitdt mangelhafte Futterversorgung
(,,karges Futter). Steiles Geldnde und im
Vergleich zur Stallhaltung erhéhte Be-
wegung der Tiere fithren weiters zu ei-
nem zusétzlichen Energiebedarf. Und
schlieBlich iibt auch das Klima in den Al-
pungsregionen eine Belastung aus (Sau-
erstoffmangel, tiefe Temperatur, Tag/
Nachtschwankungen, Sonnenstrahlung,
geringe Luftfeuchtigkeit). Es gibt jedoch
Hinweise, daB3 die gealpten Tiere den da-
durch bedingten Riickstand kompensie-
ren konnen (ZAUGG 1975, PIRCHNER
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1980). Der Alpungseinflufl schlagt sich
in geringeren Milchleistungen gegeniiber
sog. Heimkiihen nieder (ENGELER &
HERZOG 1965, ESSL 1966, HAGGER
1979, ZEMP 1985, CHRISTEN et al.
1996). Die genannten Autoren geben
eine Leistungsminderung von 282, 220,
251 und 641 kg Milch pro Laktation an.
Allerdings haben ESSL (1966) und
HAGGER (1979) statistisch analysiert,
daf} der Leistungsunterschied nicht al-
lein dem depressiven EinfluB der Alpung
zuzuschreiben ist, sondern die Alpungs-
kiihe genetisch schlechter veranlagt sind
und eine systematisch kiirzere Laktati-
on haben. Die Leistungsdepression hangt
weiters entscheidend vom Kalbemonat
und von der Leistungsveranlagung der
Kiihe ab.

1.1 EinfluR der H6henlage auf
den Ertrag

Auf Grund libereinstimmender Literatur-
daten ist davon auszugehen, dal3 der Er-
trag an Trockenmasse mit steigender
Hohenlage abnimmt (DOMES 1936,
CAPUTA 1966). Dies ist auf eine Ver-
kiirzung der Vegetationsperiode (ldnge-
re Schneedecke, fritherer Winterein-
bruch) zuriickzufithren. CAPUTA (1966,
1973) gibt fiir verschiedene Hohenstu-
fen die Vegetationsdauer an. Daraus 146t
sich errechnen, daf3 die Vegetationsdau-
er pro 100 m Seehdhe um 8,5 bzw. 11,0
Tage abnimmt. Dagegen ist der durch-
schnittliche Futterzuwachs pro Wachs-
tumstag nach CAPUTA & SCHECHT-
NER (1970) unabhingig von der Hohen-
stufe und konstant bei etwa 55 kg T pro
Hektar und Tag (Zentralalpen bei NPK-
Diingung). Diese Feststellung bedeutet,
daB auf jeder Seehdhe der gleiche Wei-
debesatz moglich ist, unter der Voraus-
setzung gleichwertiger lokaler Verhilt-
nisse (Boden, Niederschldge, Diingung
etc. (CAPUTA & SCHECHTNER 1970)).

SPATZ & VOIGTLANDER (1969) ha-
ben durch Korrelationsrechnung klar
nachgewiesen, dafl die Hohenlage nicht
als Faktor an sich, sondern durch die mit
der Hohenlage sich verdndernden Klima-
faktoren wirkt. In deren Datenmaterial
nahmen die Ertrdge mit steigender Ho-
henlage und erhéhter Sonnenscheindau-
er ab und mit steigenden Niederschlagen
und Temperaturen zu. Es wird allerdings
betont, daf} die Klimafaktoren nie isoliert
voneinander betrachtet werden diirften.
So sinkt mit zunehmender Hohenlage die
Temperatur, wihrend die Niederschldge
ansteigen. Mit zunehmender Nieder-
schlagsmenge wiederum verringern sich
Temperatur und Sonnenscheindauer. Es
bestehen also starke Zusammenhénge
zwischen Hohenlage, Niederschlag und
Temperatur (Hohenkomplex).

In Tabelle 1 ist der Riickgang des Ertra-
ges an Trockenmasse pro m Seehohe an-
gefiihrt, wie er sich aus den zahlreichen
Literaturdaten errechnen 146t bzw. ange-
geben ist. Aus den umfangreichen Un-
tersuchungen von CAPUTA (1966,
1973) und CAPUTA & SCHECHTNER
(1970) geht hervor, da3 der Ertrag an
Trockenmasse um 3,2 bis 5,7 kg pro m
Seehohe linear zuriickgeht. In Osterreich
durchgefiihrte Versuche haben gezeigt
(SCHECHTNER 1978), da3 der Ertrags-
riickgang ohne N-Diingung geringer aus-
fallt (4,1 kg T pro m NN) als bei N-Diin-
gung (6,9 kg T pro m NN). SCHECHT-
NER (1959) gibt den Ertrag von unge-
diingten Almfldchen unter 1500 m NN
mit 2640 und iiber 1500 m NN mit 1320
kg T pro ha an, bei PK-Diingung mit
3710 bzw. 2360 kg T und bei NPK-Diin-
gung mit 4600 bzw. 3450 kg T pro ha
(10 Versuche pro Héhenstufe in Oster-
reich). BARBULESCU etal. (1976) fan-
den im Gegensatz zu den angefiihrten
Versuchen einen kurvilinearen Verlauf
des Ertrages in Abhédngigkeit von der
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Tabelle 1: Zusammenhéange zwischen Hohenlage (x, m NN) und Ertrag (y, kg T/ha)

Autor a b, R2 s, n Mittel  Min  Max
Caputa 1966 11.109 4,05 450 209 17 1261 430 1.900
Caputa & 11638 4,02 93,2 679 9 1327 504 2150
Schechtner 1970 10.450 3,20 37,8 2098 52 1234 430 1.900
Caputa 1973 15371 567 94,5 891 6 1380 430 1.900
Habovstiak 1977 17615 121 98,1 408 18 775 550 1000
Schechtner 1978 9.222 4,08 99,0 377 10 562 300 1800
15348 6,85 99,0 377 10 562 300 1800

Hohenlage (8201, 8857, 11674, 6672 kg
T pro ha auf 80, 592, 770, 1200 m NN
bei Wiesennutzung sowie 7807, 8523,
10917, 6398 kg T pro ha bei Weidenut-
zung). Auch SPATZ & VOIGTLANDER
(1969) und SPATZ (1970) stellten kur-
vilineare Verlaufe des Ertrages in Abhén-
gigkeit von der Hohenlage fest. SOLAR
& LICHTENEGGER (1981) geben als
Ertragsriickgang fiir die Siidseite des Al-
penhauptkammes im Glocknergebiet 1,1
kg Heu (ca. 1,0 kg T) pro m Seehdhe an.

1.2 Einflu3 der Hohenlage auf
den Futterwert

Die Literaturdaten zum Einfluf} der See-
hohe auf den Futterwert sind nicht ein-
deutig.

BARBULESCU et al. (1976) untersuch-
ten in Ruménien Ertrag und Futterquali-
tit von drei Grasarten (Dactylis glome-
rata, Festuca pratensis, Phleum praten-
se) bei jeweils zwei Sorten und auf vier
Standorten mit verschiedener Hohenla-
ge (80, 592, 770, 1200 m NN) im Rah-
men eines europaiibergreifenden FAO-
Projektes. Mit steigender Seehdhe gin-
gen der Proteingehalt und die Verdau-
lichkeit zuriick (74.4, 76.4, 64.8, 58.9 %
dO, errechnet aus den Originaldaten).

Auch HABOVSTIAK (1977) verwende-
te die gleichen Grasarten fiir eine dhn-
lich gelagerte Untersuchung in der Slo-
wakei auf 550 und 1000 m NN im Rah-
men dieses FAO-Forschungsprojektes.
Im Mittel aller Grasarten und -sorten be-
trug die Verdaulichkeit auf 550 m NN
68,4 % und auf 1000 m NN 62,6 % dO.
Im Institut fiir Pflanzenziichtung und
Pflanzenproduktion der Universitét Za-
greb wurden die zweiten Aufwiichse aus
verschiedenen Hohenlagen (Heunutzung
und Weidenutzung) der 12 am FAO-Pro-
jekt ,,Berggriinland* teilnehmenden In-
stitute von 8 Landern mit der in situ-
Technik (48 h) untersucht (CIZEK
1978). Das Datenmaterial wurde in 4
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Hohenklassen (<400, 400-800, 800-
1200, >1200 m NN) eingeteilt. Im Mit-
tel aller Grasarten und der Nutzungsfor-
men wurde eine Verdaulickkeit der Trok-
kenmasse von 72.4, 70.9, 65.5 und 73.5
% ermittelt, also eine Abnahme bis 1200
m NN und den besten Wert bei der hoch-
sten Hohenstufe. Diese Verdaulichkeits-
daten entsprechen den Gehalten an Zel-
lulose mit den niedrigsten Werten auf
der hochsten Hohenstufe, d.h. der besten
Verdaulichkeit. CIZEK (1978) fiihrt kli-
matische Ursachen (Temperatur, Wasser-
versorgung, Lichtintensitdt) als Erklarung
fiir die hochste Verdaulichkeit auf hoch-
ster Hohenstufe an. Nach DEINUM
(1966) bewirkt hohere Temperatur einen
hoheren Gehalt an Geriistsubstanzen,
wihrend hohe Lichtintensitét den Zellu-
losegehalt senkt. Hohe Wasserversor-
gung steigert den Zellulosegehalt. Mit
steigender Hohenlage sinken die Tempe-
raturen und erhdht sich die Lichtinten-
sitdt, was den Zellulosegehalt senkt, wo-
gegen die steigendenNiederschlage bzw.
hohere Feuchtigkeit den Zellulosegehalt
steigern.

NIQUEUX (1978) verglich im franzosi-
schen Zentralmassiv Festuca arundi-
nacea und Dactylis glomerata auf 350
und 1000 m NN zu verschiedenen
Wachstumsstadien. Am hoheren Stand-
ort wurde in beiden Grasarten mehr
Stickstoff und weniger Zellulose ermit-
telt, was auch von einer hoheren Ver-
daulichkeit (in vitro), besonders bei
Festuca arundinacea, begleitet war.
Eine sehr umfassende Untersuchung
zum Einfluf} des Biotops auf die Quali-

tdt von Grisern fiihrte SCEHOVIC
(1981) durch. Von vier Gréaserarten
(Dactylis glomerata, Festuca pratensis,
Phleum pratense, Lolium perenne) mit
je zwei Sorten verschiedenen Reifever-
haltens wurde der Nahrstoffgehalt des
1. Aufwuchses zu vier verschiedenen Ve-
getationsstadien (Beginn Schossen, 10
cm, Ahren-/Rispenschieben, Bliite) ana-
lysiert und liber Regressionsgleichungen
Verdaulichkeit, Energieckonzentration,
Futteraufnahme und daraus der Milch-
produktionswert geschétzt. Die drei
Standorte lagen auf 430, 650 und 1200
m NN. Aus den fiir die einzelnen Gras-
arten und Vegetationsstadien angegebe-
nen Daten der Verdaulichkeit lassen sich
die in Tabelle 2 angefiihrten LS-Mittel-
werte errechnen. Bei jungem Futter zeigt
sich kein Einflu8 der Hohenlage auf die
Verdaulichkeit, wihrend ab dem Ahren-
/Rispenschieben die Verdaulichkeit mit
steigender Hohenlage zunimmt. Wie
auch in der Untersuchung von CIZEK
(1978) ging die hohere Verdaulichkeit
mit einem geringeren Gehalt an Geriist-
substanzen einher und die chemische Zu-
sammensetzung war eng mit den klima-
tischen Bedingungen wihrend der Vege-
tationsperiode verbunden. Der geringe-
re Trockenmasseertrag mit steigender
Hohenlage beim Ahren-/Rispenschieben
wurde zum Teil durch hohere Futterqua-
litdt kompensiert.

VOIGTLANDER et al. (1983) vergli-
chen Ertrag und Futterqualitét (in vitro-
Verdaulichkeit der T) von vier Grasar-
ten (Lolium perenne, Dactylis glomera-
ta, Festuca pratensis, Phleum pratense)
auf den Standorten Weihenstephan (435
m NN) und Gereute im Allgdu (1085 m
NN). AuBSer Lolium perenne war die Ver-
daulichkeit der drei weiteren Gréser auf
dem hochgelegenen Standort hoher.

KLOSKOWSKI (1985) verglich auf den
gleichen Standorten wie VOIGTLAN-
DER et al. (1983) die Verdaulichkeit (in
vivo und in vitro) der Futterpflanzen
Festuca pratensis und Trifolium praten-

Tabelle 2: Verdaulichkeit (dO %) in Abhangigkeit von Hohenlage und Vegeta-

tionsstadium (nach SCEHOVIC 1981)

Hoéhenlage (m NN) 430 650 1200

Schossen 84,2 83,7 82,9
10 cm 79,3 79,4 79,6
Ahren-/Rispenschieben 70,7 72,3 74,2
Blite 62,2 63,2 65,6
Mittelwert 74,1 74,6 75,6
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se. Es wurden frische (Griinfutter) und
konservierte Futter (Silage, Warmluft-
heu, Reuterheu) und mehrere Aufwiich-
se untersucht, wenn auch nicht auf bei-
den Standorten und beiden Versuchsjah-
ren (1977, 1978) alle Aufwiichse und
Konservierungsformen vertreten bzw.
gleich haufig vertreten sind. Die Ergeb-
nisse wurden hinsichtlich der Kohlenhy-
drate des Zellinhaltes von KUHBAUCH
et al. (1986), der Zellwandbestandteile
von VOIGTLANDER et al. (1986) und
der Verdaulichkeit von KLOSKOWSKI
et al. (1986) verdffentlicht. Wenn die
Originaldaten der Dissertation von
KLOSKOWSKI (1985) einer Least
Squares-Analyse unter Beriicksichtigung
der Effekte Standort, Pflanze, Aufwuchs,
Konservierung und Jahr unterzogen wer-
den, betrdgt die Verdaulichkeit auf 435
m NN 72,5 und auf 1085 m NN 74,2 %
dO. Beide Futterpflanzen reagierten
ohne Wechselwirkung in gleicher Weise
mit einer hdheren Verdaulichkeit auf den
hoheren Standort. Dies trifft allerdings
nicht auf alle Aufwiichse zu (Tabelle 3).
Ahnlich wie bei SCEHOVIC (1981) war
die Verdaulichkeit von jungem Futter
(I.1, d.h. 1. Schnittzeitpunkt des 1. Auf-
wuchses) in tiefer Lage etwas hoher,
wogegen beim spéteren Schnittzeitpunkt
(1.2, d.h. 2. Schnittzeitpunkt des 1. Auf-
wuchses) und beim 3. (435 m NN) bzw.
2. Aufwuchs (1085 m NN) in der Berg-
lage eine hohere Verdaulichkeit festzu-
stellen war. Auf beiden Hoéhenstufen
wirkten sich die Geriistsubstanzen in
gleicher Weise negativ auf die Verdau-
lichkeit aus. So ging die Verdaulichkeit
auf 435 m NN um 0,20 % und auf 1085
m NN um 0,19 % dO zuriick, wenn NDF
um 1 % ansteigt, um 0,35 % bzw. 0,27
% dO pro % ADF sowie um 1,08 % bzw.
1,29 % dO pro % ADL. Allerdings war
der Gehalt an Geriistsubstanzen bei ver-
gleichbarer Verdaulichkeit in der oberen
Hohenstufe hoher.

Alle angefiihrten Literaturdaten behan-
deln den Einfluf} der Hohenlage auf den

Tabelle 3: Verdaulichkeit (dO %) in Ab-
hangigkeit von Hohenlage und Auf-
wuchs (nach KLOSKOWSKI 1985)

Seehdhe (m) Aufwuchs
1.1 1.2 11 Mittel-
wert
435 76,9 713 708 73,0
1085 754 74,2 73,6 74,4

Futtertwert an ein und demselben Pflan-
zenmaterial, was vom wissenschaftli-
chen Standpunkt zweifellos richtig ist.
Dem ist allerdings entgegenzuhalten, daf3
- auch angesichts der Fragestellung des
vorliegenden Versuches - sich unter
praktischen Bedingungen auch die bo-
tanische Zusammensetzung der Pflan-
zenbestdnde dndert. Im Gegensatz zu
den angefiihrten Versuchsanstellern war
es nicht Fragestellung dieses Projektes,
wie der Faktor Hohenstufe per se auf den
Futterwert wirkt, sondern welche Futter-
qualitdt auf Almen verschiedener Ho-
henstufen vorzufinden ist. Selbstver-
standlich wurde auf eine Auswahl der
Versuchsstandorte nach systematischen
Gesichtspunkten (Geologie, Exposition)
dennoch Wert gelegt. Aus den Feldun-
tersuchungen im Allgédu von SPATZ
(1970) 148t sich kein Einflu3 der Hohen-
lage auf die Energickonzentration able-
sen.

2. Material und Methoden

2.1 Fragestellung und
Versuchsplan

Mit dem vorliegenden Versuch sollte der
EinfluB folgender dreier Standortfakto-
ren auf Ertrag und Futterqualitit von
Almfutter untersucht werden.

— Geologische Ausgangssituation

— Hohenlage

— Exposition

Dazu wurde ein dreifaktorielles Ver-
suchsdesign (2 x 4 x 2) mit folgenden
Faktorstufen gewahlt:

Geologische Ausgangssituation:

1. Kristallin
2. Kalkalpin

Hohenlage:
1. 1100 m NN
2. 1300 m NN
3. 1500 m NN
4. 1700 m NN

Exposition:
1. Siiden
2. Norden

Die Untersuchungen wurden in der
Obersteiermark im Gebiet zwischen
Schoberpall (Treglwang) und Geséduse
(Hieflau) iiber die Dauer von vier Jah-
ren (1993 bis 1996) durchgefiihrt. Diese
Region bot relativ gute Voraussetzungen
fiir die beabsichtigte Fragestellung, da
mitten durch das Untersuchungsgebiet
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im Johnsbachtal die geologische Trenn-
linie zwischen Kristallin und Kalkalpen
verlduft und sowohl in der Siidexpositi-
on, jedoch auch in der Nordexposition
in jeder der vier Hohenlagen Almfléchen
anzutreffen waren. Auf beiden Kristal-
linflichen der Hohenstufen 1700 m NN
ist ein KalkeinfluB zusitzlich zu beriick-
sichtigen. Die untersuchten Almen sind
in Tabelle 4 angefiihrt und werden im fol-
genden als Hohenprofil Johnsbach be-
zeichnet. Die klimatischen Bedingungen,
die bodenkundliche Charakterisierung
und die Vegetation werden von KRIM-
BERGER (1998), EISENHUT & EDER
(1998) bzw. SOBOTIK et al. (1998) be-
schrieben.

2.2 Ertragsfeststellung, Futter-
proben und Analysen

Zur Feststellung des Ertragspotentiales
wurde der ganze Vegetationszeitraum
herangezogen. Der 1. Aufwuchs aller
Versuchsflachen wurde bei vergleichba-
rem Vegetationsstadium der Pflanzen
geerntet (SOBOTIK et al. 1998). Da die
Vegetationsdauer mit steigender Hohen-
lage abnimmt (KRIMBERGER 1998),
stand fiir den 2. Aufwuchs mit steigen-
der Hohenlage eine kiirzere Aufwuchs-
dauer zu Verfiigung. Zur Beurteilung des
Futterwertes von Almfutter bei vergleich-
barem Vegetationsstadium eignet sich
daher besser der 1. Aufwuchs, da fiir den
2. Aufwuchs (und gewichteten Gesamt-
aufwuchs) unter diesen Versuchsbedin-
gungen kein dhnliches Vegetationsstadi-
um moglich ist. Das Erntedatum der Auf-
wiichse aller Versuchsfldchen ist in Ta-
belle 5 angefiihrt. Um die Verdnderun-
gen des Nihrstoffgehaltes wahrend der
Vegetation verfolgen zu konnen, wurden
etwa 14 Tage vor und nach dem Haupt-
erntetermin des ersten Aufwuchses Pro-
ben gezogen.

Die Versuchsflachen hatten ein Ausmal
von 353 bis 1099 m? (Tabelle 6). Es sollte
sichergestellt sein, daB3 ausreichend Ern-
tegut fiir die Futteraufnahme- und in vivo
Verdauungsversuche mit Hammeln an-
fiel. Bei der Kalkulation des Fldachenbe-
darfs dienten die Ertragsangaben in Ab-
héngigkeit der Hohenlage (SCHECHT-
NER 1978) als Grundlage. Es wurde die
gesamte Versuchsflache geerntet und in
griinem bzw. leicht angewelktem Zu-
stand zu Tal transportiert. Danach wur-
de das Futter mit dem Auto sofort zur
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Tabelle 4: Versuchsflachen

Geo- Expo- Hoéhenlage

logie sition 1100 1300 1500 1700
Kristallin  Sud Haberl Bucheck Aigelsbrunn 1500  Aigelsbrunn1700
Kristallin Nord Plodenau Grossingeralm  Moseralm Moserkogel
Kalk alpin Sud Kélblalm Pfarralm Kuhfeld 1500 Kuhfeld1700
Kalk alpin Nord  Jagerhaus Hupflingeralm Schwarzlacken Hupflingerhals

Bundesanstalt Gumpenstein gebracht
(etwa 60 bis 80 km) und unter Dach mit
einer solar erwdrmten Luft getrocknet.
Mit diesem Material wurde der Ertrag
an Trockenmasse festgestellt. In den nie-
deren Hohenlagen wurde das Futter mit
einem Motormiher gemiht, auf den ho-
her gelegenen Almflachen mit der Sense.

Tabelle 6: Flachenausmafl der Ver-
suchsflachen

Geo- Expo- Hoéhenlage

logie sition 1100 1300 1500 1700
Kristallin Sud 484 583 565 632
Kristallin  Nord 359 773 544 353
Kalkalpin Sud 566 438 601 1099
Kalkalpin Nord 544 488 877 565

Die Versuchsflachen waren mit einem
Zaun (Stacheldraht) vor dem Beweiden
durch Almtiere geschiitzt. Die Flachen
erhielten wahrend der vierjahrigen Ver-
suchsdauer weder Wirtschafts- noch Mi-
neraldiinger, was von den Praxisverhalt-
nissen insofern abweicht, als dort zumin-
dest die Nahrstoffriicklieferung durch die
Weidetiere anfillt. Dies wurde aus Griin-
den der besseren Vergleichbarkeit zwi-
schen den einzelnen Versuchsflachen in
Kauf genommen. Die durchschnittlichen
Gesamtertrdge liber alle Faktoren betru-
gen in den Jahren 1993 bis 1996 2.649,
2.695, 2.491 bzw. 1.979 kg T pro ha. In
Anbetracht des ungiinstigen Klimas im
Jahr 1996 kann allerdings aus diesen Er-
tragszahlen keine Néhrstoffauszehrung
des Bodens abgelesen werden.

Die chemischen Analysen erfolgten nach
den Methoden der ALVA (1983). Die
Weender Nihrstoffe und Van SOEST-
Gertistsubstanzen wurden mit Tecator®-
Geriten analysiert. Von allen Futterpro-
ben (Vor-, Haupt- und Nachprobe des 1.
Aufwuchses sowie 2. Aufwuchs) wurden
Verdaulichkeit und Energieckonzentrati-
on in vitro mit dem Hohemheimer Fut-
terwerttest (HFT) bestimmt (MENKE &
STEINGASS 1988). Da von der Haupt-
probe des 1. Aufwuchses auch die Ver-
daulichkeit in vivo bestimmt wurde (sie-
he 2.3), konnte die Beziehung zwischen
in vivo- und in vitro-Daten hergestellt
werden. Dabei stellte sich heraus, dal3
sich weder die urspriinglichen Regressi-
onsformeln nach MENKE & STEIN-
GASS (1988) noch die aktualisierten
Regressionsformeln der GfE (1998) fiir
das vorliegende Datenmaterial beson-
ders eigneten, wie an dem niedrigen Be-
stimmtheitsmal} von R?2= 0,35 bzw. 0,26
und hohen Reststreuungen von 4,9 %
bzw. 4,2 % zu erkennen ist (siche Abbil-
dung 1). Daher wurden fiir dO, ME und
NEL mit Hilfe der Rohnéhrstoffe XP, XF
und XA sowie mit der im HFT ermittel-
ten Gasbildung auf der Grundlage der 64
in vivo Daten (16 Standorte x 4 Jahre) ei-
gene Regressionsgleichungen abgeleitet,
deren Koeffizienten und statistische Kenn-
zahlen in Tabelle 7 angefiihrt sind. Die
Verdaulichkeit bzw. Energiekonzentration
des Gesamtaufwuchses beruht auf den in
vivo Daten des 1. Aufwuchses und den in

Tabelle 5: Erntedatum auf den Versuchsflachen in den 4 Versuchsjahren

vitro Ergebnissen des 2. Aufwuchses.

2.3 Futteraufnahme- und Ver-
dauungsversuche

Die Verzehrbarkeit und Verdaulichkeit
des Futters (1. Aufwuchs) von den 16
Almversuchsflichen wurde in der an-
schlieBenden Winterfiitterungsperiode an
Hammeln gemessen. Es wurde im we-
sentlichen nach den Leitlinien der Gesell-
schaft fiir Erndhrungsphysiologie fiir die
Bestimmung von Rohnéhrstoffen vorge-
gangen (GfE 1991). In Ergdnzung zu der
von der GfE (1991) beschriebenen Me-
thodik war dem Verdauungsversuch auf
etwa Erhaltungsniveau (14 Tage Sam-
melperiode) ein Futteraufnahmeversuch
(7 Tage) zur Feststellung der Verzehrbar-
keit (engl. ingestibility) vorgeschaltet.
Vor Beginn der Kot- und Harnsammlung
wurde das ad libitum Futterniveau 4 Tage
hindurch auf 1 kg T reduziert und wéh-
rend des Verdauungsversuches beibehal-
ten. Die Hammel wogen im Durchschnitt
68,8 + 5,3 kg. Vor Beginn der Erhebun-
gen hatten die Tiere eine Angewohnungs-
zeit an das Futter von 3 Tagen. Wihrend
des Futteraufnahmeversuches standen die
Tiere in Einzelhaltung auf Stroh mit
Sichtkontakt zueinander und wiahrend des
Verdauungsversuches in Stoffwechselké-
figen. Wasser stand zur freien Aufnah-
me zur Verfiigung. An Mineralfutter er-
hielten die Tiere nur 4 g Vichsalz pro Tag.

2.4 Biometrische Auswertung
Die Daten wurden mit dem Programm

LSMLMW PC-1 Version statistisch aus-
gewertet (HARVEY 1987). Es wurde mit
Model 1 mit den fixen Effekten ,,Hohen-
lage®, ,,Geologie und ,,Exposition‘ so-
wie den Interaktionen ,,Hohenlage x
Geologie“, ,,Hohenlage x Exposition
und ,,Geologie x Exposition“ gerechnet.

Hohenlage 1100 1300 1500 1700

1. Aufwuchs 1993 1994 1995 1996 1993 1994 1995 1996 1993 1994 1995 1996 1993 1994 1995 1996
Krist Sud 0906 0906 2606 1106 2306 2206 1107 2706 1407 1407 2607 1707 1407 2707 0708 0508
Krist Nord 2206 1706 2806 1906 1207 0907 1807 0807 2207 2107 2507 1507 3007 0308 1807 1807
Kalk Sud 2206 1706 2806 1906 0707 3006 1307 0207 0707 3006 1307 1207 0707 2207 2507 2407
Kalk Nord 0207 2306 0607 2006 2107 0707 1407 1007 1907 1807 0108 0108 1907 2807 0108 0108
2. Aufwuchs

Krist Sud 3008 0509 1209 0110 3008 0509 1209 0110 3008 0509 1209 0110 3008 0509 1209 0110
Krist Nord 3108 0509 1209 0110 3008 0509 1209 0110 3008 0509 1209 0110 3008 0509 1209 0110
Kalk Sud 3108 0809 1309 3009 3108 0809 1309 3009 3108 0809 1309 3009 3108 0809 1309 3009
Kalk Nord 0109 0809 1309 3009 0109 0809 1309 3009 0109 0809 1309 3009 0109 0809 1309 3009
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Abbildung 1: Beziehungen zwischen der Energiekonzentration in vivo und der auf der Basis verschiedener Regressi-
onsgleichungen in vitro ermittelten Energiekonzentration

Yi = pHH A+ GJ +E, + (HG)‘i + (HE),
+ (GE)Jk + e\jkl

Vi = Beobachtungswert der abhén-
gigen Variablen

u = gemeinsame Konstante

H, = fixer Effekt der Hohenlage,
i=1,2,3,4

G, = fixer Effekt der Geologie j,
ji=1,2

E, = fixer Effekt der Exposition Kk,
k=1,2

(HG), = Interaktion H6henlage i x Geo-
logie j

(HE), = Interaktion Hohenlage i x
Exposition k

(GE)Jk = Interaktion Geologie j x Expo-
sition k

€ = Restkomponente

In den Ergebnistabellen werden die
Least-Squares Mittelwerte fiir den fixen
Effekt der Gruppen, die P-Werte und die
Residualstandardabweichung aus der
Varianzanalyse angegeben.

3. Ergebnisse und
Diskussion

3.1 Ertrage

Die Ertrdge an Trockenmasse sowie
Energie in den einzelnen Stufen der
Hauptfaktoren sind in Tabelle 8 und Ab-
bildung 2 dargestellt. Die Ertragsergeb-
nisse, aufgeschliisselt auf die 16 Einzels-
tandorte, sind in Tabelle Al angefiihrt.
Mit steigender Hohenlage ging der Ge-
samtertrag an Trockenmasse von 3.200
auf 1.750 kg signifikant zuriick. Pro m
Seehohe errechnet sich daraus ein Riick-
gang von 2,44 kg T. Dies liegt zwischen

den Werten von CAPUTA 1966 (4,05 kg
T) sowie SCHECHTNER 1978 (4,08 kg
T) und den Angaben von SOLAR &
LICHTENEGGER (1981) (1,0 kg T pro
m Sechohe). Das festgestellte Ertragsni-
veau entspricht den Angaben von
SCHECHTNER (1959) fiir ungediingte
Flachen. DOMES (1936) gibt bei einer
Waldgrenze von 1600 bis 1800 m NN
fiir die Seehdhen von 1150 - 1550 m ei-
nen mittleren Ertrag von 1300 kg und fiir
die Seehdhen von 1350 - 1750 m einen

mittleren Ertrag von 1100 kg ,,Mittelheu*
an.

Neben anderen Standortfaktoren ist dies
vor allem auf die kiirzere Vegetations-
dauer und die geringere Temperatursum-
me zuriickzufiihren (siche KRIMBER-
GER 1998). SPATZ & VOIGTLANDER
(1969) haben aufgezeigt, daf die Hohen-
lage nicht als Faktor an sich, sondern
durch die mit der Hohenlage sich verdn-
dernden Klimafaktoren wirkt. Es ist al-
lerdings zu beachten, daf3 die Klimafak-

Tabelle 7: Regressionsgleichungen zur Ermittlung der Verdaulichkeit und
Energiekonzentration auf der Basis von Rohnahrstoffen und Hohenheimer

Futterwerttest (n = 64)

Parameter Interzept XP XF XA Gb

) g/kg T g/kg T g/kg T ml/200
mg T

dO (%)

1100 m -7,703 0,066 0,050 0,203 0,854

1300 m 30,992 0,066 0,050 0,203 -0,029

1500 m 16,250 0,066 0,050 0,203 0,259

1700 m 15,366 0,066 0,050 0,203 0,320

dO (%) =63.5+£2.5, R2=69.5%, RSD =4.0%

ME (MJ/kg T)

1100 m -0,932 0,012 0,006 0,021 0,123

1300 m 4,343 0,012 0,006 0,021 0,003

1500 m 2,684 0,012 0,006 0,021 0,033

1700 m 2,347 0,012 0,006 0,021 0,048

ME (MJ/kg T) =8.91 +0.35, R2=64.8 %, RSD=3.9%

NEL (MJ/kg T)

1100 m -1,626 0,008 0,004 0,015 0,085

1300 m 2,058 0,008 0,004 0,015 0,002

1500 m 0,877 0,008 0,004 0,015 0,023

1700 m 0,671 0,008 0,004 0,015 0,032

NEL (MJ/kg T) =5.17 £ 0.25, R2=65.4 %, RSD = 4.8 %

4. Alpenlandisches Expertenforum, BAL Gumpenstein

67



L. GRUBER, T. GUGGENBERGER, A. STEINWIDDER, A. SCHAUER, J. HAUSLER, R. STEINWENDER UND M. SOBOTIK

4000 A
3500 1
)
£ 3000
|_
(@) 2500
=
o 2000 -
©
5 1500
(]
1000
500
01 . -
1100 1300 1500 1700 Kristallin|Kalkalpin Sud Nord
O 2. Aufwuchs | 1427 1080 691 426 1028 784 1002 810
O1. Aufwuchs| 1773 1813 1286 1320 1663 1433 1674 1422

4000
3500 -1
3000 A
2500 -
2000 -

Ertrag (kg T/ha)

1500 A
1000 A
500

0_

O Kristallin

3766

2674

2270

O Kalkalpin

2632

3111

1684

4000 A
3500
3000
2500
2000
1500
1000

Ertrag (kg T/ha)

1100

1300

1500

1700

B sud

3486

3356

2460

1734

O Nord

2912

2429

1494

2092

Abbildung 2: Ertréage an Trockenmasse im 1. und 2. Aufwuchs
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toren nicht isoliert voneinander betrach-
tet werden diirfen, da zwischen ihnen
Zusammenhinge bestehen (Hohenkom-
plex). Unter 1.1 ist ausfiihrlich beschrie-
ben, daB dieser Ertragsriickgang von al-
len Versuchsanstellern festgestellt wur-
de (CAPUTA 1966 und 1973, CAPUTA
& SCHECHTNER 1970, BARBULES-
CU et al. 1976, HABOVSTIAK 1977,
SCHECHTNER 1978, SPATZ & VOIGT-
LANDER 1969, SPATZ 1970, NIQUEUX
1978, VOIGTLANDER 1983).

Dal} die kiirzere Vegetationsdauer die
Hauptursache fiir den Ertragsriickgang
darstellt, ist auch daran zu erkennen, daf3
die Ertragsunterschiede im 2. Aufwuchs
wesentlich stirker ausgepragt waren als
im 1. Aufwuchs (Abbildung 2). Wie un-
ter 2.2 beschrieben, wurde der 1. Auf-
wuchs bei gleichem Vegetationsstadium
geerntet, d.h. es stand ein dhnlicher Auf-
wuchszeitraum zur Verfiigung. Aus den
Klimadaten (KRIMBERGER 1998) und
einer subjektiven Festlegung des Vege-
tationsbeginns durch Beobachtung der
Standorte 148t sich fiir die 4 Hohenstu-
fen ein Vegetationszeitraum im 1. Auf-
wuchs von 49, 50, 48 bzw. 52 Tagen er-
rechnen. Fiir den 2. Aufwuchs kann die
Vegetationsdauer aus den Erntedaten mit
83, 67, 56 bzw. 49 Tagen ermittelt wer-
den. Beim 1. Aufwuchs waren die Ertré-
ge der Hohenstufe 1100 und 1300 m so-
wie von 1500 und 1700 m relativ dhn-
lich. Bei den Energieertrdgen ist der
Riickgang mit steigender Hohenlage zu-
sétzlich leicht verstarkt, weil aulerdem
eine abnehmende Energiekonzentration
festzustellen war. Der durchschnittliche
tagliche Zuwachs betrug in den 4 Hohen-
stufen 37, 37, 27 bzw. 28 kg im 1. Auf-
wuchs und 18, 17, 13 bzw. 9 kg im 2.
Aufwuchs. Diese Werte sind niedriger als
die von CAPUTA & SCHECHTNER
(1970) allerdings bei NPK-Diingung an-
gegebene Zahl von 55 kg T. Aus diesen
Daten ist auch abzulesen, daf3 die ersten
beiden (1100 und 1300 m NN) und die
zweiten beiden Hohenstufen (1500 und
1700 m NN) jeweils ein sehr dhnliches
tagliches Wachstumspotential aufweisen.
Die Ertrdge an Trockenmasse sowie
Energie waren beim 1. und auch 2. Auf-
wuchs hinsichtlich des Faktors Geologie
im Kristallin signifikant hoher als im
Kalkgebiet. Neben der Artenzusammen-
setzung konnte dies vor allem auf die
bessere Wasserversorgung im Kristallin

zuriickzufiihren sein. Wie zu erwarten,
iibertrafen die Almen in Siidexposition
im Ertrag jene der Nordlagen. Dafiir kon-
nen im wesentlichen klimatische Fakto-
ren in Betracht gezogen werden. Signi-
fikante Wechselwirkungen hinsichtlich
des Ertrages an Trockenmasse und En-
ergie traten zwischen den Effekten Ho-
henlage und Geologie sowie zwischen
Hohenlage und Exposition auf. Dafiir
sind eine iiberdurchschnittlich wiichsige
Alm im Kalkgebiet (Nordexposition auf
1300 m NN) und im Kiristallin (Nordex-
position auf 1700 m NN) verantwortlich.

3.2 Futterwert

Die wesentlichsten Parameter des Futter-
wertes (Weender Rohnéhrstoffe, Van
SOEST-Gertistsubstanzen sowie deren
Verdaulichkeiten, Mineralstoffe, Ener-
giekonzentration und Verzehrbarkeit)
sind in den Tabellen 9 bis 11 fiir den 1.,
2.und gewichteten Gesamtaufwuchs zu-
sammengefafit. Die entsprechenden Er-
gebnisse in den 16 Einzelstandorten fin-
den sich im Tabellenanhang (Tabelle A2
bis A4).

3.2.1 Weender Rohnéahrstoffe und
Geristsubstanzen

Die Hohenlage hatte einen signifikanten
EinfluBl auf den Gehalt des 1. Aufwuch-
ses an Rohprotein, N-freien Extraktstof-
fen, Rohasche, NDF, ADL, Hemizellu-
lose und Zellulose. Abgesehen von der
niedrigsten Hohenstufe (1100 m) ging der
Gehalt an Rohprotein mit steigender
Hohenlage zuriick. Auch der Gehalt an
Rohasche nahm ab. Wahrend der Gehalt
an Rohfaser in allen 4 Hohenstufen an-
ndhernd gleich bei durchschnittlich 259
g/kg T lag, stiegen die Gehalte an Ge-
ristsubstanzen zum Teil signifikant mit
zunehmender Hohenstufe an. So betrug
der Gehalt an NDF 481, 511, 522 bzw.
515 g/kg T in den Hohenstufen 1100,
1300, 1500 bzw. 1700 m NN. Mit der
Hohenstufe dnderte sich nicht nur der
absolute Gehalt an Geriistsubstanzen,
sondern auch deren Zusammensetzung.
Der Anteil des ADL an ADF und der
Anteil der HEM an der NDF nahm zu,
wihrend der Anteil der ADF an der NDF
abnahm. Dies ist einerseits mit dem Ein-
fluB der Hohenlage per se zu erkldren
(VOIGTLANDER et al. 1986), diirfte
allerdings ursédchlich auch mit der von
der Hohenlage beeinflufiten botanischen

4. Alpenlandisches Expertenforum, BAL Gumpenstein

Zusammensetzung zusammenhédngen.

Mit den Parametern ADF, ADF/NDF und

ADL/ADF (g/kg T) konnen 40 % der

Streuung der Energiekonzentration (ME,

MJ/kg T) erklért werden:

ME =9,07 - 0,0064 ADF + 5,467
(ADF/NDF)- 11,462 (ADL/ADF)
R>=40.1 %, s, = 0.42, n = 64

SCEHOVIC (1981) stellte mit steigen-

der Hohenlage bei vergleichbarem Vege-

tationsstadium einen abnehmenden Ge-
halt an Geriistsubstanzen fest. Bei

VOIGTLANDER et al. (1986) wiesen die

Pflanzen bei jungem Entwicklungsstadium

auf dem hochgelegenen Standort mehr

Geriistsubstanzen auf, bei spiterem

Schnittzeitpunkt und im 2. bzw. 3. Auf-

wuchs unterschieden sich die Hohenstu-

fen im Gehalt an Gertistsubstanzen nicht.

Hinsichtlich der geologischen Ausgangs-
situation ist festzustellen, daf3 die Stand-
orte im Kalkgebiet durchwegs signifikant
geringere Gehalte an den Geriistsubstan-
zen aufwiesen. Dafiir konnen botanische
Unterschiede verantwortlich sein. Beziig-
lich der Exposition stellte sich heraus,
daf die nordlich exponierten Standorte
gegentiiber den Siidlagen geringere Ge-
halte an Geriistsubstanzen aufwiesen. Im
Gehalt an Rohprotein waren keine Un-
terschiede sichtbar.

In Abbildung 3 sind die Beziehungen
zwischen der Rohfaser und den Van
SOEST-Geriistsubstanzen dargestellt.
Zwischen XF und NDF bzw. HEM be-
stehen nicht sehr enge Beziehungen (R?
= 66.9 bzw. 46.1 %). Ganz lose ist der
Zusammenhang zwischen XF und ADL
(R?=5.3 %). Dagegen bestehen relativ
enge Beziehungen zwischen XF und
ADF sowie ZEL (R?=83.4 % bzw. 84.0
%). Unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, daf} die Verdaulichkeit vor allem
vom Grad der Lignifizierung der Zell-
winde abhingt (VAN SOEST 1994), er-
klart sich auch, dafl der Futterwert mit
den Geriistsubstanzen relativ besser er-
klart werden kann als mit der Rohfaser
(Abbildung 4).

Daf3 im 2. Aufwuchs der Gehalt an Roh-
faser und den Geriistsubstanzen mit stei-
gender Hohenlage ebenfalls ansteigt, ist
iiberraschend, da sich der nach dem 1.
Schnitt verbleibende Vegetationszeit-
raum deutlich verringert. Es wire daher
mit steigender Hohenlage ein physiolo-
gisch jlingeres Futter mit einem geringe-
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ren Gehalt an Geriistsubstanzen zu er-
warten. Anscheinend wirken die klima-
tischen Faktoren in eine andere Rich-
tung. Damit stimmt auch iiberein, daf3
der Anteil des Lignins an ADF und des
ADF an NDF trotz kiirzerer Vegetations-
zeit hoher ist als im 1. Aufwuchs.

3.2.2 Verdaulichkeit, Energiekonzen-
tration und Verzehrbarkeit

In der Verdaulichkeit der organischen
Masse und der Gertiistsubstanzen bestan-
den zwischen den beiden unteren Héhen-
stufen (1100 und 1300 m NN) keine we-
sentlichen Unterschiede (65,6 bzw. 65,3
% dO). Dagegen nahmen die Verdaulich-
keit und Energiekonzentration auf 1500
und 1700 m NN signifikant ab (62,1 bzw.
60,8 % dO). Die Energieckonzentration
betrug in den vier Hoéhenstufen dement-
sprechend 9.15,9.18, 8.71 bzw. 8.59 MJ
ME/kg T. Die geringere Verfligbarkeit an
Nahrstoffen mit steigender Hohenlage
spiegelt sich auch in den Gasbildungs-
werten des HFT wider. Die Verdaulich-
keitswerte entsprechen auch gut den Er-
gebnissen der Futteraufnahme. So betrug
die Verzehrbarkeit in den vier Hohenstu-
fen 24.3, 23.8, 22.6 bzw. 21.3 g/kg Le-
bendmasse. Wird die Verzehrbarkeit ent-
sprechend dem Vorschlag von MER-
TENS (1994) als Aufnahme an NDF/kg
W ausgedriickt, so ergeben sich keine
Unterschiede zwischen den vier Hohen-
stufen. Damit wird die Theorie von
MERTENS (1994) bestitigt, dall die
Futteraufnahme bei physikalischer Re-
gulation durch die Aufnahme an Geriist-
substanzen (NDF) bestimmt wird. Aller-
dings lag die Futteraunahme etwas un-
ter dem von MERTENS (1994) angege-
benen Niveau von 12,5 g NDF/kg W.

Im Kalkgebiet war die Verdaulichkeit
hoher als im Kristallin, die Verzehrbar-
keit allerdings gleich. Dagegen waren
zwischen Siid- und Nordexposition kei-
ne Unterschiede in der Verdaulichkeit
festzustellen, wogegen in Nordlagen ho-
here Futteraufnahmen erzielt wurden.

Mit der Rohfaser kdnnen im vorliegen-
den Datenmaterial nur 6,3 % der Varia-
tion der Verdaulichkeit erklart werden,
mit NDF dagegen 33,3 %. Allerdings be-
stehen auch zwischen ADF, ADL und
ZEL nicht sehr enge Beziehungen zur
Verdaulichkeit (R =12.5, 10.7 und 9.5
%). Die relativ hochste Aussagekraft
hatte die Hemizellulose (R?=36.8), iiber-

raschenderweise in dem Sinn, daf3 die dO
mit steigender HEM abnahm. Dieser
Sachverhalt ist nur damit zu erklaren, daf}
sich mit der Hohenlage die botanische
Zusammensetzung ebenfalls dnderte.
Wie sich die Verdaulichkeit der einzel-
nen Fraktionen der Geriistsubstanzen
und der N-freien Extraktstoffe in Abhén-
gigkeit von den Zellwandbestandteilen
verhielten, zeigt Abbildung 5. Es war nur
eine leichte Abnahme der Verdaulichkeit
der NDF, ADF, HEM und XF festzustel-
len, dagegen ging die Verdaulichkeit der
ZEL deutlich mit steigendem Gehalt an
NDF zuriick. Noch stiarker betroffen war
die Verdaulichkeit der XX, also im we-
sentlichen von leicht 16slichen Kohlen-
hydraten. Dies zeigt eindeutig, daf3 die
Verfligbarkeit der Zellinhaltsstoffe we-
sentlich vom Gehalt an Geriistsubstan-
zen abhéngt.

Wie sich schon bei den Geriistsubstan-
zen abzeichnete, lag die Verdaulichkeit
und Energickonzentration des 2. Auf-
wuchses etwas niedriger als im 1. Auf-
wuchs. Auch im 2. Aufwuchs gingen die-
se Werte mit steigender Hohenlage zu-
riick, wobei die niedrigste Hohenstufe,
wohl wegen des fortgeschrittenen Vege-
tationsstadiums, von diesem Trend ab-
wich und die niedrigste Verdaulichkeit
aufwies.

Wie unter 1.2 ausfiihrlich beschrieben,
sind die Literaturdaten zum Einflufl der
Hohenlage auf die Verdaulichkeit nicht
eindeutig. AuBlerdem besteht ein grund-
legender Unterschied im Versuchsansatz
zu den meisten Publikationen in dem
Sinn, daB3 im Gegensatz zum vorliegen-
den Versuch gleiche Pflanzen (meist
Griser) auf verschieden hohen Standor-
ten gepriift wurden. Dies ist im Sinne
einer systematisch angelegten Versuchs-
anordnung vom wissenschaftlichen
Standpunkt her zweifellos der richtige
Weg, da so ceteris paribus-Bedingungen
eingehalten werden. Doch die Fragestel-
lung im vorliegenden Versuch war, wie
sich Ertrag und Futterqualitdt auf Almen
verschiedener Hohenlagen verhalten. Im
Effekt der Hohenlage sind nicht nur kli-
matische Faktoren enthalten, die unter
sich wiederum in Wechselbeziehung ste-
hen (SPATZ & VOIGTLANDER 1969),
sondern auch Einfliisse von Seiten des
Bodens und der unterschiedlichen Pflan-
zengesellschaften. Diese wiederum resul-
tieren aus der Summe aller Standortfak-

4. Alpenlandisches Expertenforum, BAL Gumpenstein

toren, sodal tatsdchlich von einem Ho-
henkomplex gesprochen werden kann
(KLAPP 1956).

Die systematisch angelegten Versuche
von SCEHOVIC (1981) und KLOS-
KOWSKI (1985) sprechen doch dafiir,
dal3 bei gleichen Planzen die Verdaulich-
keit mit steigender Hohenlage ebenfalls
ansteigt. Allerdings féllt in beiden Ver-
suchen auf, daB dies im jungen
Vegetationsstadium nicht zutrifft. Die
Begriindung fiir die mit der Seehdhe zu-
nehmende Verdaulichkeit kann in klima-
tologischen Ursachen und Unterschieden
gesehen werden. Nach DEINUM (1966)
bewirkt eine hohere Temperatur einen
hoheren Gehalt an Geriistsubstanzen,
wihrend hohe Lichtintensitét den Zellu-
losegehalt senkt. Die hoheren Tempera-
turen in tieferen Lagen bevorzugen also
die Synthese von Geriistsubstanzen, was
in der Folge die Verdaulichkeit senkt.
Zusétzlich steigt mit der Hohenlage die
Lichtintensitit, was den Zellulosegehalt
verringert. Die mit der Hohe steigenden
Niederschldge bzw. hohere Feuchtigkeit
wirken allerdings in die Gegenrichtung.
Auch VAN SOEST (1996) sieht in der
gegensitzlichen Wirkung von Tempera-
tur und Lichtintensitét die Ursachen fiir
Unterschiede im Gehalt an Geriistsub-
stanzen und der Verdaulichkeit. Licht
fordert ndmlich die Bildung der Kohlen-
hydrate (Photosynthese), wihrend die
Wirme deren Verwertung und Umwand-
lung in andere Produkte (u.a. Lignin) be-
wirkt. Die mit steigender Hohenlage ab-
nehmende Verdaulichkeit bei BARBU-
LESCU et al. (1976) und HABOVSTI-
AK (1977) fugt sich allerdings nicht in
dieses Bild. Auch die von CIZEK (1978)
aus dem FAO-Projekt ,,Berggriinland*
ermittelten Verdaulichkeitsdaten von
72.4,70.9, 65.5 und 73.5 % sind nicht
eindeutig. In dieses Projekt flossen al-
lerdings die Proben von 12 Instituten aus
8 Landern ein. Es geht nicht klar hervor
und ist eher unwahrscheinlich, ob jedes
Institut die gleiche Probenanzahl zu den
4 Hohenklassen (<400, 400-800, 800-
1200, >1200 m NN) beitrug. Daher ist
es moglich, dal die Verdaulichkeitswer-
te von einem ,,Institutseffekt™ tiberlagert
sind. Aus den Felduntersuchungen im
Allgédu von SPATZ (1970) 1aBt sich kein
eindeutiger Einflul der Hohenlage auf
die Energiekonzentration ablesen, son-
dern es wird vielmehr auf die groBe Be-
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Abbildung 3: Beziehungen zwischen dem Gehalt an Rohfaser und den Gerilistsubstanzen im 1. Aufwuchs
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Abbildung 4: Beziehungen zwischen dem Gehalt an Rohfaser bzw. Gerilistsubstanzen und der Verdaulichkeit
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Abbildung 5: Beziehungen zwischen dem Gehalt an Geriistsubstanzen (NDF) und deren Verdaulichkeit sowie der
Verdaulichkeit der N-freien Extraktstoffe
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deutung der Pflanzengesellschaften fiir
die Futterqualitdt hingewiesen.

3.2.3 Mengen- und Spurenelemente

Mit steigender Hohenlage nahm der Ge-
halt an allen Mineralstoffen ab. Wéahrend
die Gehalte an Calcium (7,8 bis 6,1 g/kg
T) fiir Aufzuchtrinder, Milchkiithe und
Schafe als bedarfsdeckend zu bezeich-
nen sind (DLG 1997), wurden besonders
in der hochsten Hohenstufe sehr niedri-
ge Phosphorwerte (2.7, 2.4,2.4, 1.6 g/
kg T) festgestellt. Diese reichen nur fiir
niedrige Milchleistungen bzw. Zunah-
men bei Aufzuchtrindern und Schafen.
Dagegen fallen die sehr hohen Gehalte
an Spurenelementen (besonders Mn und
Zn) auf, die deutlich iiber den Werten
von iiblichem Wiesenfutter in Osterreich
liegen (GRUBER et al. 1994). Auch der
Effekt Geologie libte grofteils signifi-
kante Einfliisse auf den Mineralstoffge-
halt aus. Allerdings ist eine bestimmte
GesetzmiBigkeit nur schwer abzulesen,
da bei einigen Mineralstoffen im Kristal-
lin héhere Werte anzutreffen waren und
bei anderen im Kalkgebiet. So kommen
als Erkldrung eventuell botanische Un-
terschiede und auch Unterschiede im
pH-Wert des Bodens in Betracht. Beziig-
lich Exposition wiesen die Standorte in
Nordlage iiberwiegend hohere Mineral-
stoffgehalte auf. Die Mineralstoffgehal-
te waren im 2. Aufwuchs auf héherem
Niveau, wobei auch hier die Konzentra-
tion mit steigender Hohenlage abnahm.
Zwischen Nord- und Siidexposition tra-
ten nur unwesentliche Unterschiede auf.
Beziiglich geologischer Ausgangssitua-
tion wurden nur bei Calcium und Kali-
um hohere Werte im Kalkgebiet festge-
stellt, wihrend die Gehalte an Phosphor
und Mangan im Kristallin hoher lagen.

3.3 Veranderungen des Futter-
wertes wahrend der Vege-
tation

Das Zeitschema der Proben, mit denen
die Verdnderung des Futterwertes im 1.

Aufwuchs wihrend der Vegetation be-
stimmt wurde, ist in Tabelle 12 angefiihrt.
Im Durchschnitt der 4 Jahre wurden die
Vorproben 14 + 5 vor und die Nachpro-
ben 17 £ 6 Tage nach der Hauptprobe
gezogen. Aus Witterungs- und Kosten-
griinden ergab sich allerdings eine ziem-
lich groBe Streubreite des Untersu-
chungszeitraumes der Vor- und Nachpro-
ben.

In Tabelle 13 sind die Regressionskoef-
fizienten angefiihrt, welche die Verdnde-
rung des Gehaltes an Inhaltsstoffen in
Abhingigkeit von den Tagen des 1. Auf-
wuchses beschreiben. ,,Pooled Regressi-
on“ bedeutet die Regression iiber das
gesamte Datenmaterial. Der dazugeho-
rige P-Wert gibt die Irrtumswahrschein-
lichkeit bei der Beurteilung an, ob sich
der Regressionskoeffizient von Null un-
terscheidet. Die weiteren Regressionsko-
effizenten beschreiben die Verdnderun-
gen der Nahrstoffgehalte innerhalb der
Haupteffekte (z. B. der 4 Hohenstufen).
Mit dem entsprechenden P-Wert kann
beurteilt werden, ob sich diese ,,indivi-
duellen” Regressionskoeffizienten von
einander unterscheiden.

Bis auf ganz wenige Ausnahmen (XX,
HEM, Ca, Mg) unterliegen alle unter-
suchten Inhaltsstoffe des Almfutters si-
gnifikanten Veranderungen wéhrend der
Vegetation. So sinkt im Durchschnitt al-
ler Standorte der Gehalt an Rohprotein
um 0,8 g pro Tag. Erwartungsgemal stei-
gen die Parameter der Gerlistsubstanzen
wihrend der Vegetation signifikant an
(NDF um 1.4 g, ADF um 0.9 g, XF um
0.8 g pro Tag etc.). Als Konsequenz ver-
ringern sich die Verdaulichkeit um 0.13
Prozentpunkte und die Energiekonzentra-
tion um 0.02 MJ ME pro Tag. Von den
Mineralstoffen stiegen die Gehalte an Ca,
Mg und Mn im Laufe der Vegetation an,
wihrend die Gehalte an P, K, Na, Zn und
Cu abnahmen. Die starke Abnahme des
Gehaltes an Rohprotein und Zunahme
des Gehaltes an Rohfaser hat CAPUTA
(1966) in einem landeriibergreifenden

Tabelle 12: Zeitschema der Proben zur Bestimmung des Vegetationsverlaufes

(in Tagen)

Vorprobe Hauptprobe Nachprobe Gesamt
Anzahl 58 64 181
Mittelwert -13,6 0,0 16,9 1,6
Standardabw. 54 0,0 58 13,4
Minimum -22 0,0 7 -22
Maximum -2 0,0 32 32
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FAO-Forschungsprojekt ebenfalls bei
Bergweiden festgestellt, was vor allem
fiir den 1. Aufwuchs zutrifft. Die starken
Verdnderungen an Inhaltsstoffen (XP,
Kohlenhydrate) und der geschétzten Fut-
teraufnahme hat auch SCEHOVIC
(1981) beschrieben.

Die individuellen Regressionskoeffizien-
ten innerhalb der Effekte Hohenlage,
Geologie und Exposition waren nur in
den seltensten Féllen signifikant unter-
schiedlich. Obwohl sich der Anstieg der
Gertistsubstanzen zwischen de 4 Hohen-
lagen nicht signifikant unterschied, war
der Verlauf der Verdaulichkeit und En-
ergickonzentration sehr wohl unter-
schiedlich (Abbildung 6). Der Riickgang
dieser Parameter war in der ersten Ho-
henstufe am stiarksten (0.038 MJ ME)
ausgepragt und in der zweiten am gering-
sten (0.011 MJ ME). Von der zweiten bis
zur vierten Hohenstufe nahm der Riick-
gang der Energiekonzentration zu (0.013
bzw. 0.019 MJ ME pro Tag in den Ho-
henstufen 1500 und 1700 m NN). Abge-
sehen von der untersten Hohenstufe mit
den besten Wachstumsbedingungen und
damit raschesten Alterungsproze3 der
Pflanzen kann als mdgliche Erklérung fiir
den mit steigender Hohenlage zunehmen-
den Verdaulichkeitsriickgang pro Zeitein-
heit angefiihrt werden, daf3 die Pflanzen
fiir ihre Entwicklung auf Grund klimati-
scher Bedingungen nur weniger Zeit zur
Verfligung haben und sich daher rascher
entwickeln miissen. Auch CAPUTA &
SCHECHTNER (1970) stellten in einem
europaweit durchgefiihrten FAO-For-
schungsprojekt tiber den Wachstums-
rhythmus von Bergweiden fest, da3 das
Wachstum mit steigender Hohenlage ra-
scher verlduft und eine kiirzere Zeitspan-
ne vom Vegetationsbeginn bis zum Er-
reichen des Weidestadiums vergeht. Als
Grund geben diese Autoren an, dal} in
den hohen Lagen der starke Wechsel von
Wairme- und Kéltewellen nicht so auftritt
wie in tiefen Lagen, wodurch es zu einer
»explosiven Entwicklung sofort nach Ve-
getationsbeginn® kommt. In Abbildung
7 sind die Verdnderungen wesentlicher
Kriterien des Futterwertes (Rohprotein,
Geriistsubstanzen, Energie, Phosphor)
wihrend der Vegetation getrennt nach
den 4 Hohenstufen dargestellt. Um auch
einen Eindruck tiber die Unterschiede im
Vegetationsverlauf der Verdaulichkeit in-
nerhalb der librigen Versuchsfaktoren zu
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vermitteln, ist die dO in Abbildung 8 ne-
ben dem gepoolten Datenmaterial auch
innerhalb Hohenstufe, Geologie und Ex-
position graphisch dargestellt.

In den Abbildungen 9 und 10 ist die Ent-
wicklung des Rohfasergehaltes und der
Energiekonzentration wéhrend der Vege-
tation - gerechnet vom 1. Mai aus - dar-
gestellt. Die Regressionskoeffizienten
sind den in Tabelle 13 angefiihrten rela-
tiv dhnlich. Die Darstellung bringt die
bekannte Tatsache zum Ausdruck, daf3
die Entwicklung der Bestédnde umso spa-
ter einsetzt, je hoher die Almen liegen.
Dies sollte geniitzt werden, - wie es in
der Praxis auch geschieht - um die Alm-
flaichen wéhrend des Sommers in einem
optimalen Vegetationsstadium zu niitzen.
Im Durchschnitt aller Versuchsjahre, bei-
der Expositionen und Ausgangsgesteine
wurde ein Rohfasergehalt von 25 % auf
den 4 Hohenlagen am 7. Juni, 20. Juni,
26. Juni bzw. 15. Juli erreicht. In diesem
Zeitrahmen sind die Almen dieses Un-
tersuchungsgebietes von der Futterquali-
tit und vom Ertrag her optimal zu nutzen.
Natiirlich sind zwischen Siid-und Nordlagen
deutliche Unterschiede und ein insgesamt
kiirzerer Zeitraum zu erwarten.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen hin-
sichtlich des Ertrages und Futterwertes
zum Teil eindeutige Trends. Dennoch
sollte nicht iibersehen werden, dal} die
Erhebungen - obwohl systematisch an-

gelegt - in einem engumgrenzten Gebiet
stattfanden und den Charakter eines Fall-
beispieles haben. Auf Grund grofer re-
gionaler Unterschiede auf den verschie-
denen Almen (Geomorphologie, Boden,
Pflanzengesellschaften, Mikroklima etc.)
ist eine Verallgemeinerung dieser Ergeb-
nisse daher nur begrenzt moglich.

Zusammenfassung

In den Jahren 1993 bis 1996 wurde auf
16 Standorten in der Obersteiermark Er-
trag und Qualitdt von Almfutter in Ab-
hiangigkeit von den Standortfaktoren
Hohenlage (1100, 1300, 1500, 1700 m
NN), Ausgangsgestein (Kristallin, Kalk-
alpin) und Exposition (Siiden, Norden)
gepriift (Hohenprofil Johnsbach). Der 1.
Aufwuchs aller Versuchsvarianten wur-
de bei gleichem Vegetationsstadium ge-
erntet, der Ertrag festgestellt und als
Warmluftheu an Hammel zur Bestim-
mung der Verzehrbarkeit sowie Verdau-
lichkeit verfiittert. Vom 2. Aufwuchs, dessen
Wachstumszeitraum mit steigender Hohen-
lage aus klimatischen Griinden naturgeméf
abnahm, wurde ebenfalls der Ertrag festge-
stellt und die Futterqualitéit in vitro bestimmt.
Mit steigender Hohenlage ging - in Uber-
einstimmung mit Literaturdaten - der Er-
trag an Trockenmasse deutlich zuriick
(1773, 1813, 1286, 1320 kg T pro ha im
1. Aufwuchs und 1427, 1080, 691, 426
kg T pro ha im 2. Aufwuchs). Auch das

Abklrzungen
XP, XL, XF, XX, XA, OM:

Masse (g/kg T)
NDF, ADF, ADL, HEM, ZEL.:

Hemizellulose, Zellulose (g/kg T)
dXP, dXL,.....dHEM, dZEL:

ME, NEL:
Gb,
Ca, P, Mg, K, Na, Mn, Zn, Cu:

(mg/kgT)
IT, INDF:

T:

Trockenmasse (kg)

W, Wx:

Lebendmasse, Lebendmasse®™ (kg)

Rohprotein, Rohfett, Rohfaser, N-freie Extraktstoffe, Rohasche, organische

Neutrale Detergentienfaser, saure Detergentienfaser, saures Detergentienlignin,

Verdaulichkeit des XP, XL,.....HEM, ZEL (%)
Umsetzbare Energie, Nettoenergie Laktation (MJ/kg T)
Gasbildung aus dem Hohenheimer Futterwerttest (ml/200mg T)

Calcium, Phosphor, Magnesium, Kalium, Natrium, Mangan, Zink, Kupfer

Aufnahme an T, NDF (g/kg W bzw. g/kg W>)
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Ausgangsgestein (2691 bzw. 2217 kg T
in Kristallin bzw. Kalkalpin) und die Ex-
position (2676 bzw. 2232 kg T in Sid
bzw. Nord) iibten einen signifikanten Ein-
flul auf den Ertrag aus.

Abweichend von mehreren Literaturan-
gaben ging auch die Futterqualitdt mit
steigender Hohenlage signifikant zuriick
(65.6, 65.3, 62.1, 60.8 % Verdaulichkeit
der OM, 1. Aufwuchs). Klimatologische
Griinde sprechen dafiir, daf bei hoheren
Temperaturen (d.h. tieferen Hohenlagen)
verstérkt Gertistsubstanzen gebildet wer-
den, was geringere Verdaulichkeiten nach
sich zieht. Beim vorliegenden Versuch
wurde jedoch nicht der Faktor Hohenstu-
fe isoliert betrachtet, sondern der ganze
,,Hohenkomplex“ einbezogen. Im Effekt
der Hohenlage sind demnach nicht nur
klimatische Faktoren enthalten, sondern
auch Einflisse von Seiten des Bodens
und der unterschiedlichen Pflanzenge-
sellschaften. Diese resultieren aus der
Summe aller Standortfaktoren und fiih-
ren zu einem bestimmten Ertrag und Fut-
terqualitit auf einer bestimmten Hohen-
lage. Die abnehmende Futterqualitét spie-
gelt sich auch in der geringeren Verzehr-
barkeit wider (24.3, 23.8,22.6,und 21.3
g Trockenmasse pro kg Lebendmasse in
den 4 Hohenstufen). Auch im Ausmaf}
der Verdnderung der Futterqualitit wéh-
rend der Vegetation bestehen Unterschie-
de zwischen den Hohenlagen.

Auf Grund grof3er regionaler Unterschie-
de auf den verschiedenen Almen (Geo-
morphologie, Boden, Pflanzengesell-
schaften, Mikroklima etc.) ist eine Ver-
allgemeinerung dieser Ergebnisse nur
begrenzt moglich.

Summary

From 1993 to 1996 the yield and feeding
value of Alpine pastures depending on
altitude (1100, 1300, 1500, 1700 m abo-
ve sea level), geological matrix (silicate
and limestone formation), and expositi-
on (south, north) was investigated in
Northern Styria on 16 locations (experi-
ments in Johnsbach). The first growth of
all variants was harvested at the same sta-
ge of vegetation, its yield was recorded
and conserved as barn-dried hay. The in-
gestibility and digestibility was measu-
red using wethersheep. The yield was
also recorded of the 2™ growth, its fee-
ding value, however, was determined by
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in vitro methods. The vegetation period
of this regrowth decreased with increa-
sing altitude due to climatical reasons.

In accordance with literature data, DM
yield decreased significantly with in-
creasing altitude (1773, 1813, 1286,
1320 kg DM per ha in 1* growth and
1427, 1080, 691, 426 kg DM per ha in
2" growth). The geological matrix (2691
and 2217 kg DM in silicate and limesto-
ne formation, resp.) and the exposition
(2676 and 2232 kg DM in south and nor-
th exposition, resp.) had also a signifi-
cant impact on the DM yield.

Differing from several literature data, the
feeding value also decreased significantly
with increasing altitude (65.6, 65.3, 62.1,
60.8 % digestibility of OM, 1* growth).
Due to climatological reasons, at higher
temperatures (i.e. lower altitudes) the
synthesis of cell wall substances is pro-
nounced, which leads to lower digestibi-
lity. In the present experiment, however
the factor altitude was not examined in
an isolated way, on the contrary the total
»altitude complex® was considered. Ac-
cordingly, in the effect of altitude not only
climatic factors are included, but also
influences of soil and the plant commu-
nities which are changing with altitude.
These plant communities are the result
of all site factors and lead to a certain
yield and feed quality at a certain altitu-
de. The decreasing feed quality is also
reflected in the lower ingestibility (24.3,
23.8,22.6 and 21.3 g DM per kg live-
weight in the respective altitude levels).
There were differences between the several
altitudes also regarding the extent, to which
the fee quality changes during vegetation.
Due to great regional differences in se-
veral mountain pastures (geomorpholo-
gy, soil, plant communities, microclimate
etc.) the present results should be ge-
neralized only in a limited way.
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