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Vorwort

Der Pflanzenbestand unserer Wiesen und Weiden stellt nicht nur die zentrale Grundlage einer erfolgreichen, nachhaltigen
Griinland- und Milchwirtschaft dar sondern leistet zugleich auch einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung einer artenreichen
Flora. Etwa 1/10 des Osterreichischen Artenbestandes von insgesamt 2.873 Farn- und Bliitenpflanzen héngt unmittelbar
mit dem Griinland und dessen Bewirtschaftung zusammen. Fiir die Griinlandwirte steht der Pflanzenbestand im Griinland
vor allem hinsichtlich des Ertragsniveaus sowie der Grundfutterqualitit im Blickpunkt des Interesses. Hinter all diesen
Leistungen stehen spezifische Merkmale, Eigenschaften und Funktionen einzelner Pflanzenarten, die in komplexer Art
und Weise zusammenwirken und damit wesentlich zur Multifunktionalitit des Griinlandes beitragen.

Im Rahmen des 20. Alpenldndischen Expertenforums werden in zahlreichen Beitragen die vielfaltige Bedeutung und
Funktionen des Pflanzenbestandes im Griinland beleuchtet. Der thematische Bogen spannt sich dabei von den funktionalen
Eigenschaften von Pflanzen, den traditionellen und modernen Erhebungsmethoden von Pflanzenbestéinden, der Bedeutung
von Zeigerpflanzen sowie der floristischen Artenvielfalt bis hin zur Futterqualitit. Ein weiterer Schwerpunkt gilt der Rolle
und Bedeutung von Langzeitversuchen im Dauergriinland, die durch die Verfiigbarkeit neuer Analysenmethoden aber auch
angesichts des fortschreitenden Klimawandels von zunehmendem Interesse sind. SchlieBlich bieten jeweils ein Beitrag
zur Vegetations- und Agrargeschichte von Griinland sowie zur Futterpflanzenziichtung und Generhaltung einen weiten
zeitlichen Horizont, von der Vergangenheit bis in die nahe Zukunft.

Traditioneller Weise bringen auch diesmal wieder Kolleglnnen aus mehreren Nachbarldandern/-regionen ihre hochgeschitz-
te, fachliche Expertise ein und beleben dadurch iiber die Grenzen hinweg den Dialog zwischen Wissenschaft, Beratung,
Lehre und Praxis.

Samtliche Beitrdge stehen den Tagungsteilnehmern in bewihrter Weise bereits zum Zeitpunkt des Expertenforums in
schriftlicher Form zur Verfiigung. An dieser Stelle sei allen ReferentInnen herzlich fiir die termingerechte Bereitstellung
ihrer Manuskripte gedankt — ein besonderer Dank gilt vor allem Frau Brigitte Marold, Frau Mag. Elke Riischer und Frau
Viktoria Schweiger fiir die sorgfaltige redaktionelle Bearbeitung und Layoutierung der Beitrdge! Dank und Anerkennung
sei auch all jenen MitarbeiterInnen der HBLFA Raumberg-Gumpenstein ausgesprochen, die an der Planung, Organisation
und erfolgreichen Durchfiithrung des 20. Alpenlédndischen Expertenforums 2015 mitgewirkt haben.

HR Mag. Dr. Anton HAUSLEITNER
Direktor der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Univ.-Doz. Dr. Erich M. PoTscu
Abteilung Griinlandmanagement und Kulturlandschaft,
HBLFA Raumberg-Gumpenstein
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20 Jahre Alpenlandisches Expertenforum
Erich M. Potsch **

1995 wurde diese Veranstaltungsserie als Diskussions-
plattform fir aktuelle Fragen aus dem Bereich der Alpen-
landischen Landwirtschaft ins Leben gerufen und zéhlt
mittlerweile neben der Wintertagung, der Lysimetertagung
und der Viehwirtschaftlichen Fachtagung zu den bereits
traditionellen Fachveranstaltungen der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein. Eine wesentliche Zielsetzung dieses Forums
war und ist es, unterschiedliche Problem- und Fragestel-
lungen aus den Bereichen der Grinlandwirtschaft und des
Feldfutterbaus aufzugreifen und im Kreise von Wissen-
schaft, Beratung, Lehre und Praxis zu préasentieren und
kritisch zu diskutieren.

Insgesamt wurden in den bisherigen Expertenforen die in
Ubersicht 1 angefiihrten Themen und Problemstellungen
behandelt und an Hand von rund 270 Vortragen intensiv
bearbeitet. Knapp drei Viertel aller Vortrage wurden den
Tagungsteilnehmern von Fachkolleglnnen aus 6sterreichi-
schen Forschungs- und Beratungseinrichtungen présentiert,
ein Viertel der Beitrdge stammen von Wissenschaftlern aus
Deutschland, Schweiz, Slowenien, Sudtirol, Tschechien
und Ungarn.

Drei Viertel aller Vortrage entstammen Universititen und
anderen Forschungseinrichtungen, etwa 20 % wurden aus
der landwirtschaftlichen Beratung, von Behdrden und
diversen Verbanden beigesteuert (Ubersicht 2). Etwas
selbstkritisch angemerkt sei, dass die landwirtschaftliche

Praxis bisher nicht in Form von Vortrdgen oder schriftlichen
Beitrdgen sondern ausschlieBlich und auch hier leider nur
marginal Uber den Diskussionsprozess eingebunden war.
Andererseits werden aber seitens der Beratung sehr viele
der dargestellten Ergebnisse eingesetzt und ein Blick auf
die Download- und Zugriffsstatistik der bisherigen Exper-
tenforen bestatigt das rege Interesse an den Themen und
den zur Verfligung gestellten Beitrdgen und Présentationen.
Dabei ist aber ganz klar erkennbar, dass produktionstechni-
sche Themen deutlich starker nachgefragt werden als etwa
naturschutz- oder biodiversitétsrelevante Themenbereiche.
Bisheriger Spitzenreiter in der Zugriffsstatistik ist jedenfalls
das 7. Alpenlandische Expertenforum im Jahr 2001, das
sich mit der ,,Bestandesfuhrung und Unkrautregulierung
im Grinland — Schwerpunkt Ampfer* befasst hat. Erwéh-
nenswert erscheint, dass sich damals ein Beitrag auch sehr
intensiv mit den Konkurrenzverhaltnissen und dem Konkur-
renzverhalten von Pflanzen im Dauergriinland beschaftigt
hat und damit einen fachlichen Bogen zur diesjéhrigen
Tagung spannt.

Retrospektiv betrachtet zeigt sich jedenfalls ganz deutlich,
dass fir einzelne, bereits behandelte Themen nach wie vor
nicht nur gewisse Forschungsdefizite bestehen, sondern
durch die sich standig verdndernden Rahmenbedingungen
(z.B. Auflagen und Bestimmungen des Agrarumweltpro-
gramms, Novellierung von einschldgigen Landes- und

Ubersicht 1: Themenstellungen der Alpenlandischen Expertenforen 1995-2015.

Jahr Titel/Themenstellung des Expertenforums

1995 Diingung im Alpenléndischen Griinland
1996 Erhaltung und Forderung der Grasnarbe

1997 Grundfutterqualitat und Grundfutterbewertung
1998 ZeitgeméBe Almbewirtschaftung sowie Bewertung von Almflachen und Waldweiden

1999 ZeitgemaRe Weidewirtschaft

2000 Kompostanwendung in der Landwirtschaft

2001 Bestandesfithrung und Unkrautregulierung im Grinland — Schwerpunkt Ampfer

2002 ZeitgemaRe Futterkonservierung

2003 Das 0sterreichische Berggriinland — ein aktueller Situationsbericht mit Blick in die Zukunft

2004 Biogasproduktion — alternative Biomassenutzung und Energiegewinnung in der Landwirtschaft
2005 Ziichtung, Wertpriifung und Vermehrung von Futterpflanzen fiir die Alpenlandische Landwirtschaft
2006 Neuerungen und Herausforderungen in der Diingung von Griinland und Feldfutter

2007 Milch und Fleisch vom Alpenlandischen Grinland

2008 Anlage, Erneuerung und Verbesserung von Griinland

2009 Grundfutterqualitat — aktuelle Ergebnisse und zukiinftige Entwicklungen

2010 Biodiversitat im Griinland

2012 Bedeutung und Nutzung von Extensivgrinland

2013 Phosphor im Griinlandbetrieb — Bedeutung und aktuelle Problembereiche

2014 Futterkonservierung — Aktuelle Entwicklungen in der Silage- und Heuproduktion
2015 Bedeutung und Funktionen des Pflanzenbestandes im Griinland

! Abteilung Griinlandmanagement und Kulturlandschaft, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38, A-8952 IRDNING-DONNERSBACHTAL
* Ansprechpartner: Univ.-Doz. Dr. Erich M. POTSCH, erich.poetsch@raumberg-gumpenstein.at



Ubersicht 2: Herkunft der Vortragenden bei den Alpenlandi-
schen Expertenforen 1995-2015.

Bundesgesetzen) immer wieder auch ein entsprechender
Anpassungsbedarf herrscht.

So haben sich knapp 20 Jahre nach dem 1. Expertenforum
zum Thema ,,Diingung im Alpenlandischen Grunland* ins-
besondere bedingt durch den EU-Beitritt Osterreichs im Jahr
1995 und den seither zu tbernehmenden Richtlinien und
Normen, flr viele Bereiche in der Griinlandwirtschaft eine
vOllig neue Situation ergeben. Das dsterreichische Aktions-
programm zur Umsetzung der Europdischen Nitratrichtlinie
wurde und wird wohl auch zukinftig immer wieder den
aktuellen Erfordernissen angepasst und beeinflusst(e) damit
sehr stark die Dingungspraxis. Dies gilt im Besonderen
auch fir die Richtlinien fur die sachgerechte Diingung des
BMLFUW, deren 7. Auflage zurzeit intensiv in den zustandi-
gen Arbeitsgruppen des Fachbeirates fur Bodenfruchtbarkeit
und Bodenschutz diskutiert und bearbeitet wird.

Auch im Zusammenhang mit der in Osterreich derzeit noch
hohen Akzeptanz des Agrarumweltprogramms und dessen
unterschiedlichsten Malsnahmen, ergeben sich standig neue
Fragestellungen, die einer soliden wissenschaftlichen Bear-
beitung und einer kritischen, offenen Diskussion bedrfen.
Durch den Wegfall des Milchquotensystems wird sich in den
kommenden Jahren vor allem in den Gunstlagen des Alpen-
landischen Raumes parallel auch eine intensivere Produk-
tionsschiene etablieren, die sich weitgehend losgeldst von
Forderungen aus dem &sterreichischen Umweltprogramm
entwickeln wird. Die Optimierung dieser Produktion unter
bestmoglicher Nutzung betriebseigener Ressourcen und
dem nachhaltigen Schutz von Boden, Wasser und Atmo-
sphére stellt eine zunehmende Herausforderung dar.

20 Jahre Alpenlandisches Expertenforum

Nach wie vor besteht eine starke Nachfrage nach praktika-
blen Lésungen zur nichtchemischen Bestandesftihrung und
nachhaltigen Unkrautregulierung im Griinland. MaRnahmen
zur Verbesserung und Erneuerung von verunkrauteten so-
wie durch Trockenheit und tierische Schadlinge zerstdrten
Grasnarben und Griinlandflachen bediirfen einer standigen
Neuausrichtung und Anpassung.

In vielen Fachbereichen betragt die Halbwertszeit des Wis-
sensstandes nur mehr wenige Jahre und unterliegt einem
stdndigen Zuwachs. Auch in der vielfach traditionellen,
mitunter konservativen Agrarwissenschaft halten biotechno-
logische und (geo)technische Erneuerungen mehr und mehr
Einzug und bedingen eine standige Weiterentwicklung.
Eine grolle Herausforderung — sowohl flr die Praxis als
auch fir die Forschung und Beratung — stellen zweifels-
ohne der fortschreitende Klimawandel und die sich damit
verandernden Anbau- und Wachstumsverhaltnisse dar. Hier
leistet die HBLFA Raumberg-Gumpenstein mit der Planung/
Etablierung und dem Betrieb eines weltweit einzigartigen
Freilandexperimentes (ClimGrassEco) einen elementaren
Beitrag zur Klimafolgenforschung im Griinland. Die in den
kommenden Jahren zu erwartenden Ergebnisse aus diesem
gemeinsam mit den Universitaten Innsbruck, Wien und der
Universitat fur Bodenkultur durchgefiihrten Forschungs-
projekt, werden hoffentlich auch Thema eines zukdiinftigen
Expertenforums sein.

Sowohl Prasentation, Diskussion als auch die rasche
Umsetzung von Forschungsergebnissen in der landwirt-
schaftlichen Praxis bedirfen selbst in Zeiten der weltweiten
Nutzung moderner Informationstechnologien entsprechen-
der Plattformen, die noch eine unmittelbare, persénliche
Kommunikation und den direkten Wissenstransfer an die
entsprechenden Multiplikatoren gewahrleisten. Die HBLFA
Raumberg-Gumpenstein bietet dazu in enger Kooperation
mit der Beratungsabteilung des Ministeriums fur ein lebens-
wertes Osterreich (BMLFUW) sowie der Hochschule fiir
Agrar- und Umweltpadagogik seit nunmehr 20 Jahren das
Alpenléndische Expertenforum als eine solche Plattform
an und sorgt damit fiir eine entsprechende Umsetzung und
Verbreitung des Fachwissens. Alle bisherigen Tagungsbénde
sind auf Anfrage an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
erhaltlich, ab dem 6. Expertenforum im Jahr 2000 sind die
einzelnen Beitrage bzw. in weiterer Folge auch die Prasen-
tationen als pdf-files iiber die Homepage (www.raumberg-
gumpenstein.at) verfligbar.
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Merkmale und Funktionen von Pflanzen — Multifunktionalitat von
Dauergriinland anders betrachtet

Jurgen Schellberg™

Einleitung

Seit ca. zwei Jahrzehnten wird der Begriff ,,Multifunktio-
nalitét™ in der Landwirtschaftlichen Forschung verwendet.
Er wurde eingefiihrt, um ein ordnendes Prinzip zu entwi-
ckeln, mit dem die wechselseitigen Beziehungen zwischen
Standortbedingungen und Management einerseits und den
Okosystemfunktionen (Ecosystem Functions, EF) sowie
den produktiven und nicht-produktiven Okosystemdienst-
leistungen (Ecosystem Services, ES) andererseits erklart
werden konnen. Es steht wohl aufler Frage, dass das Griin-
land zahlreiche ES erfiillt und hinsichtlich der Vielfalt
dieser Funktionen anderen Agrardkosystemen mindestens
ebenbdirtig ist. Andererseits ist die Bereitstellung von ES
im Griinland — ebenso wie in anderen Agrarokosystemen
— durch menschliche Tatigkeiten und Klimaverdnderung
zunechmend gefdhrdet. Einen wesentlichen Einfluss auf die
ES hat die Griinlandbewirtschaftung selbst. So gibt es zahl-
reiche Belege dafiir, dass die zunehmende Intensivierung
zwar die Futterqualitdt und Produktivitit gesteigert hat, aber
dem dsthetischen Wert und der Biodiversitit abtrdglich war.

Unter ,,Multifunktionalitat wird haufig die Vielfalt der
Funktionen verstanden, die das Griinland {ibernimmt:
Erholungsfunktion, Verhinderung von Erosion, Habitat
fur Flora und Fauna u.v.a. mehr. Tats&chlich sind dies
aber keine Funktionen im Sinne der FAO (Millenium
Assessment, 2005) sondern ES. Also misste

Okologie auf die Funktionalititen von Pflanzen, die an
deren morphologische, phanologische und physiologische
Merkmale gekoppelt sind. Ziel der vorliegenden Studie ist
es, die ,,Multifunktionalitdt™ des Griinlands aus der Sicht
der funktionalen Okologie zu erkliren und auBerdem darzu-
stellen, wie anhand funktionaler Merkmale von Pflanzen die
Funktionen und Prozesse in Griinlandbestéinden in Bezug
zur ,,Multifunktionalitdt™ im herkémmlichen Sinne stehen.

Funktionale Merkmale und Funktionen von
Pflanzen des Griinlands

Die wechselseitigen Abhédngigkeiten zwischen Manage-
ment und Standortbedingungen einerseits sowie EF und
ES andererseits werden in der Regel auf Basis der floristi-
schen Zusammensetzung von Pflanzenbestdnden empirisch
untersucht. Die Merkmale, Standortanspriiche und Nut-
zungsreaktionen von Pflanzenarten des Griinlands, werden
dabei deskriptiv dargestellt und anhand von Kennzahlen
quantifiziert. Dariiber hinaus basiert die phyto-soziologische
Klassifizierung von Pflanzenarten und -gemeinschaften
vorrangig auf dem taxonomischen System und weniger auf
den funktionalen Beziehungen der Pflanzen untereinander
oder zu ihrer Umwelt. Letztere sind aber entscheidend fiir
ein Verstindnis der Etablierung, Entwicklung, Reproduk-
tion, Persistenz und Konkurrenzfahigkeit von Pflanzen

man eigentlich von ,,Multidienstleisungen*
statt von ,,Multifunktionalitdt™ sprechen. Um
zu verstehen, welche ES Griinlandhabitate {iber-
nehmen kdnnen, muss man wissen auf welchen
funktionalen Merkmalen und Eigenschaften
die jeweiligen Dienstleistungen beruhen. Zum
Beispiel: wertvolle Futtergriaser zeichnen sich
durch hohe Energie- und Proteingehalte, hohen
Blattanteil und niedrigen Stangelanteil aus; sie
wachsen rasch und stellen hohe Anspriiche an
die Nahrstoff- und Wasserversorgung. Bestande
die reich an solchen Grésern sind leisten anderer-
seits aber kaum einen Beitrag zum Biotop- und
Artenschutz.

Der Begriff der ,,Multifunktionalitdt® wird

also unterschiedlich verwendet. Wihrend die
Griinlandforschung in der Regel mit ,,Multi-
funktionalitidt™ die ES von Agrarkosystemen
auf groBerer Skala meint, konzentriert sich die

Abbildung 1: Beitrag von Okosystemdienstleistungen auf Griinland entlang
eines Gradienten der Bewirtschaftungsintensitat (Kombination von Dun-
gungsintensitit, Hiufigkeit der Schnitt- und Weidenutzung, Besatzdichte
und Nachsaathiiufigkeit). Nach Schellberg und Potsch, 2014, veréindert.

! Institut fiir Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz/Agrar- und Produktionsokologie, Universitét Bonn, Katzenburgweg 5, D-53115 BONN

* Ansprechpartner: Dr. Jirgen SCHELLBERG, ulp10c@uni-bonn.de
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unter gegebenen Umweltbedingungen und vorherrschender
Bewirtschaftung. Die damit verbundenen Prozesse stehen
in engem Zusammenhang mit der ,,Multifunktionalit&t™
des Griinlands. Sie sind also gekoppelt an Merkmale und
Funktionen von Pflanzen, die bestimmte Prozesse beein-
flussen. So ist zum Beispiel die Kohlenstoffspeicherung im
Boden ein Ergebnis der CO, Assimilation der oberirdischen
Organe, und diese ist wiederum unter anderem abhéngig
von der Blattfliche, dem Stickstoffgehalt im Blatt, dessen
spezifischer Blattfliche und der Blattlebensdauer. Die Aus-
priagung dieser Merkmale entscheidet gleichzeitig iber den
Beitrag des Griinlandbestands zur Okosystemdienstleistung
,Bereitstellung von qualitativ hochwertigem Futter”, und
zwar in Abhéngigkeit von der Intensitdt der Bewirtschaftung
(Abbildung 1).

Im gemischten Pflanzenbestand ist die assimilatorische
Leistung und die Produktivitdt das Ergebnis aller Prozesse
der dort versammelten Pflanzen und ihrer funktionalen
Merkmale, die unter gleichen Bedingungen langfristig zwar
gleichgerichtet sind aber durchaus divers sein konnen. An
dieser Stelle ist ein Vergleich angebracht. Fiir einen Graser-
Reinbestand kann man sich vorstellen, dass z.B. Diingung,
Haufigkeit und Art der Entblétterung, Bodenndhrstoffge-
halte und Niederschlage die Lebensbedingungen und damit
auch die Ertragsbildung von Individuen beeinflussen. Die
intraspezifische Konkurrenz ist in so einer Situation gleich-
gerichtet fiir alle Individuen, da diese im Reinbestand die
gleiche dkologische Nische besetzen.

Im gemischten Bestand hingegen besetzen verschiedene
Arten aufgrund ihrer unterschiedlichen Auspragung funk-
tionaler Merkmale und ihrer Wachstums- und Entwick-
lungsstrategie meist verschiedene dkologische Nischen.
Deshalb muss die direkte Nachbarschaft einer Pflanze nicht
zwingend zu Ressourcenknappheit und Unterdriickung einer
anderen fithren. Pflanzen kénnen sich also hinsichtlich der
Nutzung aller verfligbaren Ressourcen ergdnzen. Entschei-
dend ist dabei, dass Umweltbedingungen dabei wie Filter
auf die funktionalen Merkmale von Pflanzen wirken. Sie
veréndern das Angebot jener Ressourcen auf die die Pflanzen

Abbildung 2: CSR-Diagramm von zwei Diingestufen im Dau-
erdiingungsversuch Rengen.

reagieren. Sie verschieben zugleich die funktionale Zusam-
mensetzung des Pflanzenbestandes und damit auch seine ES.

Um die Pflanze-Umweltbezichungen zu erfassen ist es
nicht erforderlich, alle funktionalen Merkmale der vorherr-
schenden Pflanzen im Detail zu erfassen. Eine Alternative
bietet das CSR-Model (Grime, 1977). Fiir jede Pflanzenart
werden Strategickomponenten einer Datenbank entnom-
men, namentlich Konkurrenzfahigkeit (,,C-Komponente*),
Toleranz gegeniiber Stress (,,S-Komponente™) und Ver-
halten gegeniiber Stérung (meist auf Ruderalstandorten)
(,,R-Komponente*) und je nach Anteil der Arten im Be-
stand gewichtet. So ergibt sich eine C-S-R-Signatur des
Griinlandbestandes. In Abbildung 2 ist die Verdnderung
der Signatur des Rengener Dauerversuchs nach 68 Jahren
unterschiedlicher Diingung gezeigt.

Tabelle 1: Ausprigung funktionaler Merkmale in Pflanzen unterschiedlicher Wachstumsstrategie entsprechend dem C-S-R

Modell nach Grime (1977).

Funktionales Merkmal C-Typ S-Typ R-Typ
relative Wachstumsrate +++ - +
Bodenbedeckung +++

Blattflaichenentwicklung -+

Blattform laminar

Blatthaltung prostrat

spezifische Blattflache ++ - ++
Blatt-N-Konzentration -+ - ++
Photosyntheserate pro Einheit Blattflache ++ - -+
Translokationsrate von Syntheseprodukten in neue Gewebe -+ ++
dichtes flaches Wurzelwerk ++

anhaltende Stoffproduktion auch bei geringem Néhrstoffangebot - +

effizientes internes Recycling von Syntheseprodukten - + -
Investition in strukturelle Blattmasse - + -
Blattlebensdauer - + -
Keimlingsentwicklung aus Samen - + ++
Monokarpie +++
Polykarpie ++ -
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Gradienten der Ndhrstoffversor-
gung, wie wir ihn in zahlreichen
Griinlandversuchen oder zum
Beispiel entlang von Feuchte-
oder Hohenstufen finden. Entlang
solcher Gradienten verdndern sich
i.d.R. die numerischen funktiona-
len Merkmale, also z.B. Wuchs-
hohe, Blatt-Stangel-Verhiltnis,
Spross-Wurzel-Verhiltnis oder
spezifisches Blattgewicht. Fiir
ausgewdhlte Pflanzenarten im
Rengener Dauerversuch ist die
Verdnderung ausgewéhlter nume-
rischer Merkmale beispielhaft in
Abbildung 3 gezeigt.

Abbildung 3: Ausprigung numerischer funktionaler Merkmale im Rengener Dauerversuch Die Bestimmung numerischer

(Briihne und Schellberg, 2012, unverdffentlicht).

Entscheidend ist, dass die Zuordnung der C-S-R-Kompo-
nenten durch funktionale Merkmale begriindet ist. In Tabelle
1 ist gezeigt, welche Merkmalsauspragung die C-, S-, und
R- Strategie der Pflanzen begriindet.

Pflanzen verfolgen also sehr unterschiedliche Strategien, die
mit der Ausstattung ihrer funktionalen Merkmalen in direk-
ter Beziehung stehen. Die Bedeutung dieser funktionalen
Merkmale fiir die Strategien lasst sich an einem Beispiel des
Blattwachstums verdeutlichen. Unterzieht man den Aufbau
von Blattmasse von Pflanzen einer Kosten-Nutzen-Analyse,
dann muss man 2 Phasen unterscheiden, (i) die des Aufbaus
der Blattmasse, in der die wachsenden Gewebe einen ,,Sink*
fir C, N, P und andere Elemente darstellen, und (ii) die
Phase der Produktion und des Exports von Elementen aus
diesem Blatt heraus, also die Phase in der ein Gewebe als
,.Source* dient. Die Konstruktionskosten und der Netto-C-
Gewinn in dieser ,,Sourcephase® lassen sich auf Basis der
aufgewandten Energie berechnen. Die photosynthetische
Aktivitit in der ,,Sourcephase* ist von zahlreichen Faktoren
abhéngig, vor allem vom Proteingehalt (RuBisCO). Je ge-
ringer die Konstruktionskosten, je langer die Lebensdauer
des Blattes und je hoher die Assimilationsrate je Zeiteinheit,
desto hoher ist der Netto-Energiegewinn fiir die Pflanze.
Dabei ist zu beachten, dass auch der Energieaufwand fiir
die konstruktiven Elemente des Blattes, also vor allem die
Zellwandbestandteile die nach der Seneszenz des Blattes
ungenutzt verbleibt, an die Pflanze zuriickgezahlt werden
muss. Hierbei handelt es sich oft um hochmolekulare Ver-
bindungen deren Synthese eines hohen Energicaufwands
bedarf. Pflanzen in denen die Investition in Blattmasse die
Riickzahlung derselben Blatter dauerhaft iibersteigt, sind
aufgrund negativer Energiebilanz nicht tiberlebensfahig.
Nicht alle Pflanzenarten verfolgen in dieser Hinsicht die
gleiche Strategie (siehe auch Schellberg und Pontes, 2012).

Einfluss von Standort und Bewirtschaftung
auf die funktionale Zusammensetzung

Numerische funktionale Merkmale

Um den Einfluss von Standort und Bewirtschaftung zu
klaren, nehmen wir einen einfachen Fall an, ndmlich einen

funktionaler Merkmale ist in

artenreichen Griinlandbestinden
insofern schwierig, da der Messaufwand bei der Vielzahl
der Arten kaum zu bewdltigen ist. Deswegen werden hdufig
nur die Merkmale ausgewéhlter (dominanter) Arten erfasst
und dabei unterstellt, dass diese im Wesentlichen die Merk-
malsauspragung des Bestandes angemessen reprasentieren.
Alternativ kann ,,taxon free sampling® angewandt werden

(s.u.).

Kategorische funktionale Merkmale

Analog zu den numerischen funktionalen Merkmalen be-
obachtet man mit veranderter Nahrstoffversorgung meist
auch eine Verdnderung kategorischer Merkmale. Allerdings
konnen wir nur die Haufigkeit ihres Vorkommens — gewich-
tet nach dem prozentualen Anteil oder Deckungsgrad der
Arten — darstellen. Das Maximum der Verteilungskurven
der kategorischen Merkmale entlang des Gradienten re-
présentiert dabei das dkologische Optimum des jeweiligen
funktionalen Merkmals, welches optimales Wachstum,
Reproduktion und Uberleben der Art garantiert.

Die Bewirtschaftung fiihrt, wie oben erwihnt, zu einer
,Umschichtung® der floristischen Zusammensetzung und
dadurch auch der kategorischen funktionalen Merkmale.
Dies ist die natiirliche Reaktion der Pflanzen auf sich an-
dernde Umweltbedingungen, die durch die Bewirtschaftung
verursacht wird. So dndern sich mit der Diingung auch
die Okosystemfunktionen (EF) und die Okosystemdienst-
leistungen (ES) des Pflanzenbestandes, weil sich dessen
funktionale Zusammensetzung andert.

Interessant dabei ist, dass eine Gruppierung kategorischer
funktionaler Merkmale mittels ,,Cluster-Analyse® die funk-
tionale Zusammensetzung von Diingestufen widerspiegeln
kann, wie z.B. im Rengener Dauerversuch (Schellberg et al.,
1999; Chytry et al., 2009). In diesem Fall entspricht sogar
die funktionale Zusammensetzung den in der klassischen
Pflanzensoziologie definierten Assoziationen. Das Cluster-
Diagramm in Abbildung 5 zeigt auch, dass die Bodenkon-
zentrationen an pflanzenverfiigbarem Phosphor — als Folge
iiber 70-jahriger unterschiedlicher Diingung — die Parzellen
im Rengener Dauerversuch sehr viel deutlicher trennt als
dies bei Stickstoff oder Kalium der Fall ist.
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Abbildung 4: Ordinationsdiagramm einer Redundanzanalyse
fr funktionale Merkmale in Abhangigkeit von Eigenschaften
des Standort und der Bewirtschaftung. Die Abkiirzungen FFL1
to VP17 stehen fiir kategorische funktionale Merkmale (siehe
BIOLFLOR and LEDA Datenbank) im Rengener Dauerdiin-
gungsversuch (Briihne und Schellberg, 2012, unverdéffentlicht).

Plastizitat funktionaler Merkmale

Erfasst man numerische funktionale Merkmale im Gelédnde,
wird man mindestens zwei Phidnomene beobachten, ndmlich
(i) die mittlere Auspragung eines Merkmals, die sich aus
den an Individuen gemessenen numerischen funktionalen
Merkmalen als Mittelwert ergibt, und (ii) die Variabilitat
oder Plastizitét dieses Merkmals. Um Standort- und Bewirt-
schaftungseinfliisse ansprechen zu kdnnen, betrachten wir in
der Regel die mittlere Auspragung eines Merkmals an do-
minierenden Pflanzenarten. Die ES von Griinlandbestéinden
wird daran bemessen, wie zum Beispiel das Ertragspotential
und die Futterqualitit hochwachsender (Merkmal Wuchs-
hohe), blattreicher (Merkmal Blattfldche), hochverdaulicher
(Merkmal Energiegehalt, Proteingehalt) Gréser ist.

Allerdings variieren numerische Merkmale natiirlicherweise
innerhalb gewisser Grenzen. Wie vorher gezeigt, ist die
Variabilitdt der Auspragung von funktionalen Merkmalen
— besser: Plastizitit — abhéngig vom Merkmal, von der Art
und von den Umweltbedingungen. Anders ausgedriickt:
Plastizitit erlaubt Pflanzen, sich an verdnderte Bedingungen
anzupassen. Es ergibt sich daraus, dass mit der Plastizitét
sich EF und ES verdndern konnen. Plastizitdt ist im {ibrigen
Voraussetzung fiir die Konkurrenzféhigkeit in Pflanzenbe-
stainden und der Schliissel zur Fitness.

Studien zur Funktionalen Okologie kommen zu dem
Schluss, dass die Plastizitit der Merkmalauspriagung aller im
Bestand vorkommenden Arten gleichermal3en entscheidend
ist fiir die Reaktion des gesamten Bestandes auf Anderungen
der Bewirtschaftung, also zum Beispiel der Nahrstoffversor-
gung. Arten, deren Verteilung funktionaler Merkmale nahe
beieinander liegen, konkurrieren um dieselbe 6kologische

Abbildung 5: Dendrogram der Versuchsvarianten im Rengener
Dauerversuch — Cluster der phytosoziologischen Assoziationen
basierend auf der Kombination der kategorischen Merkmale
von Pflanzen (Mittelwerte der Jahre 2005-2008, jeweils erster
Aufwuchs).

Nische (vergleiche auch Pontes et al., 2015). Bei Ande-
rungen der Néhrstoffversorgung werden sie gleichermalf3en
gefordert oder verdrangt. Grofere Plastizitdt und Diversitat
erlaubt hingegen eine schnellere Anpassung an Anderung
dieser Bedingungen.

Die Funktionale Okologie unterscheidet zwei Arten von
Plastizitét, namlich die phénotypische und die genotypische.
Der Anteil der genotypischen an der gesamten Plastizitit
(siehe: Heritabilitdt) ist in der Regel bei Wildpflanzen nicht
bekannt, aber fiir die multiplen Funktionen von Pflanzen des
Griinlands durchaus von Bedeutung. Genetische Vielfalt ist
im Sinne des Millenium Assessment (2005) durchaus ein
Kriterium fiir ES und im Ubrigen wichtig fiir die Anpassung
von Arten an verdnderte Wachstumsbedingungen. Schlief3-
lich ist zu vermuten, dass es in Langzeitversuchen zu einer
Gendrift in Pflanzen kommen kann, wenn diese dauerhaft
einem verdnderten Bewirtschaftungsregime unterliegen.

Funktionale Zusammensetzung in
artenreichen Grinlandbestanden

Die Identifizierung von funktionalen Merkmalen und den
damit verbundenen Okosystemdienstleistungen gestaltet
sich an einzelnen Pflanzenarten relative einfach. Schwierig
ist dagegen die Bestimmung der funktionalen Zusammen-
setzung eines Pflanzenbestandes, des sogenannten ,,trait
syndrome*. Es ist beinahe unmoglich die numerischen
Merkmale aller Pflanzenarten im Bestand zu messen. Als
Alternative hat sich das sogenannte ,,taxon free sampling*
durchgesetzt, also die Bestimmung numerischer Merkmale
an zufdllig ausgewdhlten Pflanzenarten und ihre zeitliche
Variabilitdt wahrend des Wachstums und der Entwicklung.

Der theoretische Ansatz dazu ist folgender: wenn Pflan-
zenarten sich aufgrund ihrer funktionalen Merkmale an
die Umweltbedingungen anpassen und {iberleben oder —im
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gegenteiligen Fall — durch andere besser angepasste Arten
verdringt werden, dann wird sich langfristig eine typische
funktionale Zusammensetzung des Bestandes herausbilden.
Dieser Sachverhalt ldsst sich sehr gut anhand von Gradi-
enten aufzeigen. In einer Studie von Moreno et al. (2014)
wurden funktionale Merkmale entlang eines Beweidungs-
gradienten in Grasland in Siidafrika untersucht. Der Befund
ist eindeutig und fiir das ,,taxon free sampling* erstaunlich
gut: mit zunehmender Beweidungsintensitét nahmen in
dieser Studie die Wuchshdhe, Triebgewicht, Biomasse
und Zellwandgehalt ab, spezifisches Blattgewicht und
Proteingehalt nahmen dagegen zu. Dieses Beispiel ist ein
Beleg dafiir, dass sich Okosystemdienstleistungen durchaus
auf kleinem Raum in der Griinlandfliche verdndern kon-
nen und diese durch die Erfassung funktionaler Merkmale
quantifiziert werden kénnen.

Ausblick

Aufgrund der Vielfalt der Standortbedingungen und der
Bewirtschaftung sowie der Formenvielfalt bedient das
Griinland sehr unterschiedliche Funktionen und Okosys-
temdienstleistungen (,,Multifunktionalitdt des Griinlands*
im klassischen Sinne). Die daran gebundenen Prozesse und
Funktionalitdten in unterirdischen Organen von Pflanzen
(,,root traits*) und im Boden (,,the hidden half*) sind jedoch
kaum aufgekl&rt. Funktionale Merkmale (numerische und
kategorische) ermoglichen die Ansprache und Quantifizie-
rung dieser Funktionen und Prozesse; die Identifizierung
,Funktionaler Gruppen® und die ,,CSR-Klassifizierung*
vereinfachen das Verfahren. Funktionale Merkmale von
Pflanzen geben objektive und nachvollziehbare Auskunft
iiber den Beitrag von Pflanzen zu EF und ES. Thr besonde-
rer Vorteil besteht auch darin, dass sie sich qualitativ und
quantitativ verkniipfen lassen mit dem funktionalen Gefiige
des Bodens, das seinerseits tiber funktionale Merkmale zu
definieren ist.

Der hier gezeigte Ansatz zur ,,Multifunktionalitit des
Griinlands muss langfristig auch den Wiederkéuer ein-
schlielen, dessen funktionale Merkmale angepasst sind an
die der Pflanzen. Untersuchungen zu den wechselseitigen
Beziehungen von Pflanze und Wiederkiuer liegen aus der
funktionalen Okologie jedoch kaum vor. Als Merkmale
von Wiederkéuern, die die funktionale Zusammensetzung
von Griinlandbestidnden beeinflussen und verdndern, kimen
vermutlich u.a. folgende in Frage: Tiergewicht und Huftritt
im Bezug zur Narbendichte, Formen des Gebisses im Be-
zug zur Art der Entblatterung und Wuchsform bzw. -hdhe,
Exkrementablage im Bezug zur Trophiestufe und zur CSR
Signatur der Grasnarbe.

Die Erhebungen zur funktionalen Zusammensetzung von
Griinlandbesténden sind zeit- und arbeitsaufwéndig. Neuere
Arbeiten deuten jedoch darauf hin, dass sie mit Hilfe von
Fernerkundungssensoren nicht-destruktiv erfasst werden
konnen. Dies ist deshalb moglich, weil die solare Einstrah-
lung in typischer und von den funktionalen Merkmalen
der Pflanzen abhéngigen Weise reflektiert wird (Ustin and
Gamin, 2010).

SchlieBlich sind Simulationsmodelle (,,Maxent Model*/
»Iraitspace Model®) soweit entwickelt worden, dass sie
Wabhrscheinlichkeitsfunktionen fiir die floristische und funk-
tionale Zusammensetzung von Griinlandbestdnden prognos-
tizieren kénnen. Solche Modelle kénnen u.a. dazu dienen,
funktionale Abhédngigkeiten von Umwelt, Bewirtschaftung
und ES zu testen, und zwar mit einem reduzierten Aufwand
an Geldndeerhebungen (fiir eine Zusammenfassung siche
Pontes et al., 2015).
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Zusammenfassung

Die Charakterisierung des Pflanzenbestandes hinsicht-
lich der botanischen Zusammensetzung kann durch die
Erhebung verschiedener Parameter (Pflanzendichte,
Deckungsgrad, Frequenz oder Ertragsanteile) erfolgen.
Jeder Parameter beschreibt unterschiedliche Aspekte,
die unter bestimmten Bedingungen zu einem gewissen
Mal korreliert, aber nicht dquivalent sind. Die Auswahl
des zu erhebenden Parameters leitet sich daher in erster
Linie aus dem spezifischen Ziel der Untersuchung ab.
Fiir die Erhebung selbst stehen zahlreiche Methoden
zur Verfiigung, die sich hinsichtlich der Objektivitit,
Genauigkeit, Aufwand und Notwendigkeit einer ent-
sprechenden Ausriistung unterscheiden. Die Auswahl der
Erhebungsmethode héngt im Gegensatz zur Auswahl des
Parameters von der zu erzielenden Genauigkeit sowie
vom vertretbaren Aufwand fiir die Durchfiihrung und
von den verfiigbaren Ressourcen ab.

Schlagwdrter: Pflanzenbestand; botanische Zusam-
mensetzung; Pflanzendichte; Deckungsgrad; Frequenz;
Ertragsanteile; Erhebungsmethoden

Summary

In terms of botanical composition, the plant stand can be
described by means of different parameters (plant density,
cover, frequency or yield proportion). Each parameter de-
scribes different features of the vegetation, which under
certain circumstances may be correlated to some extent,
but are not equivalent one to each other. The choice of
the parameter to be assessed depends therefore in first
instance on the specific aim of the investigation. For the
assessment many methods are available. They differ one
from each other in terms of subjectivity, precision, effort
and requirement for technical equipment. The selection
of the method also depends on the required precision, the
affordable effort and on the available resources.

Keywords: plant stand; botanical composition; plant
density; cover; frequency; yield share; methods

Einleitung

Unter Pflanzenbestand versteht man jeden Pflanzenauf-
wuchs, der eine Fliche bedeckt (Voigtlander und Voss,
1979). In der Griinlandforschung ist die Charakterisierung
des Pflanzenbestandes hinsichtlich der botanischen Zusam-
mensetzung einer der wichtigsten Aspekte. Die botanische
Zusammensetzung der Griinlandvegetation ist das Ergebnis
zahlreicher Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren, deren
Verdnderung sich wiederum auf den Pflanzenbestand aus-
wirken. Dieser beeinflusst im Griinland ganz wesentlich
den Futterertrag als auch dessen Qualitit. Anderungen der
botanischen Zusammensetzung iiber die Zeit liefern auBer-
dem wichtige Hinweise auf die Auswirkungen von Umwelt
und Bewirtschaftung auf die Vegetation. Da ein guter Teil
der Griinlandvegetation einen mehrjéhrigen oder sogar ei-
nen dauerhaften Charakter hat, ist die Vegetationsdynamik
wichtig, um mittel- und langfristige Effekte zu erkennen.

Aus all diesen Griinden spielt die Erfassung der botanischen
Zusammensetzung der Wiesen und Weiden in der Griinland-
forschung traditionell eine zentrale Rolle und ist wichtiger
Bestandteil des Erhebungs- und Untersuchungsspektrums
in Exaktversuchen und Feldstudien. Die Erfassung der

Griinlandvegetation kann auf sehr unterschiedlichen Skalie-
rungsebenen erfolgen — von der globalen Sichtweise mittels
Fernerkundung bis hin zur kleinflichigen Aufnahme mit
unterschiedlichsten Methoden. Zwischen diesen Ebenen
kann auch gewechselt werden, wobei sich aber die Aggre-
gation von Detaildaten zur globalen Betrachtung deutlich
einfacher darstellt als der umgekehrte Weg (Burrough, 1986;
Whalley and Hardy, 2000).

Im vorliegenden Beitrag werden verschiedene Aspekte der
Untersuchungen am Pflanzenbestand mit Bezug auf die
botanische Zusammensetzung behandelt. Ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit liegt das Ziel dieses Beitrags darin, eine
Ubersicht und Orientierung iiber die wichtigsten Erhebungs-
parameter und -methoden zu geben, mit besonderem Fokus
auf der Eignung der einzelnen Methoden in Abhingigkeit
von den Zielen der Untersuchung.

Parameter zur Beschreibung der botanischen

Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
Ein erster wichtiger Aspekt ist die Auswahl eines geeigneten
Parameters, der die botanische Zusammensetzung zwecks-
gemdl beschreibt.
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" Ansprechpartner: Dr. Giovanni PERATONER, giovanni.peratoner@provinz.bz.it



16

Erhebungsmethoden des Pflanzenbestandes im Griinland

Abbildung 1: Ausprigung verschiedener Parameter in Abhiingigkeit der Verteilung der Pflanzen im Bestand.

In der Regel ist die rein qualitativ beschriebene Zusammen-
setzung des Pflanzenbestandes — also eine Auflistung der
vorkommenden Arten —unzureichend, um daraus direkt oder
indirekt landwirtschaftlich relevante Information zu gewin-
nen. Wesentlich grofere Aussagekraft besitzen hingegen in
der Griinlandforschung die quantitativen Parameter, von de-
nen die nachfolgend beschriebenen am bedeutsamsten sind:

Die Dichte ist die Anzahl der Individuen pro Fliacheneinheit.
Diese Messungen sind vor allem niitzlich, um quantitative
Effekte von Bestandeslenkungs- oder Bekdmpfungsmal3-
nahmen auf die Anzahl der Pflanzen oder Pflanzenteile
einer bestimmten Unkrautart zu erfassen. In der praktischen
Umsetzung stellt die schwierige Erkennung der einzelnen
Individuen eine besondere Herausforderung bei jenen
Arten dar, die sich iiber Ausldufer vermehren, oder bei
hoher Dichte von mehrstingeligen Pflanzen. Die Dichte
kann jedoch auch in solchen Féllen erhoben werden, wenn
eine Standard-Zahleinheit definiert werden kann (Bonham,
2013). Unter bestimmten Umstdnden ist wiederum bei-
spiclsweise die Triebdichte relevanter als die Anzahl der
Individuen (Miiller-Dombois und Ellenberg, 1974).

Unter dem Deckungsgrad versteht man jenen Anteil
der Aufnahmefldche, der bei senkrechter Projektion der
oberirdischen Pflanzenteile aller Arten bedeckt wird. Bei
vertikaler Betrachtung eines Pflanzenbestandes lésst sich
meist feststellen, dass dieser nicht iiberall geschlossen ist,
sondern auch vegetationsfreie Liicken bestehen, deren Fla-
chenausmaB zur Bestimmung der projektiven Deckung von
der gesamten Aufnahmeflache abgezogen wird.

Ein vollflichig entwickelter Pflanzenbestand weist somit
eine projektive Deckung von 100 % auf.

Wenn bei der vertikalen Uberlappung mehrerer Pflanzenteile
nur der oberste Pflanzenteil beriicksichtigt wird, kann die
Gesamtdeckung 100 % nicht iibersteigen und man spricht
von projektiver Deckung (Engl. top cover nach Greig-Smith,
1983). Andere Definitionen des Deckungsgrades beziehen
sich wiederum auf den Flachenanteil des nackten, offenen
Bodens, also eigentlich auf die Liickigkeit der Grasnarbe.
Dieser Zustand, der unterschiedliche Ursachen haben kann

(Aktivitdt von Wiithlmaus, Maulwurf, Engerlinge, Tritt- und
Spurschéden etc.) lasst sich am besten unmittelbar nach dem
Schnitt oder nach einer Beweidung erheben.

In bestimmten Féllen wird der Deckungsgrad (oder Flachen-
prozentschétzung) jeder Art inklusiv der Pflanzenteile, die
von anderen dariiberliegenden Pflanzenteilen abgeschirmt
werden, beriicksichtigt. In solchen Féllen kann der Gesamt-
deckungsgrad auch hoher als 100 % sein (Whalley und
Hardy, 2000; Kirmer, 2004).

In der englischen Literatur wird auch zwischen basal cover
und canopy cover unterschieden. Im ersten Fall wird nur
die Basis der Pflanzen, im zweiten Fall hingegen werden
alle oberirdischen Pflanzenteile berticksichtigt (Whalley
und Hardy, 2000).

Der Deckungsgrad wird am haufigsten in vegetationsoko-
logischen und pflanzensoziologischen Studien verwendet.
Die projektive Deckung (top cover) hat groe Relevanz in
der Bewertung des Erosionsschutzes seitens der Vegetation,
da es einen relativ engen Zusammenhang zwischen Vegeta-
tionsdeckungsgrad und Bodenabtrag gibt (Copeland, 1965;
Linse et al., 2001).

Die Frequenz ist der Prozent der Fille, an denen eine
bestimmte Art an einer bestimmten Anzahl von Beob-
achtungsstellen (Flachen oder Punkten) vorkommt. Die
Frequenz liefert eher einen Hinweis auf die Uniformitét der
Verteilung als auf die Abundanz von Individuen, da Pflanzen
oft fleckenweise auftreten (Miiller-Dombois und Ellenberg,
1974; Greig-Smith, 1983). Dieser Parameter eignet sich
besonders gut fiir Untersuchungen der Vegetationsdyna-
mik, wenn Beobachtungsflachen iiber die Zeit wiederholt
untersucht werden (Bonham, 2013). Nach der Methode von
Daget und Poissonet (1971) werden aus den Frequenzwerten
die spezifischen Anteile (Fr.: contributions spécifiques) als
Quotient zwischen der Frequenz einer Art und der Summe
der Frequenz aller Arten abgeleitet.

Der Ertragsanteil ist der prozentuelle Anteil (Gewichts-
prozent) der erntbaren oberirdischen Pflanzenteile einer
Art oder einer Artengruppe im Bezug auf den gesamten
Trockenmasse-Ertrag (Klapp, 1930; zit. in Voigtlander und
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Abbildung 2: Unterschiedliche Ausprigung von Deckung und
Ertragsanteil.

Voss, 1979). Dieser Parameter eignet sich besonders gut
fiir agronomische Studien, bei denen die Futterproduktion
und insbesondere die Futterqualitdt im Vordergrund stehen.

Je nach untersuchtem Parameter dndert sich die Bedeutung
und Aussagekraft der gelieferten Information. So wiirde zum
Beispiel eine Pflanzenart mit sehr kleinen Individuen, die
gleichmédfBig in einem wiichsigen Pflanzenbestand verteilt
sind, zwar eine hohe Frequenz und Pflanzendichte aufwei-
sen, aber einen niedrigen Deckungsgrad und Ertragsanteil
haben (Abbildung 1a). Wenn dieselbe Art aber nesterweise
auftrite, bliebe die Pflanzendichte hoch, wihrend hingegen
die Frequenz niedrig wire (Abbildung 1b).

Sowohl die Ertragsanteile als auch der Deckungsgrad liefern
Information beziiglich des quantitativen Vorkommens der
Arten. Obwohl sie eigentlich zwei verschiedene Parameter
der Vegetation beschreiben, wird oft davon ausgegangen,
dass dhnliche Auspriagungen iiber die Schiatzung von De-
ckungsgrad oder Ertragsanteilen zu erhalten sind. Relevante
Unterschiede sind allerdings vor allem zu erwarten, wenn
fleckenweise verteilte, grofle Pflanzen mit einer eher nied-
rigwiichsigen, ertragsarmen Pflanzendecke kombiniert sind
(Abbildung 2).

Am nachfolgenden Anschauungsbeispiel demonstriert
Weinzierl (1902) die unterschiedlichen Beurteilungsergeb-
nisse hinsichtlich der vorliegenden Pflanzengesellschaft auf
Basis einer Gewichtsprozenterhebung bzw. einer Flachen-
prozentschitzung (Tabelle 1). Der unmittelbare Vergleich
der jeweiligen Arten zeigt dabei aber den starken Unter-
schied in Abhéngigkeit des aufgenommenen Parameters.
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Weinzierl (1902) schlieit aus dieser Gegeniiberstellung,
dass ,,eine botanische Analyse, welche nur den Gewichtsan-
theil einer Species angiebt [sic], nicht geeignet ist, den
botanischen Charakter der Mischung oder eines Wiesen-
bestandes richtig zum Ausdruck zu bringen®.

Zeitpunkt der Aufnahmen

Die Pflanzenbestandsaufnahmen sollten bei Wiesen un-
mittelbar vor dem Schnitt des ersten Aufwuchses erfolgen,
wobei auch das jeweilige Vegetationsstadium zumindest
der Hauptbestandesbildner erhoben werden sollte. Die Ar-
tenliste sollte im Idealfall bei den folgenden Aufwiichsen
noch ergénzt und kontrolliert werden, weil manche Arten
ndmlich beim ersten Aufwuchs leicht iibersehen werden
(z. B.: Herbstlowenzahn) oder sich erst spéter entwickeln.
Bei den weiteren Aufwiichsen erscheint jedenfalls eine Ge-
wichtsprozentschitzung der Artengruppen Gréser, Kriuter,
Leguminosen sinnvoll, um auch Verdnderungen zwischen
den einzelnen Aufwiichsen zu dokumentieren.

Auswahl einer geeigneten Skala fiir
Schétzungen

In der Pflanzensoziologie werden oft fiir Schdtzungen Ska-
len verwendet, welche auf Intervalle von Werten basieren.
Sehr oft wird die von Braun-Blanquet (1964) vorgeschla-
gene siebenteilige Skala verwendet, bei der die Variations-
breite bei einzelnen Klassen 20 % (2) bzw. 25 % (3, 4 und
5) betrdgt. Es handelt sich um eine sogenannte Abundanz/
Dominanz-Skala zur Schitzung der Artméachtigkeit, weil bei
niedrigen Deckungsgrad-Werten auch die Pflanzendichte
berticksichtigt wird (Voigtlander und Voss, 1979). Mehrere
Skalen, die sogenannten ordinalen Skalen, besitzen ungleich
breite Intervalle: bei niedrigen Deckungsgrad- oder Er-
tragsanteil-Werten werden engere Intervalle und bei hohen
breitere Intervalle verwendet (siche zum Beispiel Van Der
Maarel, 1979; Gauch, 1982; Dietl, 1995). Sie entsprechen
daher eher einer logarithmischen Skala (Abbildung 3). Diese
Skalen beriicksichtigen die Tatsache, dass es leichter ist,
kleine Unterschiede bei niedrigen Werten relativ zuverléssig
zu beurteilen (z.B. ein Unterschied zwischen 3 und 5 %),
wihrend es nahezu unmdglich ist, denselben Unterschied
bei hohen Werten objektiv zu erfassen (z.B. zwischen 45
und 47 %). Sehr hohe Werte kdnnen hingegen durch Abzug
der schwach vertretenden, genauer schitzbaren Arten relativ
genau erfasst werden (Traxler, 1997). Diese Skalen sind
daher dem menschlichen Wahrnehmungsvermogen besser
angepasst als die Prozentskala und vermeiden die Vortiu-
schung iibermiBiger Genauigkeit. Allgemeine Nachteile

Tabelle 1: Charakterisierung der Pflanzengesellschaft aufgrund unterschiedlicher Erhebungsmethoden des Pflanzenbestandes

(Weinzierl, 1902).

Heuanalyse - Gewichtsprozent

Heuanalyse - Fliichenprozent

Phragmites communis 25 Phragmites communis 5
Phalaris arundinacea 20 Phalaris arundinacea 5
Festuca arundinacea 18 Festuca arundinacea 10
Agrostis vulgaris 17 Agrostis vulgaris 65
15 andere Species 20 15 andere Species 15
= Rohrwiese (Phragmitetum) 100 = Straussgraswiese (Agrostis) 100
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Abbildung 3: Vergleich verschiedener neunstufiger logarith-
mus-ihnlicher Skalen. Die Mittelpunkte der jeweiligen Inter-
valle werden dargestellt.

sind allerdings der Verzicht auf einen Teil der Information
bei einem unbekannten Schitzungsvermdgen des jeweili-
gen Beobachters sowie die Unmoglichkeit einer iterativen
Anpassung der Schitzgenauigkeit {iber das Addieren aller
geschédtzten Prozentanteile, die 100 % ergeben sollen. Sie
sind allerdings fiir Ordinationsverfahren und multivariate
Statistik, die in der Vegetationsokologie héufig verwendet
werden, einsetzbar (Gusmeroli, 2012).

Zu erwihnen sind auch weitere Skalen, wie etwa jene nach
Pfadenhauer et al. (1986) mit 8 Klassen, Londo (1976) mit
12 Klassen oder die nach Zacharias (1996) modifizierte
Londo-Skala mit 20 Klassen. Zusédtzliche Schitzskalen
existieren weiters noch von Schmidt (1974, zitiert in Pfa-
denhauer et al., 1986), Dierschke (1994), Wilmanns (1989)
und Bornkamm und Hennig (1982).

Klapp (Klapp, 1930; zit. in Voigtldnder und Voss, 1979) hat,
bezogen auf die Ertragsanteilschitzung einzelner Arten, die
Skalen der Pflanzensoziologie als zu weit gefasst erachtet
und fiir Griinlandstudien eine Unterteilung der Masse
auf Prozente eingefordert. Grobe Skalen konnen keine
feinen Veranderungen aufzeigen, umgekehrt zwingen fein
abgestufte Skalen zur genaueren Schétzung, die aber eine
maximale Schétzgenauigkeit nicht iberschreiten kann. Ein
wesentlicher Vorteil der Verwendung einer prozentuellen
Skala besteht in einer Verbesserung der Verrechnungsmog-
lichkeiten in Feldversuchen. So kdnnen damit fiir einzelne
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Arten oder Artengruppen auch entsprechende Mittelwerte
fiir die im Versuchswesen ganz besonders wichtigen Wie-
derholungen gebildet werden. Prozentuelle Werte konnen
auflerdem jederzeit mit den bereits genannten mehrstufigen
Skalen transformiert werden.

Erhebungsmethoden

Weltweit wurden im vergangenen Jahrhundert unterschied-
lichste Erfassungsmethoden fiir Pflanzenbestinde im
Griinland entwickelt und angewandt (Hanson, 1934; Braun-
Blanquet, 1951; Johnston, 1957; Schechtner, 1958). Zahl-
reiche Autoren befass(t)en sich mit der Verlésslichkeit und
Reproduzierbarkeit oder auch mit der Vergleichbarkeit un-
terschiedlicher Erhebungsmethoden (Goodall, 1952; Tiixen,
1972; Greig-Smith, 1983; Everson et al., 1990; Leps, 1992;
Traxler, 1997). Vor allem bei Untersuchungen, welche Be-
zug auf die Pflanzensoziologie und auf die Beurteilung der
Artenvielfalt haben, stellt die Auswahl der Aufnahmefléche,
unabhingig von der verwendeten Methodik der Erhebung,
einen wichtigen Aspekt dar. Im Wirtschaftsgriinland sollte
die moglichst homogene Aufnahmeflache nicht kleiner als
50 m? sein, ideal erscheint eine Grofe von 100 m2. Manche
diagnostisch relevante Arten wachsen namlich zerstreut und
werden bei einer zu kleinen Aufnahmeflache nicht erfasst
(Bohner und Sobotik, 2000). Jedenfalls sollte sich die An-
zahl der Erhebungen sowie die Grofe der Aufnahmefldche
nach der Homogenitét des Standortes bzw. auch nach der
Erhebungsmethode orientieren. Die GrofBe der jeweils
optimalen Aufnahmefliache kann auch empirisch durch die
Erstellung eines Artenanzahl-Flachendiagramms erhoben
werden. Dazu wird ausgehend von einer bestimmten Er-
hebungsgroBe (z.B. 0,5 x 0,5 m) die darin vorkommende
Artenzahl erhoben und dann die Flache durch Umklappen
des Rahmens so lange vergroflert bis die akkumulierte
Artenanzahl nicht mehr weiter ansteigt. Fliche und Arten-
anzahl werden gegeneinander im Diagramm aufgetragen
und jene FlachengroBe fiir die Erhebungen ausgewihlt, ab
welcher der Zuwachs der Artenanzahl abnimmt (Whalley
and Hardy, 2000). Wenn wie bei Feldversuchen die Grof3e
der Aufnahmeflache durch die Parzellengréfle vorgegeben
ist, ist es wichtig fiir die Pflanzenbestandsaufnahme nur den
zentralen homogenen Bereich der Parzelle heranzuziehen,

Tabelle 2: Eignung ausgewihlter Erhebungsmethoden fiir Pflanzenbestinde im Griinland sowie deren spezifische Eigenschaften.

Methode Erfassbare Parameter Eigenschaften
Notwendigkeit Abhingigkeit
Dichte Deckungs- Ertrags- Frequenz  Genauigkeit/  Subjektivitit Zeitaufwand spezieller von der
grad anteile Wiederholbarkeit Geriite Witterung

Visuelle Schitzung X X +* ++++ 3 - +
Zahlrahmen X +++ + + + +
Frequenzrahmen X ++ + ++ + +
Lineare Analyse nach

Daget & Poissonet X X ++ + +++ + +
Punkt-Quadrat-Rahmen X X X ++ + +++ ++ ++
Manuelle Trennung

von Arten(gruppen) X AR - o+ + -
Spektrometrie X X X +++ - + A+ bt

Legende: - keine, + niedrig, ++ mittel, +++ hoch, ++++ sehr hoch

* hingt stark vom Schitzungsvermdgen und Erfahrung des einzelnen Beobachters ab; bei guter Genauigkeit des einzelnen Beobachters kann die

Wiederholbarkeit tiber die Zeit gut sein

** wenn intervallbasierte Skalen verwendet werden, reduziert sich der Zeitaufwand noch stiarker
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um allfdllige Randeffekte wie auch bei den Ertragsmessun-
gen auszuschalten.

Die gelaufigsten Erhebungsmethoden werden in der Folge
beschrieben. Dabei wird der Schwerpunkt eher auf die
operativen Aspekte der Methoden, was eine Gruppierung
in relativ wenigen Kategorien ermoglicht. Eine Ubersicht
der Eigenschaften der Methoden ist in Tabelle 2 zu finden.

Visuelle Schatzung: Der Hauptvorteil dieser Methode
liegt in der Unabhéngigkeit von Geréten zur Durchfiihrung
der Aufnahme und in der niedrigen Zeitaufwand fir die
Durchfiithrung. Voigtlander und Voss (1979) sowie Dethier
et al. (1993) verweisen darauf, dass visuelle Schitzungen
unter giinstigen Umstédnden der Genauigkeit von objektiven
Methoden nicht nachstehen. Die Schitzgenauigkeit hdngt
allerdings von zahlreichen Aspekten ab, wie:

e FlachengrofBe (je kleiner umso genauer);

e Verteilungsmuster der Art (kompakte Flecken sind besser
schatzbar als verteilte Einzelindividuen oder durchwach-
sene Bestinde);

e Wuchsform der Art (Horststrukturen und Rosetten sind
einfacher zu schétzen als beispiclsweise Griser);

¢ Visuelle Unterscheidbarkeit der Arten;

* Schichtigkeit des Bestandes (Griinland gilt diesbeziiglich
als besonders schwierig einzuschétzen);

e Bliihaspekt (blithende Pflanzen werden gerne iiber-
schitzt);

* Moglichkeit des Betretens der ganzen Beobachtungsfla-
che: In Versuchen, bei denen die agronomischen Aspekte
im Vordergrund stehen und der Pflanzenbestand auch
nach den botanischen Erhebungen einwandfrei geerntet
werden soll, erfolgt die Schiatzung meistens von den
Seiten der Parzelle aus, was im Fall der Erhebung des
Deckungsgrades keine gute Voraussetzung fiir die Beur-
teilung der projektiven Deckung darstellt.

Dazu kommt natiirlich auch noch die subjektive Verfassung,
Ausbildungsstand, Erfahrung und Routine des Bearbeiters/
der Bearbeiterin. So sind zum Beispiel die Beobachtungen
am Ende eines langen Arbeitstages in der Regel weniger
genau als diejenigen zu Beginn des Tages. Aulerdem er-
mdglichen Vorkenntnisse zur erhebenden Vegetation seitens
des Beobachters eine gezielte Suche nach Arten, die im
Pflanzenbestand erwartet werden. Im Idealfall sollten Fl&-
chen moglichst langfristig von denselben Personen erhoben
werden — selbst wenn auch dabei ein gewisser subjektiver
Schitzfehler auftritt, so konnen mit derartigen Erhebungen
sehr gute und verléssliche Vergleiche zwischen unterschied-
lichsten Behandlungen erfolgen. Die Visuelle Schitzung
eignet sich fiir die Erhebung sowohl des Deckungsgrades
als auch der Ertragsanteile.

Nach der Klapp/Stdhlin-Methode (Klapp, 1930; zit. in
Voigtlander und Voss, 1979) wird der Gewichtsprozent-
anteil der einzelnen Arten bezogen auf die Gesamtheit (=
100 %) der erntbaren Biomasse mittels einer Schétzung
erhoben, die von erfahrenen Personen sehr rasch durch-
geflihrt werden kann. In der Regel wird vorerst eine Liste
aller vorkommenden Arten angefertigt. Dann werden vor-
erst die Ertragsanteile der drei Gruppen Gréser (inklusiv
der grasartigen Arten: Sauergriser und Binsengewéchse),
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Kréauter und Leguminosen geschétzt. Diese Anteile werden
anschlieBend zwischen den einzelnen Arten unterteilt. Die
Schétzung der einzelnen Arten fangt tiblicherweise mit den
am schwichsten vertretenen Arten an, die genauer geschétzt
werden kdnnen.

Nach Traxler (1997) ist die visuelle Deckungsschétzung
sicher die hiaufigste Methode im vegetationsokologischen
Monitoring, weil sie einfach und schnell durchgefiihrt wer-
den und zusétzlich auch genau sein kann. Die an der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein verwendete Form der Aufnahme
des Deckungsgrades (Flichenprozentschitzung) fiir die
pflanzensoziologische Aufnahme von Griinlandbestinden
basiert auf der von Braun-Blanquet (1951) entwickelten
Methode, die von Schechtner (1958) modifiziert wurde. Im
Gegensatz zu den in der Pflanzensoziologie und Botanik
héufig verwendeten fiinf- bis neunteiligen ordinalen Skalen
wird nach der Methode von Schechtner eine prozentuelle
Schitzung der Einzelarten vorgenommen, die allerdings sehr
viel Erfahrung, Routine und auch Zeit bei der Durchfiihrung
der Aufnahmen erfordert. Zur praktischen Durchfiihrung
der Aufnahme werden zunichst alle vorkommenden Ar-
ten der Erhebungsfliche notiert und folgenden Gruppen
zugeteilt: Ober- und Mittelgraser, Untergréiser, Grasartige
(Sauergriser und Binsengewéchse), Leguminosen, Krauter.
AnschlieBend wird die Deckung der einzelnen Arten direkt
in Flachenprozent geschétzt. Zur Darstellung von sehr ge-
ringen Deckungsgraden werden zusétzlich nachfolgende
Symbole verwendet:

e ++=selten” (=0,66 F1.-%),
e +=_sehr selten” (=0,33 F1.-%),

e r = fiir ,rar”, wenn nur einzelne (1-2) Individuen vor-
kommen.

Nach der Erfassung aller einzelnen Arten werden zunachst
die Flachenprozente innerhalb der Gruppen summiert.
Die Gesamtdeckung der Aufnahmefldche, die man durch
Addition der Deckungsprozente der Gruppen bzw. aller
einzelnen Bestandespartner erhilt, kann in gut wiichsigen,
geschlossenen Bestidnden bei 130 bis 140 F1.-% liegen,
bei sehr schlecht wiichsigen, mageren Bestéinden kdnnen
die Werte auch unter 100 % absinken. Eine Kontrolle der
geschitzten Flachenprozente kann auf verschiedene Weise
erfolgen. Durch Uberpriifung und den visuellen Vergleich
der Gesamtdeckung mit anderen Erhebungsflichen kann
festgestellt werden, ob in Summe zu hoch oder zu niedrig
geschitzt wurde. Eine weitere Kontrolle erhélt man durch
die Uberpriifung des Verhiltnisses der Deckungsgrade aus-
gewihlter Arten oder Artengruppen zueinander.

Schéatzrahmen (Frequenzrahmen, Zahlrahmen): Die
Verwendung von Rahmen ermoglicht eine prézise Defini-
tion der Fldchen, innerhalb deren die Erhebung erfolgt. Ein
kritischer Aspekt bei der Verwendung dieser Methode ist die
Entscheidung, ob Pflanzen, deren Teile sich nicht vollstindig
innerhalb der eingegrenzten Flache befinden, als vorhanden
oder nicht vorhanden zu betrachten sind. Die Bewurzelung
innerhalb des Rahmens wird in der Regel als Kriterium fiir
diese Entscheidung herangezogen. Trotzdem behilt sie ei-
nen gewissen Grad der Subjektivitat fiir Pflanzen, die an den
Réndern des Rahmens wurzeln. Aus diesem Grund spielt
die Grofle des Rahmens eine wichtige Rolle: Je kleiner die
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Abbildung 4: Abloten mit Frequenzrahmen (Quelle: E.M.
Potsch).

Flache des Rahmens, desto grofler werden der Randanteil
im Bezug auf die Aufnahmefliche sowie die Haufigkeit
unsicherer Entscheidungen (Miiller-Dombois und Ellenberg,
1974). In der Griinlandforschung werden Quadraten von
0,5 x 0,5 m oder 1 x 1 m sehr hdufig verwendet (Whalley
und Hardy, 2000). Rahmen konnen fiir die Beurteilung des
Deckungsgrades, der Pflanzendichte oder auch der Frequenz
herangezogen werden.

Fiir Frequenzmessungen werden iiblicherweise quadratische
Rahmen in 100 Quadraten unterteilt. In jedem Quadrat
wird das Vorkommen jeder einzelnen Art erhoben. Die
Anzahl aller Quadrate, bei denen die Art vorkommt, ergibt
ihre Frequenz. Runde Rahmen mit einer Flache von 0,1 m?
konnen nach Raunkiaer (1934) fiir eine zufdllige Auswahl
der Beobachtungsstellen verwendet werden, an denen das

Abbildung 5: Abloten mittels Frequenzgestell (Quelle: G.
Peratoner).
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Vorkommen der Arten untersucht wird, indem der Rahmen
wiederholt geworfen wird.

Punkt-Quadrat-Methode: Bei dieser Methode, unter ver-
schiedenen Namen und Varianten bekannt (Punkt-Beriihr-
Methode, Point intercept method, Point Quadrat method,
Point intercept method, Point frame method), wird das
Vorkommen einer Art nicht innerhalb einer Flache, sondern
an einem Punkt erhoben (Levy und Madden, 1933; Goodall,
1952; Goodall, 1953). Dafiir wird in der Regel ein Gestell
oder ein Rahmen verwendet, mit deren Hilfe Stibe oder
Dréhte mit einer diinnen Spitze vertikal abgesenkt werden
(Abbildung 4 und 5). Die Kontakte zwischen Vegetation und
Spitze definieren das Vorkommen einer Art. In franzosischen
und italienischen Weideuntersuchungen wird oft eine vom
Punkt-Quadrat abgeleitete Methode, die lineare Analyse
nach Daget und Poissonet eingesetzt. Dabei wird ein Bajonett
oder ein Metallstab in regelméBigem Abstand entlang eines
gespannten MafB3bandes in den Boden gesteckt und die Kon-
takte zwischen Bajonett/Metallstab und den Pflanzen werden
erhoben (Daget und Poissonet, 1971; Ostermann, 1991).

Die Punkt-Quadrat-Methode eignet sich sowohl fiir die
Erhebung des Deckungsgrades (Top Cover) wenn nur der
erste Kontakt notiert wird, als auch fiir Frequenzmessun-
gen, wenn alle betroffenen Arten pro Beobachtungspunkt
notiert werden. Wenn alle Kontakte pro Punkt (inklusive der
wiederholten Kontakte derselben Art beim selben Punkt)
notiert werden, konnen die daraus abgeleiteten spezifischen
Anteile als relativer Ausdruck der Phytomasse angesehen
werden (Goodall, 1952; Ostermann, 1991). Die Erhebung
des Deckungsgrads kann auch tiber Teleskoprohre erfolgen,
bei denen die Funktion der Dréhte bzw. der Stébe durch ein
Fadenkreuz ersetzt wird (Traxler, 1997).

Die Punkt-Quadrat-Methode bietet gute Objektivitat und
Genauigkeit bei Untersuchungen der Vegetationsdynamik
(Stampfli, 1991). Seine Nachteile bestehen vor allem im
hohen Zeitaufwand sowie in der schwierigen oder unmog-
lichen Durchfiihrung bei windigen Verhéltnissen und bei
hohen Pflanzenbestinden. Auch die Notwendigkeit einer
sehr hohen Anzahl von Wiederholungen fiir die Erfassung
der selten vorkommenden Arten wird als Nachteil erwdhnt
(Traxler, 1997). Fiir praktische Zwecke scheinen allerdings
die Vervollstindigung der Artenliste durch die vorhande-
nen aber nicht getroffenen Arten sowie die Vergabe einer
Frequenz unter 1% ein annehmbarer Kompromiss bei den
Untersuchungen in Versuchsparzelle (Peratoner, 2003).

Manuelle Separierung des Erntegutes: Theoretisch kann
die exakte Erfassung sowohl auf Arten- als auch Artengrup-
penebene durch das hidndische Separieren von Erntegut
erfolgen, wobei der dafiir erforderliche Arbeitsaufwand
allerdings als sehr hoch zu bezeichnen ist. Eine Separierung
wird daher meist nur an definierten Teilproben nach den
drei im Griinland unterschiedenen Artengruppen Graser,
Leguminosen und Krauter durchgefiihrt, um etwa deren
spezifische Eigenschaften zu untersuchen bzw. deren Ein-
fluss auf bestimmte Kennwerte zu berticksichtigen (P6tsch
and Resch, 2007; Weichselbaum, 2015).

Spektrometrie: Diese zerstorungsfreie Erhebungsmethode
ermoglicht die Analyse von biologischen Systemen hin-
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sichtlich ihrer Komponenten, Strukturen und molekularer
Wirkungsweisen. Zur Charakterisierung von Pflanzenbe-
stainden und deren Entwicklungsdynamik kénnen mittels
der Spektrometrie zahlreiche Indices ermittelt und diese in
Beziehung zu referenzierten Erhebungen gesetzt werden.
Es bestehen aber auch Ansétze, diverse Unkriuter mittels
spektrometrischer Verfahren zu detektieren (z.B. Glenn
et al., 2005). Zurzeit ist die Anwendung dieser modernen
Erhebungstechnik allerdings noch der Forschung vorbe-
halten, zukiinftig ist aber mit einem starkeren Einsatz etwa
im Bereich der Fernerkundung zu rechnen (Schaumberger
u.a., 2015).

Schlussfolgerungen

Die Auswahl einer geeigneten Methode fiir die botanische
Charakterisierung des Pflanzenbestandes soll sich nach
mehreren Kriterien orientieren. Das Ziel der Untersuchung
bestimmt in erster Linie die Auswahl des zu erhebenden
Parameters. So ist zum Beispiel ein direkter Bezug zur
Phytomasse durch die Erfassung von Ertragsanteilen emp-
fehlenswert, wenn der Fokus der Untersuchung eher auf der
Futterqualitit liegt. Wenn jedoch die Verteilung der Arten
im Bestand von Interesse ist, kann dies durch die Untersu-
chung der Frequenz am besten beschrieben werden. Nicht
zu vergessen ist die geplante Nutzung der Ergebnisse in
Kombination mit unterschiedlichen Indikatoren. Wéhrend
okologische Zeigerwerte in der Regel in der Vegetations-
okologie in Kombination mit Deckungsgraddaten oder
Ertragsanteilen verwendet werden (Spatz et al., 1979;
Briemle, 1997; Bohner, 2015), scheint die Verwendung von
agronomisch bezogenen Indikatoren (Briemle et al., 2002;
Peeters, 2015) vor allem in Kombination mit Ertragsanteilen
sinnvoll.

Die Auswahl der Methode fiir die Erhebung des ausgewahl-
ten Parameters héngt schlieBlich auch von der erwarteten
respektive zu erzielenden Genauigkeit sowie vom vertret-
baren Aufwand fiir die Durchfiihrung und den verfiigbaren
Ressourcen ab.
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Zusammenfassung

Die Entwicklungsdynamik von Pflanzenbestianden wird
von zahlreichen Bewirtschaftungs- und Standortfaktoren
beeinflusst. Die laufende Beobachtung dieser Dynamik
setzt voraus, dass der Bestand nach jeder Datenerhebung
unbeeinflusst und ohne Beeintrachtigung sein Wachstum
fortsetzen kann. Mit der Spektrometrie als beriihrungs-
lose Erfassungsmethode kann eine sehr hohe Dichte an
Informationen iiber den Zustand von Pflanzen gewonnen
werden, die weit iiber die Moglichkeiten hinausgehen,
die eine klassische Pflanzenbonitur oder Wuchshéhenbe-
stimmung bieten kdnnen. Die Messung der vom Pflan-
zenbestand reflektierten elektromagnetischen Strahlung
liefert eine Spektralsignatur tiber die Wellenbereiche des
sichtbaren Lichts, des nahen Infrarots bis hin zu Berei-
chen des kurzwelligen Infrarots. Wellenlédngenspezifische
Auswertungen konnen Auskunft iiber Pigmentkonzen-
trationen (z. B. Chlorophyll), Néhrstoffversorgung der
Pflanzen, Wassergehalt, Biomasse, Stressindikatoren,
usw. geben. Die Feldspektroskopie findet unter natiirli-
chen Bedingungen am Feld statt. Die Intensitdt der Strah-
lung (Wolkenbedeckung) sowie die von der Tages- und
Jahreszeit abhingige Geometrie zwischen Strahlungs-
quelle (Sonne), Pflanzenbestand und Spektralsensor hat
erheblichen Einfluss auf die Messung. Als Reaktion auf
wechselnde atmosphérische Bedingungen ist daher eine
laufende Kalibrierung die Voraussetzung fiir korrekte
Daten. Um zwischen Spektren und (bio)physikalischen
Parametern kausale Zusammenhénge herstellen zu
konnen, sind neben Spektralmessungen umfangreiche
Beprobungen des Pflanzenbestandes durchzufiihren.
Der groBle Datenumfang bedarf eines soliden Daten-
managements und einer effizienten Datenaufbereitung.
Softwaretools mit Datenbankschnittstellen sind unver-
zichtbarer Bestandteil und die Voraussetzung fiir eine gut
organisierte spektrale Datenanalyse. Diese ist letztlich
das Instrument zur Gewinnung von Informationen iiber
den Zusammenhang zwischen der Entwicklungsdynamik
von Pflanzenbestéinden und ihrer Einflussfaktoren.

Summary

Dynamics of vegetation development depend on many
management and site factors. Monitoring of these dyna-
mics needs to be operated without any effect and distur-
bance on plant growth. Spectroscopy is a contact-free
method to collect a high density of information about the
status of plants and extends the possibilities of classical
plant surveys and crop height determination considerab-
ly. The output of electro-magnetic radiation reflectance
of plants are spectral signatures over the wavebands of
visible light, near infrared up to the short-wave infrared
region. Waveband analysis provides information about
pigment concentration (e. g. chlorophyll), nutrition sup-
ply of plants, water content, biomass, stress, etc. Field
spectroscopy takes place on the field under natural con-
ditions with several variable natural factors. The quality
of results strongly depends on a very careful handling.
Radiation intensity (cloud cover) as well as daily and
seasonally dependent radiation geometry between sun
as the source of radiation, plants and sensor significantly
affects the spectral measurements. In response of perma-
nent changes of the atmosphere, repeated calibration and
reference measurements are an important precondition of
accurate data. Many plant samples as well as a substantial
number of spectral data are necessary to correlate spectral
data and (bio)physical plant parameters. All these data,
especially the spectral ones, need to be managed properly
and processed efficiently. Software tools with interface to
database management systems are essential components
and the precondition for a well-organized spectral data
analysis. These analyses are finally the key for gaining
information about the correlation of vegetation develop-
ment dynamics and their influencing factors.

stinden stellt das Griinland mit seinen unterschiedlichen
Arten und damit auch unterschiedlichen Anspriichen eine
besondere Herausforderung dar.

Einleitung

Die Entwicklung von Griinlandbestéinden wird von zahlrei-
chen Faktoren beeinflusst, die sowohl von der Bewirtschaf-
tung als auch von Standorteigenschaften bestimmt werden.
Im Gegensatz zum Ackerbau mit homogenen Pflanzenbe-

Im Griinland wirken die verschiedenen Einfliisse direkt und
indirekt auf die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
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und bestimmen so den Ertrag und die Qualitét des Futters.
Standortfaktoren wie Klima, Boden und Topografie bilden
die natiirlichen Rahmenbedingungen fiir den Pflanzenbau,
dessen Potenzial erst durch eine an den jeweiligen Standort
angepasste Bewirtschaftung effizient und auch 6kologisch
sinnvoll genutzt werden kann (P&tsch, 2009).

Um die Wirkung von Einflussfaktoren wie Standort und Be-
wirtschaftung auf die Leistungsfahigkeit eines Griinlandbe-
standes bestimmen zu kénnen, werden seit Jahrzehnten wis-
senschaftliche Experimente durchgefiihrt. Viele der daraus
gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die landwirtschaftliche
Praxis ein und tragen zu einer laufenden Optimierung der
Bewirtschaftung bei. Im pflanzenbaulichen Versuchswesen
wird dazu das Pflanzenmaterial eingehend analysiert und
mittels statistischer Methoden in Beziehung zu verschie-
denen Einflussfaktoren gestellt. Fiir die dsterreichische
Griinlandwirtschaft konnen auf diese Weise Aussagen iiber
den Zusammenhang zwischen Hohenstufen und Futterer-
trag (Buchgraber und Potsch, 1999), Schnittzeitpunkt und
Futterinhaltsstoffe (Buchgraber, 1997), Bewirtschaftungs-
intensitét und Stickstoffkreislauf, Bewirtschaftungssysteme
und Futterqualitét (Potsch et al., 2006) sowie Diingung und
Futterinhaltsstoffe (P6tsch, 1995) getroffen werden, um
einige Beispiele zu nennen.

Die Gewinnung von Daten zum Pflanzenbestand ist, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, (z. B. Pflanzenbestands-
aufnahmen, Beobachtung phénologischer Phasen) mit der
Entnahme eines Teils oder der Ernte des gesamten Bestan-
des verbunden. Diese destruktiven Maflnahmen setzen der
oberirdischen Biomasseentwicklung ein abruptes Ende,
bieten aber die Moglichkeit, das Pflanzenmaterial einer
genauen Laboranalyse unterziehen zu konnen. Ertrags- und
Qualititskennwerte sind damit exakt bestimmbar, allerdings
stellen diese immer das Endergebnis eines Entwicklungs-
prozesses dar. Zum Zeitpunkt der Entnahme bzw. der Ernte
kann somit lediglich die Gesamtwirkung aller ertragsbestim-
menden Faktoren wéhrend eines Aufwuchses den Parame-
tern des Erntegutes gegeniibergestellt werden. Steht jedoch
die Entwicklungsdynamik des Bestandes selbst im Fokus
einer wissenschaftlichen Untersuchung, ist die Beobachtung
auf Methoden beschrinkt, die keine bzw. nur minimale
Eingriffe in den Pflanzenbestand erforderlich machen. Auf
diese Weise bleibt nach jeder Messung ein unbeeinflusstes,
kontinuierliches Wachstum des Bestandes gewéhrleistet.

Um die einzelnen Entwicklungsschritte eines Pflanzen-
bestandes differenzieren und sie nach Moglichkeit mit
Umwelteffekten, wie z. B. der Witterung, in Beziehung
setzen zu konnen, ist eine Beobachtung in kurzen Zeitab-
stdnden notwendig. Wird auch die rdumliche Variabilitat
eines Pflanzenbestandes erfasst, miissen innerhalb der
beobachteten Fliche Messungen an mdoglichst vielen Po-
sitionen durchgefiihrt werden. Die Bewerkstelligung einer
hohen zeitlichen und raumlichen Beobachtungsdichte ist
vielfach nur mit Methoden mdoglich, die eine effiziente
Datenerfassung mit relativ geringem Aufwand unterstiitzen.
Nicht-invasive Techniken sind dafiir besonders gut geeignet,
da sie mit Sensoren durchgefiihrt werden konnen, welche
meist berithrungslos und schnell arbeiten.

Eine herausragende Rolle spielt die Fernerkundung, mit der
Daten durch die Messung elektromagnetischer Strahlung,

welche von Objekten reflektiert oder emittiert wird, gewon-
nen werden. Die Plattformen fiir Fernerkundungssysteme
und die darauf basierenden Anwendungen sind aufgrund
des hohen Informationsgehaltes in Spektren vielféltig und
durchdringen beinahe alle Lebensbereiche. Auf globaler
Skala liefern satellitengestiitzte spektrale Aufnahmesysteme
detaillierte Daten tiber Erdoberfliche und Atmosphire. Sen-
sorplattformen auf Flugzeugen oder Drohnen, ausgestattet
mit Multi- und Hyperspektralkameras, werden zur gezielten
Beobachtung von Phanomenen im regionalen MafBstab ein-
gesetzt. Ein besonders breites Feld fiir Anwendungen der
Spektroskopie, insbesondere der Infrarot-Spektroskopie,
findet sich in den vielen Laboren der unterschiedlichsten
Fachbereiche.

Interessant fiir die angewandte Agrarforschung, sowie in
ersten Anfangen auch fiir die landwirtschaftliche Praxis
sind handliche Gerite, welche die Messung von Spektren
am Feld erlauben. Damit ist es moglich, fernerkundliche
Methoden zur Beobachtung des ,,lebenden® Pflanzenbe-
stands einzusetzen und wissenschaftlich auszuwerten. Die
unkomplizierte Handhabe und sofortige Verfiigbarkeit der
Ergebnisse ist auch die Voraussetzung fiir die Verwendung
derartiger Systeme im Precision Farming, wo Ertragssitu-
ation, Nahrstoffversorgung, Schéadlingsbefall, Krankheiten,
usw. am Feld erkannt werden und unmittelbar darauf teil-
flachenspezifische Bewirtschaftungsma3nahmen, wie z. B.
gezielte Diingung oder Pestizideinsatz, erfolgen konnen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Feldspektroskopie im
Kontext der Griinlandforschung thematisiert, wobeli in erster
Linie auf methodische Grundlagen eingegangen wird, die
durch Anwendungsbeispiele illustriert werden.

Grundlagen der Feldspektroskopie

Mit Hilfe der Spektroskopie kdnnen auf vergleichsweise
einfache und berithrungslose Weise biologische Systeme
hinsichtlich ihrer Komponenten, Strukturen und moleku-
larer Wirkungsweisen analysiert werden. Dazu erfassen
geeignete Sensoren die Interaktion der elektromagnetischen
Strahlung mit Materie, welche je nach Wellenldnge auf
unterschiedlichem Energieniveau erfolgt. Das Spektrum
reicht von hoch energetischen, kurzwelligen Gammastrahlen
iiber die Wellenldngen des sichtbaren Lichts bis hin zu den
langwelligen und energiearmen Radiowellen (Hammes,
2005). Das Ergebnis einer spektroskopischen Messung ist
eine spektrale Signatur, die den Anteil der absorbierten,
transmittierten und reflektierten elektromagnetischen Strah-
lung iiber einen bestimmten Wellenbereich ausweist. In der
Infrarot-Spektroskopie werden Spektren iiblicherweise in
prozentuellem Anteil transmittierter Strahlung dargestellt
(Jespersen, 2006). In der Reflexionsspektroskopie, zu der
auch die Feldspektroskopie gehort, wird die Relation der
reflektierten elektromagnetischer Strahlung aufgezeichnet
und ausgewertet. Abbildung 1 zeigt Beispiele von Reflexi-
onsspektren fiir unterschiedliche Oberflachen, aufgenom-
men von einem Feldspektrometer.

Feldspektrometer, ausgestattet mit Hyperspektralsensoren,
bieten die Moglichkeit, kontinuierliche Signalkurven iiber
zusammenhéngende Bereiche des Spektrums zu generieren.
Fiir konkrete Anwendungen ist es sinnvoll, den Messbereich
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auf dafiir relevante Wellenbereiche abzustimmen. So ist
es beispielsweise bei einer Beobachtung der Vegetation
erforderlich, sowohl den Bereich des sichtbaren Lichtes
(400 bis 700 nm) als auch die Signatur im nahen (700 bis
1400 nm) und fallweise im kurzwelligen (1400 bis 3000 nm)
Infrarotbereich (NIR bzw. IR-A und SWIR bzw. IR-B) zu
untersuchen. Neben Feldspektrometern mit drei Sensoren
und einer vollstdndigen Abdeckung bis 2500 nm werden
bei pflanzenbaulichen Experimenten aus Kostengriinden
oft auch Zwei-Sensor-Instrumente eingesetzt, welche bis zu
Wellenldngen von 1700 nm arbeiten und damit jenen Teil
des Spektrums abdecken, der die grofite Informationsdichte
hinsichtlich Vegetationsparametern enthilt.

Mit den Sensortypen des verwendeten Spektrometers wird
nicht nur die Breite des spektralen Messbereichs festge-
legt, sondern auch die spektrale Auflosung. In einem Gerit
weisen die verschiedenen Sensoren meist unterschiedliche
Auflosungen auf. Das HandySpec Field VIS/NIR 1.7 der
Firma tec5 bietet beispielsweise fiir den ersten der beiden
verbauten Sensoren (360 bis 1100 nm) eine Auflosung von
10 nm und fiir den zweiten Sensor (1000 bis 1690 nm) 5 nm.
Mit hoheren Auflosungen konnen mehr Informationen aus
den Spektren ausgelesen werden, indem einzelne Elemente
mit individuellen Reflexions- und Absorptionseigenschaften
besser differenzierbar sind (Govender et al., 2007). Die Aus-
gabe der Spektralsignatur erfolgt nach einem Resampling
meist einheitlich in Ein-Nanometer-Schritten, d. h. geringere
Auflésungen werden interpoliert und ergeben damit eine
mehr oder weniger starke Glattung der Signatur.

Feldspektrometer unterscheiden sich von Laborspektro-
metern in erster Linie dadurch, dass keine kiinstliche
Strahlungsquelle zur Verfiigung steht, sondern eine passive
Messung der reflektierten natiirlichen Sonnenstrahlung
erfolgt. Da die Umwelt bei Felderhebungen nicht stan-
dardisiert und vollstdndig kontrolliert werden kann, wirkt
eine Vielzahl von Einfliissen auf die Messergebnisse. So
spielen beispielsweise Schatten im Pflanzenbestand, Wind,
Regen- oder Taunisse, ja sogar die Kleidung der messen-
den Personen eine grof3e Rolle (Mac Arthur, 2011; Milton,
1987). AuBerst sorgfiltige Arbeit und die Beachtung einiger
wichtiger Regeln ist daher die wichtigste Voraussetzung,
um Daten vergleichbar und mit mdglichst hoher Wieder-
holgenauigkeit generieren zu kdnnen.

Der Zustand der Atmosphire und die damit verbundene
Strahlungsintensitdt der Sonne kann sich innerhalb kiirzes-
ter Zeit verdndern. Dabei verschiebt sich in Abhéngigkeit
des Wolkentyps auch das Verhéltnis von direkter und dif-
fuser Sonnenstrahlung mit erheblichen Auswirkungen auf
die vom Pflanzenbestand reflektierte Strahlung (Perbandt
etal., 2009). Sowohl zarte, lichtdurchléssige Cirruswolken
bei fast wolkenlosen Bedingungen als auch Verdanderungen
innerhalb einer vollstandig geschlossenen Wolkendecke
kdnnen einen signifikanten Einfluss auf die Strahlungsin-
tensitdt haben und verzerren das Messergebnis (Mac Arthur,
2011). Zudem sind die bestrahlten Zielobjekte meist nicht in
der Lage, vollstindig diffus zu reflektieren und damit hingt
die reflektierte Strahlungsenergie, sehr stark vom Einstrah-
lungswinkel der Sonne ab. Dies gilt besonders dann, wenn
der Anteil direkter Strahlung an der Gesamtstrahlung hoch
ist (Milton, 1987).
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Unter Beriicksichtigung der Atmosphére (Wolkenbede-
ckungsgrad, Aerosolkonzentration) ist deshalb die Geome-
trie von bestrahlter Oberfliche, Strahlungsquelle (Sonne)
und Sensorposition fiir Spektralmessungen von grof3er
Bedeutung. Eine standige Kalibration mittels neutraler Refe-
renzoberfliche (vgl. Rollin et al., 2000) ist erforderlich, um
die wechselnden Bedingungen bei moglichst gleichartiger
Strahlungsgeometrie im Messergebnis beriicksichtigen zu
konnen. Optimal wire es, zwei Sensoren gleichzeitig zu
verwenden, damit Pflanzenbestand und Referenzfliche unter
exakt gleichen Strahlungsbedingungen gemessen werden
konnten (Milton et al., 2009). In der Regel scheitert dies
an den hohen Sensorkosten. Deshalb wird versucht, Refe-
renz- und Zieloberfliche moglichst zeitnah hintereinander
zu messen, um beim Einsatz nur eines Sensors mogliche
Fehler so gering wie mdglich zu halten (Mac Arthur, 2011).
Alternativ dazu kann die Einstrahlung wahrend der Refle-
xionsmessung durch einen nach oben gerichteten Spek-
tralsensor mit Cosinus-Korrektor erfasst werden, womit ein
Referenzsignal erzeugt wird, das einer perfekten diffusen
Reflexion einer Weilireferenzoberflédche entspricht (Milton,
1987). Die Firma tec5 hat im HandySpec ein derartiges
Zwei-Kanal-System implementiert. Bei jeder Messung des
Pflanzenbestandes wird gleichzeitig eine Referenzmessung
der Himmelsstrahlung durchgefiihrt und daraus das Refle-
xionssignal errechnet. Dies erleichtert die Handhabung und
ermdglicht auch ziigige Messungen unter ,,ungiinstigen®
Bedingungen. Dennoch sollten bei der praktischen Arbeit
Messungen nach Moglichkeit unter wolkenlosen Bedin-
gungen und bei moglichst hohem Sonnenstand, also um die
Mittagszeit, erfolgen (vgl. Fricke und Wachendorf, 2013).

Moglichkeiten der Feldspektroskopie

Ziel der beriihrungsfreien Sensorik mit Feldspektrometern
ist die kleinrdumige Erfassung von Zustianden eines Pflan-
zenbestandes. Dazu zéhlen unter anderem Bodendeckung,
Blattflachenindex, Chlorophyllgehalt, Stickstoffgehalt,
Wassergehalt und Biomasse. Die Anwendung der Feld-
spektroskopie in der Landwirtschaft ist im Wesentlichen
noch der Forschung vorbehalten. Da moderne Fernerkun-
dungssatelliten sehr viel groBere Areale mit hoher spektra-
ler und zeitlicher Auflésung abdecken koénnen, lohnt sich
die Feldspektroskopie nur im kleinen Mafstab. Jedoch
ist deren Potenzial nicht zu unterschétzen, denn nur in
Feldexperimenten konnen die kausalen Zusammenhénge
zwischen spektraler Signatur und Zustdnden der Griinland-
bestinde ermittelt werden, da eine zeitgleiche Beprobung
des Pflanzenbestandes aus dem Sichtfeld des Sensors dafiir
unerlésslich ist.

Der typische Verlauf der spektralen Signatur von Pflanzen-
bestdnden ist im Wesentlichen geprégt von der Absorption
der Blattpigmente im sichtbaren Bereich des Spektrums
(400 —700 nm) und von Zellstruktur, Blattdicke und Blattfla-
che im Nahinfrarot (700 — 1100 nm). Jegliche Verdnderung
im Zustand des Pflanzenmaterials, verursacht zum Beispiel
durch Stress oder Nahrstoffmangel, kann anhand der Signa-
tur identifiziert werden. Es lassen sich aus Anderungen der
Signatur in schmalen Spektralbédndern aber auch weitere,
fir die Pflanzenphysiologie und Morphologie wichtige
Variable wie beispielsweise Mineralstoffgehalte, Toxine,
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oder Neutrale-Detergenz-Faser, ableiten. Zusammenstel-
lungen mdglicher Anwendungen finden sich bei Govender
et al. (2007), Schellberg et al. (2008) oder Thenkabail et
al. (2014).

Die mittels Feldspektrometer gemessenen Zustdnde einer
Oberflache werden in Abhdngigkeit der spektralen Auf-
16sung als Reflexionswerte entlang eines beobachteten
Wellenbereiches aufgetragen. Abbildung 1 zeigt Beispiele
von Spektralsignaturen fiir unterschiedliche Oberflichen.
Gemessen wurden Reinbestinde von Weil3klee und Englisch
Raygras sowie eine Fliache offenen Bodens. Die Reflektanz
im sichtbaren Licht ist im Vergleich zu jener im Infrarot-
bereich vergleichsweise gering. Im Gegensatz zum offenen
Boden kann bei den Pflanzensignaturen ein signifikanter
Anstieg im Red-Edge-Band beobachtet werden. Dieser
fiir Vegetation typische Verlauf kann beispielsweise dafiir
genutzt werden, den Erndhrungszustand von Pflanzen zu
interpretieren (vergleiche Anwendungsbeispiel).

Die dargestellten Signaturen zeigen in den Wellenbereichen
um 970, 1150 und besonders stark um 1400 nm abnehmende
Reflexionswerte. Der Grund dafiir liegt in der durch Wasser
bewirkten selektiven Absorption der Strahlung. Im Wel-
lenbereich um 1400 nm fiihrt die von der atmosphérischen
Wasserdampfkonzentration abhingige Absorption der Son-
nenstrahlung zu einem starken Rauschen der Messung, da
in diesem Band eine zu geringe Strahlungsenergie auf den
Sensor gelangt. Der Wellenbereich zwischen 1350 und 1450
nm ist aus diesem Grund fiir Auswertungen nicht nutzbar.
(Fiir die Darstellung in Abbildung 1 wurden die Signaturen

Spektrometrie - moderne, nicht-invasive Erfassungstechnik von Pflanzenbestinden

geglattet und daher ist das Signalrauschen hier nicht zu
sehen.) Im Gegensatz dazu sind die weniger stark absor-
bierenden Wasserbande um 970 und 1150 nm, wie sie bei
den Vegetationssignaturen in Abbildung 1 deutlich zu sehen
sind, fiir Auswertungen von feuchtigkeitssensitiven Vegeta-
tionsparametern sehr gut geeignet (Sims und Gamon, 2003).

Ein Griinlandmischbestand zeigt im Lauf der Aufwuchs-
periode entwicklungsdynamische Verdnderungen, die mit
Hilfe der Spektroskopie erfasst und in weiterer Folge ent-
sprechend interpretiert werden konnen. Abbildung 2 zeigt
am Beispiel ausgewihlter Zeitpunkte innerhalb des zweiten
Aufwuchses einer Dreischnittfliche die Verlaufe von Spek-
tralsignaturen in Abhédngigkeit des Entwicklungszustandes.
Die Signatur der ersten Woche hat beispielsweise viel
Ahnlichkeit mit jener des offenen Bodens in Abbildung 1.
Je stérker sich die Pflanzen zu einem geschlossenen Bestand
hin entwickeln, desto mehr nimmt der Kurvenverlauf eine
fiir ,,lebende” Vegetation typische Form an.

Hoch aufgeldste Spektren aus Hyperspektralsensoren sind
durch eine extrem hohe Informationsdichte gekennzeichnet.
Damit die in den Signaturen verborgenen Informationen
auch fiir bestimmte Anwendungen genutzt werden kdnnen,
miissen geeignete Methoden der spektralen Datenanalyse
angewendet werden. Diese Analysen konnen direkt auf
Basis der Rohdaten vorgenommen werden, oder aber auch
mit aufbereiteten Datenbestéinden erfolgen. Ziel dabei ist,
nicht-redundante Information zu identifizieren und sie von
redundanten Datenelementen zu trennen. Beispiele dafiir
sind die Auswertung von Ableitungen (Tsai und Philpot,

Abbildung 1: Beispiele von Reflexionsspektren unterschiedlicher Oberflichen mit einer Darstellung der wichtigsten Wellen-

bereiche im Spektrum zwischen 400 und 1700 nm.
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Abbildung 2: Ausgewiihlte Spektralsignaturen eines Dauergriinlandbestandes in Abhéingigkeit der Entwicklungsphasen wéihrend

des zweiten Aufwuchses.

1998) oder auch der Einsatz der Hauptkomponentenanalyse
(PCA) (vgl. Thenkabail et al., 2004).

Die mit Abstand wichtigste Form der Nutzung spektraler
Daten sind Auswertungen auf Basis von Indizes. In der
Literatur findet sich eine Vielzahl von Arbeiten, welche
sich mit der Optimierung und Evaluierung von Indizes fiir
verschiedenste Anwendungen befassen. Mittlerweile gibt es
umfangreiche Sammlungen, die unter anderem sehr iiber-
sichtlich auf http://www.indexdatabase.de zusammengefasst
sind. Indizes konnen hier nach verschiedenen Kriterien
selektiert und zusammen mit Formel und Referenzliteratur
angezeigt werden. Grundsitzlich werden bei ihrer Berech-
nung Reflexionswerte bestimmter Wellenldngen gemal
entsprechender Definition miteinander kombiniert. Zahl-
reiche Untersuchungen zeigen signifikante physikalische
Zusammenhinge in den Spektralsignaturen einzelner Wel-
lenldngen- bzw. Frequenzbereiche, welche fiir die Bildung
von Indizes im Rahmen der Vegetationsanalyse genutzt
werden kénnen. Tabelle 1 fasst dafiir eine Ubersicht nach
Thenkabail et al. (2014) zusammen.

Meist werden aus den Spektren Vegetations-, Chloro-
phyll- und Wasserindizes gebildet, die auf Kulturarten
und Auswertungsschwerpunkte (Biomasseschitzung, Ent-
wicklungsdynamik, Qualitdtsparameter, usw.) angepasst
sind. In der Regel werden diese mittels Differenzierung
von Reflexionswerten aus unterschiedlichen Bereichen des
Spektrums mit anschlieBender Normierung gebildet. Der
Blatt-Chlorophyll-Index (Leaf Chlorophyll Index, LCI)

wird beispielsweise aus der Differenz eines NIR-Bandes
und dem fiir den Chlorophyllgehalt mafgeblichen Red-
Edge-Band gebildet und anschlieBend normiert: LCI =
A850 - 1710 / A850 + A710 (Dorigo, 2008). In Abbildung
3 ist die Auswertung dieses Index fiir den Verlauf von drei
Aufwiichsen eines Dauergriinlandbestandes dargestellt.
Die Entwicklung des LCI verhilt sich bei jedem Aufwuchs
dhnlich und zeigt damit klar, dass es eine Abhédngigkeit
zwischen Entwicklungsstadium und Index gibt. Um da-
raus in weiterer Folge ein Modell, d. h. einen allgemein
giiltigen Zusammenhang ableiten zu kdnnen, miissen den
Indexwerten weitere Beprobungen und Laboranalysen, wie
z. B. Futterinhaltsstoffe, Biomasse, Bestandeshohen, Arten-
zusammensetzung, usw. gegeniibergestellt und statistisch
ausgewertet werden. Erst dadurch kénnen die Ergebnisse
dieser LCI-Auswertung einer sinnvollen Interpretation
zugefiihrt werden.

Praktische Umsetzung von
Spektralmessungen am Versuchsfeld

Um die Entwicklungsdynamik eines Pflanzenbestandes
erfassen zu konnen, ist es notwendig, wiederholte Mes-
sungen in relativ kurzen Zeitabstdnden durchzufiihren. Ein
wochentlicher Rhythmus hat sich dabei als praktikabel
erwiesen. Da die Spektroskopie in hohem Maf3e vom Wetter
bzw. der Wolkenbedeckung abhingig ist (vgl. Abschnitt 2),
kann ein regelmédfBiges Messintervall ohnehin nur angestrebt

Tabelle 1: Spektralbereiche und eine Auswahl ableitbarer Informationen fiir die Vegetationsanalyse (nach Thenkabail et al., 2014).

Frequenzbereich

Bedeutung fiir die Untersuchung von Pflanzenbestinden

Sichtbares Licht: Blau

Sichtbares Licht: Griin
Schidlinge und Krankheiten

Sichtbares Licht: Rot

Red-Edge-Band

NIR (850-970 nm)

NIR (1070 -1250 nm)

SWIR (1450 — 1650 nm)

Stickstoff, Seneszenz, Carotinoide, Lichtnutzungseffizienz, Vegetationsstress
Pigmente (Carotinoide, Chlorophyll, Anthocyane), Stickstoff, Vitalitét, Licht-nutzungseffizienz, Vegetationsstress,

Blattflichenindex (LAI), Biomasse, Bestandeshohe, Kulturart
Stickstoffstress, Chlorophyll, Seneszenz, Trockenstress

LAI, Biomasse, Bestandeshohe, Kulturart, Feuchtegehalt, Protein

LAI, Biomasse, Bestandeshohe, Kulturart, Pigmente, Wassersensitivitt
Vegetationsklassifikation, Feuchtigkeitsgehalt, Feuchtigkeitssensitivitét
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Abbildung 3: Verlauf des Blatt-Chlorophyll-Index fiir einen Dauergriinlandbestand mit drei Aufwiichsen (Auswertung von

Spektren mit dreifacher Wiederholung).

werden. An der HBLFA Raumberg-Gumpenstein wird das
Feldspektrometer HandySpec Field VIS/NIR 1.7 (tec5) ein-
gesetzt, mit dem auch Beobachtungen unter suboptimalen
atmosphirischen Bedingungen dank der integrierten Refe-
renzmessung einigermaflen effizient erledigt werden kon-
nen. Eine Kalibrierung mittels Graureferenzadapter ist in der
Regel nur zu Beginn einer Messkampagne vorzunehmen.
Das HandySpec erfasst zunéchst die Reflektanz des Pflan-
zenbestandes und unmittelbar darauf mit dem nach oben
gerichteten Cosinus-Korrektor die Umgebungsstrahlung.
Veréndert sich allerdings wihrend dieses kurzen Zeitraums
von wenigen Sekunden die Strahlungsintensitit, beispiels-
weise indem sich Wolken oder leichte Dunstschleier vor die
Sonne schieben, fiihrt dies zu unbrauchbaren Ergebnissen.
Solange die Strahlungsbedingungen wihrend des kurzen
Zeitabstandes zwischen den beiden zusammengehorenden
Messungen stabil sind, konnen korrekte Messungen erwartet
werden, auch wenn sich die Atmosphére wahrend der Mess-
kampagne insgesamt verandert. Dies ist ein entscheidender
Vorteil gegeniiber Systemen, die vor und nach einigen
Messungen eine explizite Kalibrierung erfordern. Bei einem
direkten Vergleich mit anderen Feldspektrometern oder
einer gerateunabhédngigen Kalibrierung ist dies allerdings
auch ein Nachteil, da in diesem Fall eine standardisierte
Referenzmessung (z. B. mittels Spectralon-Medium) nétig
sein wiirde (Jung et al., 2009).

Die besten Ergebnisse sind dann zu erwarten, wenn konstant
hohe Strahlungsintensitéten, also wolkenlose Bedingungen,
iiber den gesamten Messzeitraum bestehen. Aufgrund der
Tatsache, dass die direkte Strahlung in Abhédngigkeit des
Sonnenstandes einen erheblichen Einfluss auf die Schatten-
bildung innerhalb des Bestandes und damit die Reflektanz
hat, sollte bei den Messungen darauf geachtet werden,
dass die Azimuthwinkel von einfallender und reflektierter
Strahlung moglichst gering sind (Milton, 1987). Messun-
gen am Feld sind deshalb vorzugsweise um die Tagesmitte
vorzunchmen.

Spektralmessungen werden in der Regel nur bis wenige
Meter tiber der Bestandesoberflédche durchgefiihrt, entweder
mit Geréten, die von Hand geftihrt werden (Handheld Mode)

oder die an einem Kran oder Hubsteiger befestigt sind. Seit-
dem Flugdrohnen die Entwicklungsreife fiir den Feldeinsatz
erlangt haben und das Gewicht einfacher Spektrometer
deutlich reduziert wurde, konnen Spektralsignaturen auch
aus groflerer Hohe gewonnen werden. Damit vergrofBert
sich die Abdeckung der Aufnahmefliche bei deutlich re-
duziertem Zeitaufwand.

Die regelmiBige Beobachtung eines Pflanzenbestandes
sollte nach Moglichkeit immer an genau definierten Po-
sitionen erfolgen, um einen Verschiebungseffekt durch
unterschiedliche Pflanzenindividuen bei der Erfassung
ausschlieffen zu kdnnen. Der Sensor des HandySpec hat
einen Offnungswinkel (Field-of-View) von 25°. Mit dem
Abstand zum Boden wird damit die GroBe der Messflache
definiert. Die Sensorhohe spielt vor allem bei Ackerkulturen
mit Reihenanbau aufgrund des Verhiltnisses von Vegetation
und Boden eine besonders wichtige Rolle (Daughtry et al.,
1982). Beim Griinland handelt es sich in den meisten Fallen
um einen geschlossenen Bestand, allerdings ist bei Mess-
reihen auch hier neben der Position die Hohe des Sensors
iiber Grund moglichst konstant zu halten, um von Woche zu
Woche dieselben Oberflachen zu erfassen. Um dies bei einer
Vielzahl von Versuchsparzellen auch praktisch realisieren
zu konnen, wurde an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
ein mobiler Messwagen konstruiert. Mit diesem Wagen
und dem darauf befindlichen Feldspektrometer inklusive
Bedienungs-Notebook wird jede Parzelle an exakt gleicher
Stelle angefahren. Fiir die Messung selbst nimmt eine Hal-
terung den Messkopf an definierten Positionen und in einer
Hohe von 120 cm iiber Grund auf (vgl. Milton et al., 2009).
Zusétzlich werden in Anlehnung an Fricke und Wachendorf
(2013) auf dieser mobilen Einheit Ultraschallsensoren zur
Messung der Bestandeshohe (Fricke et al., 2011) mitgefiihrt.

Ein Griinlandbestand muss nicht zwangslaufig eine ho-
mogene Oberfliche mit gleicher Artenzusammensetzung
bilden, im Gegenteil. Aus diesem Grund ist eine mehrfache
Messwiederholung an verschiedenen Positionen innerhalb
einer Parzelle durchzufithren, um eine fiir den jeweiligen
Pflanzenbestand reprisentative Spektralsignatur durch
Mittelwertbildung der Einzelspektren zu erhalten. Der von
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uns konstruierte Messwagen erlaubt die Arretierung des
Spektrometer-Messkopfs an vier verschiedenen Positionen,
welche unter Beriicksichtigung der Sensorh6he die Messung
einer zusammenhéngenden Flache von einem Quadratmeter
ermoglicht. Die mobile Halterung gewéhrleistet dabei, dass
bei den wochentlichen Messwiederholungen immer dieselbe
Bestandesoberflache betrachtet wird. Die Spektralsignatur
einer Parzelle wird generell aus vier Wiederholungen ge-
bildet.

Um die Identifikation von unerklarbaren Abweichungen in
den Spektren bei der spateren Datenanalyse zu erleichtern,
empfiehlt sich die fotografische Aufnahme der gemessenen
Oberflache (Mac Arthur, 2011). Zu diesem Zweck ist auf
dem mobilen Messwagen neben Spektrometer, Notebook
und Ultraschallsensoren auch eine kleine Kamera (GoPro)
installiert, mit der prinzipiell vor jeder Spektralmessung ein
Foto erstellt wird. Zu Beginn und Ende der Messkampagne
erfolgt noch zusétzlich eine Aufnahme des Himmels, um
bei Bedarf die atmosphérischen Verhéltnisse im Zuge der
Spektrenauswertung beurteilen zu kdnnen.

Management und Aufbereitung von

Spektraldaten

Eine mit dem HandySpec Field VIS/NIR 1.7 gespeicherte
Spektralsignatur umfasst 1291 Einzelwerte (Wellenbereich
zwischen 400 und 1690 nm). Innerhalb eines Jahres wurden
an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein insgesamt etwa 50
Parzellen mit knapp 1700 Spektralsignaturen (bestehend aus
jeweils vier Einzelspektren und Mittelwertspektrum) meist
wochentlich beobachtet; das entspricht einem Rohdatenbe-
stand von 11 Millionen Einzelwerten. Dazu kommen noch
Metadaten, verschiedene Aufbereitungen und Auswertun-
gen, welche knapp eine Verdoppelung auf etwa 20 Millionen
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Datensétze ergeben. Mit diesen Zahlen soll gezeigt werden,
dass eine ernsthafte Auseinandersetzung mit der Spektros-
kopie sehr schnell zu groen Datenbesténden fiihrt, welche
auf geeignete Weise administriert werden wollen. Vielfach
wird eine einfache, dateibasierte Ablage vorgenommen,
bei der jedoch Aufbereitung und Auswertung von Daten
schwierig und zeitaufwendig sind. Um eine beliebige Anzahl
von Spektren verwalten und verarbeiten zu konnen, wurde
eine eigene Software (SpectroAnalyst) programmiert und
mit einer Datenbankschnittstelle ausgestattet. In Abbildung
4 zeigt ein Screenshot den grafischen Aufbau des Spectro-
Analyst mit den Bereichen Spektrenselektion (links), Foto
der selektierten Beobachtung (unten links), dynamische
Visualisierung (rechts oben), Verwaltung, Korrektur und
Gléttung von Spektren sowie Metadatenverwaltung (unten).

Die Software bietet die Mdglichkeit, Spektren aus gerite-
spezifischen Formaten (z. B. HandySpec-Textformat) zu
importieren, mit dazugehorigen Fotoaufnahmen zu ver-
linken, die Rohspektren zu verwalten, Mittelwertspektren
zu generieren, Korrekturen und diverse Glittungen vorzu-
nehmen sowie Metadaten einzugeben und zu verwalten.
In weiterer Folge konnen beliebige Spektren zu Varianten
zusammengefasst und daraus wieder Mittelwertspektren
erstellt werden. Aus mehreren Varianten ist es moglich,
Analyse-Datensitze zu erstellen, fiir die eine umfangreiche
deskriptive Statistik erstellt werden kann. Originale Spek-
tralsignaturen kénnen weiterverarbeitet werden, indem die
Spektren dem Statistikpaket R mit dem dafiir verfiigbaren
Paket PROSPEKTR (Stevens und Lopez, 2014) {ibergeben
werden. Als Ergebnis gelangen verschiedene Spektralkurven
wie Gldttungen, Ableitungen, Trendbereinigungen usw.
zum SpectroAnalyst zuriick, werden in der Datenbank
gespeichert und bei Bedarf visualisiert. Fiir alle im System
verfligbaren Spektren (Originale und davon abgeleitete Da-

Abbildung 4: SpectroAnalyst — Software zur Verwaltung, Visualisierung, Aufbereitung und Auswertung von Spektren.
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tensitze) konnen beliebige Indizes berechnet und ebenfalls
in die Datenbank gespeichert werden.

Mit dem SpektroAnalyst ist es mdglich, die haufig auftre-
tende Verschiebung (Sensor Shift) der Kurve im Sensor-
iibergangsbereich (im Fall des HandySpec Field VIS/NIR
1.7 befindet sich dieser bei 1000 nm — siehe Abbildung 1)
entweder multiplikativ oder additiv zu korrigieren (Aasen
etal., 2014; Dorigo, 2008; Dorigo et al., 2006; Mac Arthur
etal., 2012; Milton et al., 2009). Um das an verschiedenen
Stellen auftretende Rauschen in der Spektralsignatur weit-
gehend zu eliminieren, werden alle gespeicherten Spektren
einer Glittung nach Savitzky-Golay (Savitzky und Golay,
1964) unterzogen. Dabei wird nicht die gesamte Signatur
gleich behandelt, sondern die Glattung mit Hilfe eines
,ZAdaptive-Degree Polynomial Filter nach Barak (1995)
an den Kurvenverlauf angepasst.

Die wichtigste Funktionalitat des SpektroAnalyst liegt
darin, dass samtliche Daten in einer SQLServer-Datenbank
abgespeichert werden. Metadaten, Rohspektren, abgeleitete
Spektren, alle vorgenommenen Korrekturen, die Zusam-
menfassung zu Varianten und Analyse-Sets, die Definitionen
der diversen Vegetationsindizes, die Verweise auf Fotos
und vieles mehr sind in einem relationalen Datenschema
abgelegt und kénnen bei Bedarf in den SpektroAnalyst zur
Visualisierung oder weiteren Verarbeitung geladen werden.
Die Daten konnen ebenfalls in beliebige Formate exportiert
werden (beispielsweise als CSV-Dateien), um sie in Excel
oder Spezialprogrammen wie GRAMS weiterzuverarbeiten.
Die Verwendung einer Datenbank bietet hinsichtlich Daten-
management, Datensicherheit und Skalierbarkeit erhebliche
Vorteile. So kann der Datenbestand beispielsweise ohne
Performanceverlust beliebig und nahezu unbegrenzt erwei-
tert werden. Ein weiterer Vorteil fiir die praktische Arbeit
liegt darin, dass mit dem SpectroAnalyst eine grofle Zahl
von Spektren nicht nur einzeln, sondern gesammelt einer
beliebigen Verarbeitungsfunktion wie z. B. einer Gléttung
oder der Berechnung von Vegetationsindizes zugefiihrt
werden kann.

Um aus den Spektraldaten fachliche Erkenntnisse gewinnen
und kausale Zusammenhdnge zu Bewirtschaftungs- und
Umweltfaktoren herstellen zu kdnnen, miissen neben den
Spektren moglichst viele Parameter erfasst werden, wel-
che den jeweiligen Spektren bzw. den davon abgeleiteten
Informationen (z. B. Vegetationsindizes) direkt zugeordnet
werden konnen. Um beispielsweise mit Hilfe von Spektren
den Biomasseertrag schitzen zu konnen, braucht es fiir
jede erhobene Spektralsignatur das exakte Gewicht der
Biomasse. Es ist also in diesem Fall zu jeder Spektralmes-
sung auch eine Ernte mit der Wiegung des Erntegutes oder
der Trockenmassebestimmung notwendig. Ist die Anzahl
an Ernteproben und dazugehorigen Spektren in fiir die
statistische Analyse ausreichendem Maf3e vorhanden, kann
mit der Bildung eines Modells (z. B. eine lineare Regres-
sionsanalyse) begonnen werden. Je mehr Spektren und
Erhebungsparameter mit starkem Zusammenhang einander
zugeordnet werden konnen, desto stabiler wird das Modell.
Eine wichtige Maflnahme im Zuge der Modellbildung ist die
Reduktion der Spektraldaten auf jene Wellenldangen, welche
hoch signifikante Zusammenhénge zu (bio)physikalischen
Parametern aufweisen. Dazu gehort die Selektion von ein-
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zelnen Biandern mit Hilfe von Korrelationsmatrizen, die
Entfernung von irrelevanter Hintergrund-Reflektanz (Con-
tinuum Removal), schrittweise Regression, PCA (Principal
Components Analysis) PLSR (Partial Least Squares Regres-
sion), derivative Spektrenanalyse, usw. (Mac Arthur, 2011).

Ausgewihlte Anwendungsbeispiele der
Feldspektroskopie

Im Folgenden soll anhand von Anwendungsbeispielen
erldutert werden, wie die Spektroskopie in Feldversuchen
eingesetzt wird und welche Erkenntnisse fiir die Zustands-
beschreibung von Griinlandbestinden daraus abgeleitet
werden konnen. Fiir die angewandte Griinlandforschung
sind dabei vor allem solche Verfahren von Interesse, die
eine technische Umsetzung in die Praxis des Griinlandma-
nagements ermdglichen.

Ableitung des Stickstoffernahrungszustandes

Die Stickstoffbelastung von Griinlandstandorten zwingt
vielerorts Landwirte und Berater zur Reduzierung des Diin-
geraufwandes, ohne dass sie liber zuverldssige Daten des
Versorgungsgrades der Pflanzen verfiigen. Die Bestimmung
des N-Gehaltes ist in der Regel mit aufwindiger Analytik
verbunden. Hinzu kommt, dass sich mit fortschreitendem
Wachstum der N-Bedarf dndert und wiederholte Beprobun-
gen und Messungen notig wiren. Es ist wohl bekannt, dass
Chlorophyllgehalt, photosynthetische Leistung des Pflan-
zenbestandes und N-Gehalt eng korreliert sind, und dass
Gehaltsanderungen die spektrale Signatur in gesetzméfBiger
Weise verdndern. Als Folge einer hoheren Chlorophyllkon-
zentration sinkt die Reflexion im roten Wellenldngenbe-
reich, wihrend sie im Bereich des nahen Infrarots ansteigt.
Zwischen beiden Spektralbereichen steigt die prozentuale
Reflexion sprunghaft an. Die dabei entstehende Flanke
(Red-Edge) und dessen Wendepunkt (Red Edge Inflection
Point, REIP) verschieben sich mit jeder Anderung im roten
und infraroten Kanal.

Mistele und Schmidhalter (2008) haben an Weizen gezeigt,
dass die Position dieser Flanke eng mit dem N-Erndhrungs-
index (Nitrogen Nutrition Index, NNI) des Bestandes korre-
liert (Lemaire et al., 2008). Eigene Untersuchungen bestétigen
diesen Zusammenhang auch fiir artenreiche Griinlandbesténde
(Abbildung 5). Damit ist es theoretisch moglich, den N-
Versorgungszustand von Griinland mittels Spektrometrie
zu schitzen. Diese Vorgehensweise setzt allerdings die
Kenntnis der kritischen Stickstoffkonzentration voraus, also
die Mindestkonzentration an Stickstoff in der oberirdischen
Biomasse, die flir eine maximale Trockenmasseakkumulati-
on erforderlich ist und die iiber einen Stickstoffsteigerungs-
versuch ermittelt wird (Justes et al., 1994).

Im ndchsten Schritt wiare nun zu priifen, wie robust die
Schitzgleichung der Kritischen Stickstoffkonzentration ist,
ob also eine oder wenige Schitzgleichungen geniigen, um
den NNI mittels Spektrometrie tiber unbekannten Griinland-
flachen hinreichend genau zu schitzen. Gleichzeitig wire zu
priifen, ob die Beziechung zwischen REIP und NNI, wie in
Abbildung 5 gezeigt, zwischen mehreren Aufwiichsen und
Standorten variiert, denn immerhin ist wohl dokumentiert,
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Abbildung 5: Vergleich des N-Ernédhrungsindex (NNI) mit dem
Wendepunkt der Rot-Infrarot-Flanke (REIP) der spektralen
Signatur. Daten aus einem N-Steigerungsversuch auf Griin-
land, INRES, Universitit Bonn, Standort Klein-Altendorf.
(Voelzke, 2014, unverdsffentlicht).

dass die floristische Zusammensetzung einen Einfluss auf
die spektrale Signatur hat (Gitelson und Merzlyak, 1996).

Detektion von Entwicklungsstadien/
Phenometrics

Spektrale Signaturen von Pflanzenbestanden zeigen typische
Verianderungen wéhrend der Vegetationsperiode. Allerdings
ist es in gemischten Pflanzenbestinden schwierig, diese
anhand der Phdnologie individueller Arten zu erfassen.
Ersatzweise kann die Dynamik des Wachstums, die mit der
phénologischen Entwicklung einhergeht, und die anhand
von Anderungen der Biomasse, der Wuchshéhe, der Blatt-
flaichenentwicklung und der Bodendeckung erkennbar ist,
mittels Spektroskopie verfolgt werden. Dazu werden die
zeitlichen Anderungen von Vegetationsindizes, also Ver-
hiltniszahlen oder normalisierte Differenzen der Reflektanz
in ausgewdahlten Kanilen, berechnet und in einer Zeitreihe
dargestellt. SchlieBlich kénnen aus diesen Verlaufskurven
phénometrische Variablen abgeleitet werden, ndmlich z.B.
Beginn und Ende des Wachstums, Dauer der Vegetations-
periode, Zeitpunkt maximaler Biomasse (Abbildung 6).

Je nach Standorteigenschaften, Klima, Vegetationstyp und
Bewirtschaftung fallen diese Verlaufskurven sehr unter-
schiedlich aus. Es kommt nach einer Nutzung und vollstén-
digen Entblétterung des Griinlandbestandes naturgemaf zu
einem Einbruch des NDVI. Dieser kann detektiert und fiir
das Monitoring von Griinlandflichen verwendet werden.

SchlieBlich ist mit Fernerkundungssensoren die Detektion
der phdanometrischen Daten moglich, und zwar am Boden,
getrennt fiir jedes Pixel. Extrahiert man pixelweise innerhalb
einer Griinlandflache die in Abbildung 6 gezeigte Phdnome-
trie, so werden Heterogenitéten erkennbar, die Riickschliisse
auf Bodeneigenschaften zulassen. In Kombination mit der
Detektion des N-Erndhrungsindex ermdglicht diese Technik
eine recht genaue Beschreibung des Zustands im Griinland,
die fiir die teilschlagspezifische Bewirtschaftung (z.B.
teilschlagspezifische Giillediingung; Schellberg und Lock

Abbildung 6: Ableitung phinometrischer Daten aus dem
zeitlichen Verlauf des Vegetationsindex (NDVI) nach Reed
et al. (1994).

(2009)) erforderlich ist. Fiir die groBraumige und langjahrige
Kartierung der Phidnometrie (Phanokartierung — Phenomap-
ping) ergeben sich weiterreichende Anwendungen, nimlich
z. B. in der Dokumentation von Bewirtschaftungsintensitit
und Klimavariabilitit.

Perspektiven der Feldspektroskopie in der
Griinlandforschung

Die nicht-invasive Beobachtung von Griinlandbestéinden hat
unter anderem das Ziel, Entwicklungsdynamiken und deren
Abhingigkeit von Bewirtschaftungs- und Umwelteffekten
zu beschreiben. Die mittels Feldspektroskopie laufend
erfassten Spektralsignaturen von Pflanzenbestéinden kon-
nen beispielsweise mit dem jeweiligen Witterungsverlauf
in Bezichung gebracht werden. Aus dem Zusammenhang
zwischen Entwicklungsphasen und Wetter, insbesondere
Wetterextremen, lassen sich moglicherweise Modelle ablei-
ten, die das Wachstum und letztlich den Ertrag unter veran-
derten Klimabedingungen abschétzen konnen. Gelingt es,
ein derartiges Modell mit den Daten eines Klimaszenarios
anzutreiben, ist eine konkrete Anwendung zur Abschitzung
der Klimafolgen fiir die Griinlandwirtschaft umsetzbar.

Der Schwerpunkt in der Feldspektroskopie verlagert sich
mehr und mehr zu bildgebenden Verfahren. Damit wird
pro Messfldche nicht nur eine (mittlere) Signatur erfasst,
sondern fiir jeden einzelnen Pixel innerhalb des Messbe-
reiches jeweils eigene Spektraldaten. Gerade im Griinland,
das sich aus verschiedenen Arten zusammensetzt, ist eine
optische Trennung von gro3em Vorteil, um einzelne Effekte
gesondert betrachten zu konnen (Stichwort: Spectral Unmi-
Xing). Hier besteht auch eine wichtige Querverbindung zur
klassischen Fernerkundung, wo multi- und hyperspektrale
Daten fiir groB3e Teile der Erdoberflache in mittlerweile ho-
her Auflosung gesammelt werden. Die prézisen Ergebnisse
aus der Feldspektroskopie lassen sich sehr gut dafiir ver-
wenden, einerseits satellitengestiitzte Daten zu kalibrieren
und zu evaluieren und anderseits aus Felddaten entwickelte
Modelle in grolem MaBstab, ndmlich unter Einbeziehung
von Satellitenaufnahmen, anzuwenden.
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Biodiversitat als zentrales Schutzgut im Programm zur landlichen
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Zusammenfassung

Dem weltweit beobachteten Riickgang der Biodiversitét
wird mittels zahlreicher Strategien auf unterschiedlichs-
ten Ebenen gegengesteuert. Der Initiative der Européi-
schen Union zur Verbesserung der biologischen Vielfalt
folgend, haben mittlerweile zahlreiche Européische
Staaten nationale Biodiversitatsstrategien verabschiedet.

Eine wichtige Rolle spielt die Biodiversitat als zentrales
Schutzgut in den Programmen zur landlichen Entwick-
lung als Kernelement der Europdischen Agrarpolitik.
Zahlreiche Malnahmen zielen auf die Erhaltung und
Forderung der Biodiversitat ab, wobei insbesondere
die fur die Landwirtschaft wichtigen Agrarumweltpro-
gramme im Blickfeld des 6ffentlichen Interesses stehen.
Auch in der verpflichtenden Evaluierung des Gesamt-
programms gilt dem Schutzgut Biodiversitat besondere
Aufmerksamkeit. Zahlreiche Evaluierungsstudien zu
biodiversitatsrelevanten Aspekten leisten einen wichtigen
Beitrag zur Verbesserung der Wirksamkeit der angebote-
nen Maltnahmen und damit zur Erhaltung/Verbesserung
der Biodiversitét.

Summary

Various strategies have been launched to countersteer the
worldwide observed decline of biodiversity. Following
the European Union’s initiative to improve biodiversity,
several European states have passed national biodiversity
strategies, meanwhile.

Being a central subject of protection, biodiversity is
playing a major role in the rural development programs,
which are the key element of the common European
agricultural policy. Numerous measures aim at the main-
tenance and enhancement of biodiversity, whereat agri-
environmental programs which are of great importance
for agriculture, are in the main focus of public interest.

Special attention on biodiversity is also paid in terms
of the compulsory evaluation of the entire program.
Many evaluation studies, dealing with relevant aspects
of biodiversity, significantly contribute to improve the
efficiency of the provided measures and therefore main-
tain/enhance biodiversity.

Biodiversitatsinitiativen auf internationaler
und Européischer Ebene

Nach dem internationalen Ubereinkommen iiber die biologi-
sche Vielfalt (CBD, 1992) versteht man unter Biodiversitat
die Variabilitat der lebenden Organismen unterschiedlichster
Land-, Meeres- und sonstiger aquatischer Okosysteme.
Diese Variabilitat umfasst dabei sowohl die Vielfalt inner-
halb der Arten (genetische Vielfalt), zwischen den Arten
(Artenvielfalt) als auch der Okosysteme (Lebensraumviel-
falt) selbst. Mit 196 Vertragspartnern (168 Staaten haben
die Konvention bisher unterzeichnet) gilt die Ende 1993 in
Kraft getretene Biodiversitats-Konvention zwar als eines
der erfolgreichsten internationalen Vertragswerke, hat
aber mit vielen praktischen Schwierigkeiten zu k&mpfen.
Die Vertragsstaaten haben sich zwar volkerrechtlich zur
Umsetzung der Konvention verpflichtet, konnen dazu aber
nicht gezwungen werden. Mit dem im Jahr 2000 beschlos-
senen und 2003 in Kraft getretenen Cartagena-Protokoll
sowie dem 2010 verabschiedeten und 2014 in Kraft ge-
tretenen Nagoya-Protokoll existieren mittlerweile zwei
volkerrechtlich verbindliche Abkommen, mit denen nun
die Ziele der Biodiversitats-Konvention umgesetzt werden

sollen. Einer Empfehlung der 10. Vertragsstaatenkonferenz
der Konvention im japanischen Nagoya folgend, haben die
Vereinten Nationen die Jahre 2011 bis 2020 zur UN-Dekade
der Biodiversitét erklart und haben dazu 2012 einen Welt-
biodiversitatsrat (IPBES) installiert, dessen Sekretariat in
Bonn beheimatet ist.

Die Europdische Union hat 2011 in einer Mitteilung der
Kommission ,,Biologische Vielfalt — Naturkapital und
Lebensversicherung: EU-Strategie zum Schutz der Biodi-
versitét bis 2020* eine Strategie zum Schutz und zur Verbes-
serung der biologischen Vielfalt in Europa im kommenden
Jahrzehnt verabschiedet (Europaische Kommission, 2011;
Europdische Union, 2011). Diese Strategie enthélt sechs
Ziele, welche die wichtigsten Faktoren fur den Verlust
an biologischer Vielfalt abdecken und die es erméglichen
sollen, die groRten Belastungen der Natur zu verringern.

Nationale Biodiversitatsstrategien

Eine Reihe von Staaten haben mittlerweile auch eigene
Biodiversitétsstrategien erarbeitet, um auf nationaler Ebene
mit konkreten MaRnahmen die Biodiversitét zu erhalten, den
Verlust an Arten, genetischer Vielfalt und Lebensrdumen

! Abteilung Griinlandmanagement und Kulturlandschaft, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38, A-8952 IRDNING-DONNERSBACHTAL
2 Abteilung Landnutzung & Biologische Sicherheit, Umweltbundesamt Wien, Spittelauer Lande 5, A-1090 WIEN
* Ansprechpartner: Univ.-Doz. Dr. Erich M. POTSCH, erich.poetsch@raumberg-gumpenstein.at
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sowie deren Verschlechterung einzubremsen. Beispielshaft
sind jene Nationen angefiihrt, die beim diesjahrigen Alpen-
landischen Expertenforum in Form von Beitrdgen bzw. mit
Teilnehmern vertreten sind:

 Tschechien (Ministry of the Environment of the Czech
Republic, 2005) — National Biodiversity Strategy of the
Czech Republic

e Deutschland (BMU, 2007) — Nationale Strategie zur
Biologischen Vielfalt

 Italien (MATTM, 2010) — Italian National Biodiversity
Strategy

e Schweiz (Schweizer Bundesrat, 2012) — Strategie Bio-
diversitat Schweiz

« Osterreich (BMLFUW, 2014a) - Biodiversitatsstrategie
Osterreich 2020+

Die Erarbeitung der Osterreichischen Biodiversitétsstrategie
erfolgte in einem partizipativen Prozess unter Einbindung
von Stakeholdern und Entscheidungstragern auf unter-
schiedlichsten Ebenen (Ministerien, Bundeslander, Sozi-
alpartner, Interessensvertretungen, Wissenschaft, Experten,
Grundbesitzer, NGOs etc.). Letztlich hat die Nationale
Biodiversitdtskommission dem vom Umweltbundesamt
vorgelegten Strategieentwurf zugestimmt und diese dem
BM fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft empfohlen. Die Osterreichische Biodiversitats-
strategie legt in flnf Handlungsfeldern und zwdlf Zielen
jene Schwerpunkte fest, an denen sich nun alle relevanten
Akteure (Bund, Lander, Gemeinden, NGOs) zur Erhaltung
der Biodiversitat und ihren Okosystemleistungen orientieren
sollen. Fiir jedes der fiinf Handlungsfelder sind spezifische
Ziele, MaBBnahmen, Evaluierungsparameter sowie die rele-
vanten Akteure dargestellt.

Handlungsfeld — Biodiversitat kennen und
anerkennen

Verantwortung flr die Erhaltung/Férderung der Biodiver-
sitat wird nur dann entsprechend wahrgenommen werden,
wenn ein ausreichender Wissensstand (ber die komplexe
Thematik und Problematik vorhanden ist. Es braucht dazu
eine Verstarkung in den Bereichen Information, Bildung,
Wissenstransfer und Bewusstseinsbildung auf unter-
schiedlichsten Ebenen. Dies betrifft zugleich aber auch
die Forcierung der Biodiversitatsforschung zum besseren
Verstandnis der komplexen Zusammenhange und den Aus-
bau des Monitorings zur kontinuierlichen Erfassung von
Zustandsveranderungen

Handlungsfeld — Biodiversitatsbelastungen
reduzieren

Hier geht es unter anderem darum, Zielkonflikte der Um-
welt-, Energie- und Biodiversitatspolitik zu vermeiden und
positive Synergien sicherzustellen. Konkret werden etwa
der Einfluss von Wasserkraftwerken auf Gewisserokosys-
teme, von Windkraftanlagen auf das Landschaftsbild bzw.
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die Vogelwelt und Fledermause, des Biomasseanbaus und
dessen Konfliktpotenzial mit dem Lebens- und Futtermit-
telanbau sowie die Auswirkungen néchtlicher Beleuchtung
auf die Tierwelt angesprochen. Als weitere Ziele sind in
diesem Handlungsfeld die Reduktion von Schadstoffein-
tragen (Pestizide, Arzneimittel, Kunststoffpartikel etc.)
insbesondere in Oberflichengewédsser und Grundwasser
sowie die Reduktion negativer Auswirkungen invasiver,
gebietsfremder Arten genannt.

Handlungsfeld — Biodiversitat erhalten und
entwickeln

Die Erhaltung von Arten und Lebensrdumen sowie die
Verbesserung des Erhaltungszustandes von Schutzgitern
gelten als zentrale Aufgaben des Naturschutzes. Daten zum
Gefahrdungszustand von Arten/Lebensrdumen belegen, dass
die bisherigen Malinahmen nicht ausreichend sind und es
die Kombination einer 6kologisch vertraglichen Nutzung
mit gezielten Schutzaktivitéten flir ausgewahlte Gebiete und
Arten braucht. Besonders im Zusammenhang mit dem Kli-
mawandel steigt die Bedeutung von intakten Okosystemen,
welche mit ihrem gesamten Spektrum an Arten und geneti-
scher Vielfalt eine hohere Widerstandsfahigkeit gegentiber
Veranderungen besitzen. In diesem Handlungsfeld wird
auch eine (starkere) Berticksichtigung der Biodiversitat und
Okosystemleistungen in den Bereichen Raumordnung (z.B.
Flachenversiegelung, Umweltvertraglichkeit von Baumal3-
nahmen) sowie Verkehr und Mobilitét (z.B. Zerschneidung
von Lebensrdumen, Schadstoffemissionen, Verbreitung von
Neobiota) eingefordert

Handlungsfeld — Biodiversitat weltweit
sichern

Die nationale Biodiversitatsstrategie soll selbstverstandlich
auch einen wichtigen Beitrag zur Bewaltigung der globalen
Biodiversitatskrise leisten. Dazu gehdren Malsnahmen wie
etwa bewusstseinshildende Information der Offentlichkeit
Uber die Auswirkungen unseres Konsumverhaltens auf die
globale Biodiversitat und Armut, Prifung von internationa-
len Projekten mit Gsterreichischer Beteiligung hinsichtlich
deren Auswirkung auf Biodiversitat oder auch die verstérkte
Mitarbeit 6sterreichischer Akteure im Bereich des globalen
Biodiversitatsschutzes.

Handlungsfeld — Biodiversitat nachhaltig
nutzen

Neben der Anpassung des Wildtier-und Fischbestandes an
die naturrdumlichen Verhéltnisse (Fortsetzung des Forst-
Jagd-Dialoges) sowie der Abstimmung der Tourismus- und
Freizeitaktivitdten mit Biodiversitatszielen gilt die Haupt-
zielsetzung in diesem Handlungsfeld dem Beitrag der Land-
und Forstwirtschaft zur Erhaltung und zur Verbesserung der
Biodiversitat. Dazu werden unter anderem ganz konkret
eine Erhohung des Flachenausmafes mit biodiversitatsre-
levanten Agrarumweltmalinahmen, eine Verbesserung des
Erhaltungszustandes von Arten und Lebensrdumen, die von
der Land- oder Forstwirtschaft abhéngen/beeinflusst werden
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bzw. eine Verbesserung der Entwicklung des Farmland Bird
Index und eine Erhéhung des Gesamtbestandes seltener
Nutztierrassen angesprochen.

Programm zur Landlichen Entwicklung (LE
2020)

Zur Umsetzung dieser Ziele wird ein sehr umfassender
MaRnahmenkatalog vorgeschlagen, der immer wieder auf
die Bedeutung und Rolle des Programms zur landlichen
Entwicklung verweist. Das Programm zur landlichen Ent-
wicklung gilt als zentrales Element der europdischen aber
auch der dsterreichischen Agrarpolitik und umfasst eine gro-
Re Angebotspalette unterschiedlichster Fordermanahmen
fiir die Bereiche Wetthewerbsfahigkeit, Umwelt und Land-
schaft, Lebensqualitdt und Diversifizierung sowic LEADER
(Liaison entre actions de développement rural = \erbin-
dungen zwischen Aktionen zur landlichen Entwicklung).
Das Gesamtprogramm unterstitzt nicht nur eine moderne,
effizient und nachhaltig produzierende Landwirtschaft,
sondern auch die regionale Wirtschaft sowie die Gemeinden
und setzt zudem soziale Akzente. Bis 2020 stehen dazu in
der laufenden Programmperiode jahrlich 1,1 Milliarden
Euro zur Verfiigung, mehr als die H&lfte davon wird von der
EU finanziert. Die MaBlnahmen des aktuellen Programms
LE 2020 bauen gemaR Art. 5 der ELER-Verordnung (EU)
Nr.1305/2013 auf sechs EU-Prioritaten auf:

1. Wissenstransfer und Innovation

2. Lebensfahigkeit und Wettbewerbsfahigkeit der landwirt-
schaftlichen Betriebe

3. Organisation der Nahrungsmittelkette, Verarbeitung und
Vermarktung, Tierschutz und Risikomanagement

4. Wiederherstellung, Erhaltung und Verbesserung der mit
der Land- und Forstwirtschaft verbundenen Okosysteme

5. Ressourceneffizienz und Unterstlitzung des Agrar-,
Ern&hrungs- und Forstsektors beim Ubergang zu einer
kohlenstoffarmen und klimaresistenten Wirtschaft

6. Soziale Inklusion, Armutsbekdmpfung und wirtschaft-
liche Entwicklung

AgrarumweltmaRnahmen — OPUL

Innerhalb des Programms zur Landlichen Entwicklung
nimmt traditioneller Weise das Agrarumweltprogramm
OPUL in seiner nunmehr bereits fiinften Auflage sowohl
budgetér als auch fachlich eine ganz zentrale Stellung ein.
In allen bisherigen Programmperioden (OPUL 95, OPUL 98,
OPUL 2000, OPUL 2007) erfreute sich das Agrarumwelt-
programm einer hohen Akzeptanz sowohl betreffend das
AusmaR landwirtschaftlicher Flachen als auch die Anzahl
landwirtschaftlicher Betriebe.

Die Bewertung der Programme zur Forderung der Ent-
wicklung des I&ndlichen Raums ist von der Europdischen
Kommission vorgeschrieben und erfolgt in regelméafiigen
Absténden (ex Ante-Bewertung, Halbzeitbewertung und ex
Post-Bewertung). Die Evaluierung der Landlichen Entwick-
lung stellt wichtige Informationen zur Durchfiihrung und
Auswirkung der co-finanzierten Programme zur Verfiigung.
Ihre Ziele sind einerseits, Rechenschaft zu legen und die
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Transparenz fiir die Behérden und die Offentlichkeit zu
verbessern und anderseits, die Durchftihrung der Program-
me im Hinblick auf die festgestellten Erfordernisse zu
verbessern. Die Evaluierung bewertet die Ergebnisse und
Auswirkungen der Programme durch die Abschatzung der
Effektivitat, Effizienz und Wirkungen der darin enthaltenen
MaRnahmen. Als Schliisselelement der Evaluierung gilt die
sogenannte Interventionslogik, welche ausgehend von den
vorhandenen budgetaren Mitteln, tiber den Output und dem
Ergebnis der Malinahmen zu ihren Wirkungen einen kausa-
len Zusammenhang herstellt (siehe Beispiel in Abbildung 1).

Die bisherigen Programmevaluierungen erfolgten nach
unterschiedlichen Kriterien und immer wieder verénder-
ten Vorgaben, wobei aber die Biodiversitat neben Boden,
Wasser und Atmosphaére als zentrales Schutzgut/Schutzziel
stets einen sehr hohen Stellenwert eingenommen hat. OPUL
2015 (BMLFUW, 2014b) setzt im Vergleich zur Vorperiode
trotz einer Verringerung der budgetaren Mittel einen noch
starkeren Fokus auf das Schutzgut Biodiversitat mit einer
Verbesserung der Qualitat und Wirkungsorientierung biodi-
versitétsrelevanter Auflagen. So waren in die Maf3nahmen-
konzeption von Beginn an Expertinnen der Naturschutzab-
teilungen der Bundeslénder, sowie NGO-Vertreterlnnen ein-
gebunden. Die Weiterentwicklung der Mafinahmenauflagen
fur das Schutzgut Biodiversitat erfolgte auf Grundlage der
Ergebnisse zahlreicher wissenschaftlichen Evaluierungspro-
jekte, die die Biodiversitatswirksamkeit von MalBnahmen
des Osterreichischen Agrarumweltprogramms 2007 — 2013
untersuchten.

Griunland und Biodiversitat

Grinland und ganz besonders Extensivgriinland gelten
als wichtige Habitate fiir eine groe Zahl an Pflanzen-und
Tierarten (Hopkins and Holz, 2006; Okoteam, 2012). Nach
Grabherr und Reiter (1995) sind ca. 1/10 des gesamten
Osterreichischen Artenbestandes von 2873 Farn- und
Bliitenpflanzenarten von den Wiesen abhédngig. Es besteht

Indikatorenhierarchie Zielhierarchie
Wirkung

Flachen mit hohem Naturwert (HNV)
Umkehrung der abnehmenden Biodiversitat
(Farmland Bird Index)

Allgemeine Ziele

Ergebnis

Ausmaf der Flachen mit MaBnahmen zur

Verbesserung der Biodiversitat:

- landwirtschaftlich genutzte Flachen in
Natura 2000 Gebieten

- Flachen mit biodiversitatsrelevanten Agrar-
UmweltmaBnahmen (z.B. Biologischer
Wirtschaftsweise; Verzichtmanahmen;
Weiterbewirtschaftung von besonderen
Standorten; Naturschutzmanahmen;
Begriinungen)

Spezifische Ziele

Nachhaltige landwirtschaftiiche Verfahren die
zur Verbesserung der Biodiversitét beitragen

Output Operationelle Ziele

Zahl der teilnehmenden Betriebe Ma3nahmen
zur Verbesserung der Biodiversitat

Steigerung der Nachfrage nach Umweltdienst-
leistungen und Ressourcenschutz

Agrar-Umweltzahlungen

quut _ fiir MaBnahmen die zur
Offentliche Verbesserung der
Mittel Biodiversitét beitragen

Abbildung 1: Interventionslogik fiir das Schutzgut Biodiversitat.
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diesbezlglich ein enger Zusammenhang zwischen den
einzelnen Griinlandnutzungstypen und der floristischen
Artenvielfalt (a-Diversitit). Diese Thematik wurde von
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein sehr umfassend im
von der UNESCO unterstiitzten Projekt der Osterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften (MAB-Projekt 6/21
,Landschaft und Landwirtschaft im Wandel*) untersucht
und dargestellt (Bohner, 1999; Pétsch et al., 2000; Bohner
und Sobotik, 2000; Bohner et al., 2002).

Die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH Richtlinie)
verpflichtet gemaf Artikel 17 die Mitgliedstaaten, den
Erhaltungszustand der jeweiligen Lebensraume und Arten
innerhalb ihrer Staatsgrenzen zu tiberwachen. Die wesent-
lichsten Ergebnisse dieses Monitorings miissen gemeinsam
mit den Informationen tber die in den Natura 2000-Gebieten
gesetzten Erhaltungsmanahmen und deren Auswirkungen
alle sechs Jahre in Berichten an die Europdische Kommis-
sion vorgelegt werden (=,,Artikel 17-Bericht). Der zweite
umfassende Bericht Osterreichs fiir die Periode 2007 — 2012
liegt fiir 74 Lebensraumtypen sowie 209 Tier- und Pflan-
zenarten vor. Das Umweltbundesamt hat diesen Bericht,
der unter Beteiligung zahlreicher Expertinnen aus unter-
schiedlichsten Institutionen ausgearbeitet wurde, fur die
Bundeslander vorbereitet (Umweltbundesamt, 2013). Wich-
tige Grundlagen dazu waren u. a. die Biotopkartierungen
der Bundesléander, Daten der dsterreichischen Waldinventur
und Daten der Gewasseriiberwachung. Insgesamt wurden
rund 540.000 Datensatze zum Vorkommen der Schutzgter
berlcksichtigt. Die Ergebnisse des Berichtes zeigen, dass
sich ein GroRteil der Griinlandhabitate in Osterreich in
einem unzureichenden Erhaltungszustand befindet. Als die
groRten Beeintrachtigungen fiir diese Lebensrdume werden
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Nutzungsaufgabe/Sukzession, Dungung, Aufforstung und
intensive Beweidung angegeben.

High Nature Value (HNV) Farmland bezeichnet Landwirt-
schaftsflachen mit hohem Naturwert und umfasst einerseits
naturnahe landwirtschaftliche Flachen mit hoher biologi-
scher Vielfalt (Typ 1) und andererseits landwirtschaftliche
Systeme, die sich durch eine hohe strukturelle Vielfalt aus-
zeichnen (Typ 2). Extensive und mittelintensive Griinland-
flachen spielen bei der Ausweisung des HNV Farmlands
in Osterreich eine wichtige Rolle. Der fiir 2013 aufgezeigte
Ruckgang um 11 % gegeniiber dem Basisjahr 2007 wird vor
allem durch die Flachenabnahme zweiméhdiger Wiesen,
Hutweiden und Ackerbrachen verursacht (BMLFUW, 2015).

Halbzeitbewertung des bisherigen
Agrarumweltprogramms OPUL 2007

Die starke Bedeutung des Grinlandes fir die Biodiversitét
zeigt sich auch in den Ergebnissen der Halbzeitbewertung
des OPUL 2007 (Schwaiger und Pétsch, 2011). So finden
die als am stérksten biodiversitatswirksam eingestuften
NaturschutzmalBnahmen (ca. 80.000 ha) zum tberwiegen-
den Anteil auf Griinlandfldchen statt, dies gilt auch fiir die
derzeit stagnierende Biologische Wirtschaftsweise (ins-
gesamt 406.000 ha Teilnahmefliche, davon sind 325.000
ha Grinland!). Auf weiteren 375.000 ha Griinland werden
dariiber hinaus keine ertragssteigernden Betriebsmittel
eingesetzt — diese Flachen und Betriebe gelten durchaus
als potenzielle, zukiinftige Biobetriebe.

Zur Evaluierung des Schutzgutes Biodiversitat wurden in
der vergangenen Programmperiode zahlreiche Forschungs-

Abbildung 2: Flachen mit hohem Naturschutzwert — HNV Farmland.
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projekte vergeben, die sich teilweise spezifisch mit unter-
schiedlichen Griinlandnutzungstypen befasst haben:

 Tierokologische Bewertung von WF- und Nicht-WF-
Flachen

o Gefahrdete Wiesenbrdter in Tirol

» Braunkelchenprojekt Lungau

+ OPUL sichert Landschaftsvielfalt

¢ Biodiversititsflichen im Griinland
 Léandliche Entwicklung im Bereich der Almen
+ Okopunkteprogramm Niederosterreich

Die Ergebnisse der Studien und Projekte bzw. die daraus
abgeleiteten Empfehlungen fiir die Halbzeitbewertung wur-
den bei der Planung des neuen Programms beriicksichtigt
und zumindest teilweise auch umgesetzt.

Ex Ante-Bewertung des neuen
Agrarumweltprogramms OPUL 2015

Gegeniiber der vorhergehenden Programmperiode wurde
die Anzahl der angebotenen Malinahmen von 26 auf 19
reduziert. 15 der insgesamt 19 Mallnahmen im Agra-
rumweltprogramm lassen grundsatzlich einen positiven
Beitrag zur Erhaltung bzw. Verbesserung des Schutzzieles
Biodiversitat erwarten. Die Begrlindung dafirr beruht unter
anderem auf den vorgesehenen Auflagen zur Steuerung des
Einsatzes ertragssteigernder Betriebsmittel (z.B. Reduktion
bzw. Verzicht auf organische/mineralische Diingermittel
und Pflanzenschutzmittel) sowie auf unmittelbar biodiver-
sitdtsbeeinflussenden Vorgaben wie etwa die Erhaltung von
Grinland, Erhaltung und Anlage von Landschaftselementen
und Biodiversititsflichen bzw. Bliithflichen. Je nach inhalt-
licher Ausrichtung der einzelnen MalRnahmen fallt deren
Wirksamkeit auf die Biodiversitat unterschiedlich stark aus.
Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten und Evaluierungsstu-
dien belegen die Wirkungszusammenhange auf vorwiegend
qualitativer Ebene und wurden auch bei der Manahmen-
entwicklung berlcksichtigt. Der quantitative Wirkungsgrad
der einzelnen MaRnahmen hinsichtlich des Schutzgutes
Biodiversitat lasst sich allerdings nicht exakt bemessen, da
hier neben den Schlisselfaktoren auch externe Faktoren
(z.B. Witterung bzw. langerfristig das Klima, Siedlungs-,
Verkehrs- und Wirtschaftstatigkeit anderer Sektoren) einen
malgeblichen, weitestgehend nicht vorhersehbaren Einfluss
aufweisen. Dies betrifft beispielsweise die Diversitat von
Vogelarten der Kulturlandschaft, deren Bestandstrends die
Basis des Farmland Bird Index darstellen, welcher bereits
bisher als wichtiger Basis- und Wirkungsindikator des
Programms zur landlichen Entwicklung galt. Die Kom-
plexitat des Schutzgutes Biodiversitét lasst eine exakte
Vorhersage der Wirkung einzelner Malinahmen bzw. der
diesen zugrundeliegenden Auflagen nicht zu, zumal auch
die Ausgangssituation der Diversitat von Fauna und Flora
weder auf landwirtschaftlicher Betriebs- noch auf Flache-
nebene bekannt ist.

Dazu kommt der Umstand, dass die Teilnahmedauer an
bestimmten Maflnahmen/Auflagen aus Vorperioden sehr
unterschiedlich ist und auch MaRnahmenwechsel eine kon-
tinuierliche Betrachtung erschweren. Unbestritten erscheint
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hingegen der hohe biodiversitatsfordernde Effekt der Natur-
schutzmalinahme. Die vorgesehenen Pramien entsprechen
in etwa denen der derzeitigen Periode. Das bedeutet, die
gleichbleibenden Ressourcen mussen fiir die Erfullung der
in den Malinahmen genannten Ziele, umso zielgerichteter
eingesetzt werden. Die Umsetzung von landwirtschaftlichen
MafRnahmen in Natura 2000-Gebieten durch die Natur-
schutzmalnahme (unter Beriicksichtigung vorhandener
Natura 2000 Managementplédne) ist ein wichtiger Beitrag,
um geféhrdete Arten und Habitate (FFH und VSR), die im
Zusammenhang mit landwirtschaftlicher Bewirtschaftung
stehen, zu erhalten. Hinsichtlich der Erhaltungsmanahmen
in Natura 2000 Gebieten ware beispielsweise eine Auswei-
tung der NaturschutzmaRnahmen fir Grinland sinnvoll.
Hier ist auch die Mitarbeit der Bundeslander erforderlich.
Vielversprechend erscheint in diesem Zusammenhang die
Initiative zur Erstellung von ergebnisorientierten Natur-
schutzplanen in Form eines integrierten Pilotprojektes.
Auch von der ,EinstiegsmalRnahme* — Umweltgerechte
und biodiversitatsfordernde Bewirtschaftung — ist, aufgrund
der Anlage von Biodiversitétsflichen auf Acker und/oder
Grinland, eine positive Auswirkung auf die Biodiversitat
zu erwarten.

Biodiversitatsstrategie & OPUL

Ein starker Schwerpunkt wird im neuen Agrarumweltpro-
gramm auch auf die Erhéhung fachlicher Kompetenzen
und auf die Umsetzung bewusstseinsbildender Maltnahmen
im Bereich Biologische Vielfalt gelegt. Durch umfassende
Information und zielgerichtete Weiterbildungsangebote
kann die Sinnhaftigkeit und der Effekt von biodiversitats-
wirksamen OPUL-MafRnahmen vermittelt werden. Lang-
fristig sollte dies zu einer héheren MaRRnahmenakzeptanz
und damit zur Erhaltung und Verbesserung der heimischen
Artenvielfalt fiihren! Diesem Schwerpunkt wird unter
anderem mit einer Weiterfilhrung des Biodiversitdtsmo-
nitorings Rechnung getragen (Bogner und Mohl, 2010).
Einen wichtigen Beitrag sowohl zur Umsetzung der Ziele
der Osterreichischen Biodiversitatsstrategie als auch des
Agrarumweltprogramms leisten Veranstaltungen wie das
diesjahrige Expertenforum. Es unterstreicht einmal mehr die
Gesamtbedeutung des Griinlandes, deren Ursprung letztlich
im Pflanzenbestand und dessen vielfdltigen Funktionen mit
den daraus resultierenden Leistungen begriindet ist.
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Zur Bedeutung von Zeigerpflanzen im Griinland

Andreas Bohner”

Zusammenfassung

Viele Pflanzenarten besitzen einen Zeigerwert iiber die
am Standort vorherrschenden Umweltbedingungen. Sie
konnen als Bioindikatoren (Zeigerpflanzen) im Griin-
land verwendet werden. In dieser Arbeit wird iiber die
praktischen Einsatzmoéglichkeiten von Zeigerpflanzen
in der Griinlandwirtschaft und iiber die Bedeutung von
Zeigerwertberechnungen fiir die Wissenschaft und Praxis
berichtet. Probleme, Einschrankungen und Fehlermog-
lichkeiten bei der Durchfithrung und Interpretation von
Zeigerwertberechnungen und bei der Verwendung von
Zeigerpflanzen fiir landwirtschaftliche, naturschutz-
fachliche und landschaftsplanerische Zwecke werden
aufgezeigt.

Schlagworter: Bioindikatoren, Zeigerwertberechnungen,
Standortbonitit, Standortverdnderungen, Griinlandbe-
wirtschaftung

Summary

Many plant species can be considered as bioindicators. In
grassland ecosystems, they are indicator plants of various
environmental conditions. In this paper the practical
use of indicator plants for grassland management and
the importance of indicator values both for science and
practice is illustrated. Problems connected with the use
of indicator plants and indicator values are discussed.

Keywords: bioindicators, calculations of indicator va-
lues, site quality, changing site conditions, grassland
management

Einleitung

Das Ziel einer ressourcenschonenden und umweltver-
triaglichen Griinlandbewirtschaftung ist es, Ertrag und
Futterqualitdt zu optimieren, gleichzeitig aber die Umwelt
(Atmosphére, Pedosphédre, Hydrosphire, Biosphére) nicht
zu belasten. Dies kann nur durch eine standortangepasste
Bewirtschaftung erreicht werden. Die einzelnen Griinland-
flachen haben aus klimatischen, bodenkundlichen und topo-
grafischen Griinden ein unterschiedliches Ertragspotenzial
und sie weisen eine unterschiedliche Nutzungseignung auf.
Die Art der Bewirtschaftung und die Intensitét der Nutzung
miissen auf den Standort, den Pflanzenbestand und auf die
Witterungsverhéltnisse abgestimmt werden. Zeigerpflanzen
geben Auskunft iiber die am Standort vorherrschenden
Umweltbedingungen (Ellenberg et al., 2001). Thr Indikator-
wert sollte in der Griinlandwirtschaft genutzt werden. Das
primére Ziel dieser Arbeit ist es daher, iiber die Einsatzmog-
lichkeiten von Zeigerpflanzen in der Griinlandwirtschaft und
iiber die Bedeutung von Zeigerwertberechnungen fiir die
Wissenschaft und Praxis zu berichten. Probleme, Einschrin-
kungen und Fehlermoglichkeiten bei der Durchfiihrung und
Interpretation von Zeigerwertberechnungen und bei der
Verwendung von Zeigerpflanzen fiir landwirtschaftliche,
naturschutzfachliche und landschaftsplanerische Zwecke
werden aufgezeigt.

Zeigerpflanzen

Die einzelnen Pflanzenarten kommen im Dauergriinland
nicht zufallig nebeneinander vor. Nur Arten mit dhnlichen

Standortanspriichen kdnnen miteinander existieren, sie bil-
den eine Pflanzengesellschaft. Die Artenzusammensetzung
der Griinlandvegetation ist von den natiirlichen Standortei-
genschaften (Klima, Relief, Boden, biotische Faktoren) und
den jeweiligen BewirtschaftungsmafBnahmen (Diingung,
Nutzung, Bestandespflege) abhéingig. Einige Pflanzenarten
sind besonders eng an bestimmte Standorteigenschaften und
Bewirtschaftungsmafinahmen gebunden und sie reagieren
duBerst empfindlich gegeniiber deren Verdnderungen. Diese
Pflanzenarten konnen daher als Bioindikatoren (Zeiger-
pflanzen) verwendet werden. Zeigerpflanzen sind somit
Arten, deren Vorkommen oder Fehlen, Zu- oder Abnahme,
Verschwinden oder Neuauftreten in einem Pflanzenbestand
Hinweise auf bestimmte Standorteigenschaften, Bewirt-
schaftungsmafinahmen und deren Verdnderungen geben
(Ellenberg, 1981; Bick, 1982; Sukopp et al., 1986; Bohner,
2010). Es gibt Zeigerpflanzen fiir verschiedene Standortei-
genschaften und Bewirtschaftungsfaktoren (Bohner, 2010):

* Nihrstofthaushalt (Néhrstoffzeiger, Magerkeitszeiger)
e Sduregrad des Bodens (Sdurezeiger, Carbonatzeiger)

* Bodenwasserhaushalt (Trockenheitszeiger, Wechsel-
feuchte-, Feuchte- und Nassezeiger, Staunésse- und
Uberschwemmungszeiger)

e Wirmehaushalt (Warmezeiger, Kéltezeiger)

* Bodenstruktur (Bodenverdichtungszeiger)

* Nutzungsintensitit (Ubernutzungszeiger, Unternutzungs-
zeiger)

e Vegetationsdeckungsgrad (Liickenbiif3er).

1 Abteilung fiir Umweltokologie, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38, A-8952 IRDNING-DONNERSBACHTAL
* Ansprechpartner: Dr. Andreas BOHNER, andreas.bohner@raumberg-gumpenstein.at
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Bedeutung fiir die Praxis
Zeigerpflanzen sind Bioindikatoren, mit deren Hilfe
e die Standortbonitit rasch und flichenhaft festgestellt,

¢ Standortverdnderungen, Diingungs- und Bewirtschaf-
tungsfehler frithzeitig erkannt,

 die Notwendigkeit standortspezifischer Diingungs- und
Pflegemafinahmen sowie kulturtechnischer Eingriffe
einfach und nachvollziehbar abgeleitet,

¢ der Erfolg von eingeleiteten Diingungs- und Pflegemal-
nahmen sowie kulturtechnischen Eingriffen kontrolliert
und

* standortspezifische Intensivierungsgrenzen festgestellt
werden konnen.

Zeigerpflanzen integrieren die Standortfaktoren zumin-
dest liber die Vegetationsperiode, meistens sogar iiber
mehrere Jahre (Fischer et al., 2008), sodass jahrliche und
jahreszeitliche Schwankungen sowie Extremwerte von
einzelnen Standortfaktoren erfasst werden. Mit Hilfe von
Zeigerpflanzen kann beispielsweise eine Staundsse im
Frithjahr auf Grund der Schneeschmelze erkannt werden.
Zeigerpflanzen liefern wertvolle Informationen iiber den
Zustand der Boden und die Trends ihrer Entwicklung.
Sie reprdsentieren — im Gegensatz zu routinemafigen
Bodenuntersuchungen — keine Momentaufnahme (,,Au-
genblickszustand®) einzelner Bodenparameter, sondern sie
charakterisieren die Bodenverhéltnisse an ihrem Wuchsort
wihrend der gesamten Vegetationsperiode. Die chemischen
Bodenuntersuchungsergebnisse hingegen gelten auf Grund
der zeitlichen Variabilitit einzelner chemischer Bodenpa-
rameter meist nur fiir den Zeitpunkt der Probenahme. Mit
Hilfe von Zeigerpflanzen ist eine flichenhafte Beurteilung
und Bewertung des Bodenzustands einer Griinlandfliche
moglich. Auch kleinrdumige Standortunterschiede und
standortliche Verdnderungen konnen einfach und rasch
festgestellt werden. Dadurch wird eine standortangepass-
te, pflanzenbedarfsgerechtere und somit umwelt- und
ressourcenschonendere Diingung moglich. Zeigerpflanzen
geben Auskunft iiber den Néhrstoffzustand und Séuregrad
des Bodens im Wurzelraum. Mit ihrer Hilfe kann der
Diinger- und Kalkbedarf der Griinlandboden eingeschétzt
werden. Dies wird durch das Vorkommen oder Fehlen von
Zeigerpflanzen (Nahrstoffzeiger versus Magerkeitszeiger,
Saurezeiger versus Carbonatzeiger) im Pflanzenbestand
moglich. Zeigerpflanzen geben auch Auskunft iiber den
Bodenwasserhaushalt wahrend der Vegetationsperiode. Der
Einfluss von Grund-, Stau-, Hang- oder Uberflutungswas-
ser kann festgestellt werden. Zeigerpflanzen reagieren auf
Verdnderungen wesentlich frither als der Bodentyp. Somit
besteht die Moglichkeit, rechtzeitig geeignete Malnahmen
zu setzen. Der aktuelle Wasserhaushalt von Griinlandbdden
kann besser beurteilt und bewertet werden, wenn zusétzlich
zum Bodentyp auch noch Zeigerpflanzen beriicksichtigt
werden. Die Grenzen der Intensivierung und die 6kologi-
sche Nachhaltigkeit der Griinlandbewirtschaftung kénnen
mit Hilfe von Zeigerpflanzen festgestellt werden. Néhr-
stoffzeiger, Bodenverdichtungszeiger, Ubernutzungszeiger
und LiickenbiiBer weisen bei hdufigem Vorkommen auf
besonders néhrstoffreiche (iiberdiingte) Griinlandbdden,
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eine Oberbodenverdichtung, eine zu intensive Nutzung
oder auf Vegetationsliicken hin. Wenn diese Zeigerpflanzen
mit groBer Individuenzahl oder mit hohem Deckungsgrad
im Pflanzenbestand vorkommen, dann ist die Grenze der
Intensivierung erreicht. Mit Hilfe von Zeigerpflanzen
konnen auch die Auswirkungen des Klimawandels auf das
Graslandokosystem friithzeitig erkannt werden. Warme- oder
Trockenheitszeiger eignen sich gut fiir die Feststellung von
Standortverdnderungen. Somit besteht die Moglichkeit,
rechtzeitig geeignete Anpassungsmaflinahmen einzuleiten.
Zeigerpflanzen sind auch eine wertvolle Hilfe bei der
naturschutzfachlichen Beurteilung und Bewertung von
Pflanzenbestinden und Vegetationstypen.

Die Beurteilung und Bewertung einer Griinlandfliche mit
Hilfe von Zeigerpflanzen ist mit einem geringen Arbeits-
aufwand verbunden, relativ einfach und rasch wihrend
der Vegetationsperiode ohne Messinstrumente oder Gerite
flichendeckend durchfiihrbar und verursacht keine Kosten.
Die meisten Zeigerarten konnen an ihrem Wuchsort relativ
leicht bestimmt werden.

Aus dem Vorkommen oder Fehlen von Zeigerarten im
Pflanzenbestand konnen Standortmingel flachenhaft
festgestellt sowie Diingungs- und Bewirtschaftungsfehler
frithzeitig erkannt werden. Allerdings sind Riickschliisse
auf die am Standort herrschenden Umweltbedingungen nur
bei stiarkerem Auftreten einer Zeigerart (z.B. Stumpfblatt-
Ampfer mit groBer Individuenzahl und hohem Deckungs-
grad im Pflanzenbestand) oder beim Vorkommen mehrerer
bis vieler Arten mit gleichem Zeigerwert (z.B. zahlreiche
Magerkeitszeiger mit hoherer Individuenzahl im Pflan-
zenbestand) moglich. Aus der Anwesenheit einer einzigen
Zeigerart mit geringer Individuenzahl (z.B. vereinzeltes
Vorkommen des Génsebliimchens im Pflanzenbestand)
kann hingegen keine Aussage tiber den Standort oder iiber
Bewirtschaftungsmafinahmen gemacht werden. Auch die
Vitalitdt der Zeigerpflanzen sollte beriicksichtigt werden.
Hierbei ist zwischen vitalem und kiimmerlichem Wuchs der
Einzelpflanzen zu unterscheiden. Grundsétzlich sollte nicht
nur das Vorkommen, der Vitalititsgrad, die Individuenzahl
und der Deckungsgrad einzelner Zeigerpflanzen oder das
Fehlen von Zeigerarten in einem fiir sie geeignet erscheinen-
den Lebensraum beriicksichtigt werden. Um Fehlinterpre-
tationen weitgehend zu vermeiden, sollten alle Arten eines
Pflanzenbestandes, also die floristische Zusammensetzung
der Pflanzengesellschaft, betrachtet werden (Dierschke,
1994; Dierschke und Briemle, 2002).

Auf Grund der unterschiedlichen Blithtermine sollte die
Griinlandfliche zumindest zweimal wéhrend der Vege-
tationsperiode in Bezug auf Zeigerpflanzen kontrolliert
werden. Besonders wichtig ist allerdings eine Begehung
vor der ersten Nutzung, denn einige Zeigerpflanzen kénnen
nur im Frithling beobachtet werden. Das Knollchen-Schar-
bockskraut (Ficaria verna) beispielsweise gehort zu den
Friihlingsblithern, deren Blatter frithzeitig absterben. Das
Vorkommen im Pflanzenbestand kann daher nur beim ers-
ten Aufwuchs festgestellt werden. Der Wiesen-Augentrost
(Euphrasia officinalis) hingegen bliiht erst im Spatsommer.
Dabher ist eine Begehung der Griinlandflachen auch in dieser
Jahreszeit anzuraten.
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Zeigerwertberechnungen

Den Pflanzenarten kann eine 6kologische Wertzahl (Zei-
gerwert) zugeordnet werden. In der Literatur (Ellenberg
et al., 2001; Landolt, 1977; Landolt et al., 2010; Briemle
und Ellenberg, 1994; Dierschke und Briemle, 2002) findet
man zahlreiche Wertzahlen (Lichtzahl, Temperaturzahl,
Kontinentalitdtszahl, Feuchtezahl, Reaktionszahl, Stick-
stoffzahl, Salzzahl, Humuszahl, Dispersitdtszahl, Mahd-
vertraglichkeitszahl, Weide- bzw. Trittvertrdglichkeitszahl).
Die Zeigerwerte liefern Informationen iiber das 6kologische
Verhalten der Pflanzenarten in einem Pflanzenbestand. Sie
geben allerdings keine Auskunft iiber die physiologischen
Moglichkeiten (Anspriiche) der Arten (Landolt, 1977; El-
lenberg et al., 2001).

Berechnungsgrundlage fiir Zeigerwertberechnungen ist
eine Vegetationsaufnahme. Anhand des Vorkommens der
Arten in einem Pflanzenbestand wird der mittlere Zeiger-
wert flir einzelne Wertzahlen berechnet. Zur Berechnung
von Mittelwerten gibt es zwei Methoden (Kowarik und
Seidling, 1989):

e Der Zeigerwert jeder Art geht ohne Gewichtung in die

Rechnung ein (Wertung der Prisenz; qualitativ).

 Jede Art wird gemalf ihres mengenméBigen Vorkommens
gewichtet (Bewertung nach Deckungsgrad; quantitativ).

Die quantitative Berechnung der mittleren Zeigerwerte ist
aufwendiger. Hierbei werden die nur in geringer Menge
vorkommenden Arten, die aber eine hohe Zeigerwertfunk-
tion haben konnen, weniger beriicksichtigt als dominante
Arten. Da der Zeigerwert einer schwach vertretenen Art im
Pflanzenbestand durchaus ebenso hoch sein kann wie von
massenwiichsigen Arten, ist es nach Ellenberg et al. (2001)
ratsam, den Deckungsgrad bei den Zeigerwertberechnun-
gen nicht zu beriicksichtigen. Nur bei sehr artenarmen
Bestidnden ist eine quantitative Berechnung sinnvoll, weil
Einzelindividuen oder zufillig im Bestand vorkommende
Arten (z.B. Relikte) zu viel Gewicht erlangen konnten.
Bei artenreichen Bestdnden weichen die Ergebnisse beider
Berechnungsverfahren meist nur wenig voneinander ab
(Dierschke, 1994; Ellenberg et al., 2001). Deshalb wird in
der Regel die qualitative Berechnung bevorzugt (Kowarik

Tabelle 1: Mittlere Zeigerwerte fur verschiedene Grunland-
Feuchtezahl. Quelle: Dierschke 1994.
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und Seidling, 1989). Wenn einzelne Pflanzenbestidnde oder
Pflanzengesellschaften verglichen werden sollen, ist eine
qualitative Berechnung notwendig (Briemle, 1988). Aufkei-
nen Fall sollten quantitative Berechnungen zum Vergleich
historischer und aktueller Aufnahmen herangezogen wer-
den, wenn die Vegetationsaufnahmen von unterschiedlichen
Bearbeitern vorgenommen wurden. Fehlinterpretationen auf
Grund subjektiver Schétzfehler sind dann sehr naheliegend
(Kowarik und Seidling, 1989). Will man hingegen Sukzessi-
onen bewerten, ist eine quantitative Berechnung in der Regel
aussagekriftiger als eine qualitative Berechnung (Briemle,
1988; Dierschke, 1994). Zeigerwertberechnungen diirfen
nur flir homogene Pflanzenbestdnde durchgefiihrt werden.
Weitere wichtige Voraussetzungen sind eine vollstdndige
Artenliste und eine genaue Bestimmung der Arten bis zum
Artniveau. Alle Arten einer Vegetationsaufnahme miissen in
die Berechnungen einbezogen werden. Der Anteil an Arten,
der fiir die Zeigerwertberechnungen aus verschiedenen
Griinden nicht beriicksichtigt werden konnte, sollte erwéhnt
werden (Kowarik und Seidling, 1989).

In der Tabelle 1 sind die mittleren Zeigerwerte flir verschie-
dene Griinland- und Rasen-Gesellschaften Stiddeutschlands
geordnet nach der Feuchtezahl angefiihrt. Mit Hilfe von
Zeigerwertberechnungen konnen Standortverhiltnisse und
Standortverdnderungen auf Griinlandflichen dokumentiert
und verschiedene Griinlandstandorte miteinander verglichen
werden. Die Umweltbedingungen von Pflanzenbestéinden
und Pflanzengesellschaften konnen charakterisiert und
Standortunterschiede festgestellt werden. AuBBerdem kann
das okologische Verhalten der Pflanzenarten auf Grund
der Zeigerwerte beurteilt werden. Typische Sdurezeiger
beispielsweise haben die Reaktionszahl 1 bis 3. Auch fiir
die Auswertung von Dauerflichenversuchen (Langzeit-
monitoring) eignen sich Zeigerwertberechnungen sehr
gut. Sie ermdglichen eine dkologische Beurteilung und
naturschutzfachliche Bewertung von Pflanzenbestéinden
und Pflanzengesellschaften. Von besonderer Bedeutung sind
Zeigerwertberechnungen zur Indikation bzw. Dokumentati-
on von Landschaftsverdnderungen (Kowarik und Seidling,
1989). Aus diesen Griinden sollten Zeigerwertberechnungen
fiir agrarische, naturschutzfachliche und landschaftsplane-

und Rasen-Gesellschaften Stiddeutschlands, geordnet nach der

F R N L T K
Carici-Agrostietum caninae 8,2 34 2,8 7,2 4.5 3,1
Caricetum davallianae 7,5 6,7 2,4 7.4 4,5 3,7
Filipendulo-Geranietum 7,4 6,7 5,5 6,9 5,2 3,7
Crepido-Juncetum acutiflori 7,1 3,8 3,3 7,0 4,7 3,3
Chaerophyllo-Ranunculetum aconitifolii 7,1 53 52 6,7 4.6 3,5
Nardo-Juncetum squarrosi 6,9 34 2,8 7,3 42 2,9
Molinietum caeruleae 6,7 7,3 2,9 7,1 53 4,0
Polygono-Cirsietum oleracei 6,4 6,4 43 6,9 5,0 3,7
Meo-Festucetum 5,1 4.4 4,0 7,0 4.4 3,4
Geranio-Trisetetum 5,1 53 4,6 7,0 4.4 3,6
Lolio-Cynosuretum 5,0 5,5 5,0 7,1 53 3,5
Polygalo-Nardetum 4.6 3,6 2,6 7,0 5,0 3,4
Arrhenatheretum 4.4 6,9 4,2 7,2 5,4 3,5
Mesobrometum 4,1 7,6 2,7 7,4 5,6 42
Xerobrometum 3,7 7,6 2,5 7,6 6,0 4.8
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rische Zwecke durchgefiihrt werden, wenn Messungen und
Analysen aus Zeit- oder Kostengriinden nicht moglich sind.

Probleme, Einschrankungen und
Fehlermoglichkeiten

Auch die Bioindikation mittels Zeigerpflanzen und Zeiger-
wertberechnungen ist — wie alle Diagnosemethoden — mit
einigen Problemen, Einschrankungen und Fehlermdglich-
keiten behaftet. Um Fehlinterpretationen moglichst zu
vermeiden, missen die wichtigsten Kritikpunkte genannt
werden:

e Zeigerpflanzen fiir den Séuregrad des Bodens, den
Wirme- und Bodenwasserhaushalt kommen vor al-
lem im Extensivgriinland vor. In Feldfutterbestinden,
Wechselwiesen oder generell bei langjahrig intensiver
Bewirtschaftung sind sie meist nur sparlich im Pflanzen-
bestand vorhanden oder fehlen génzlich. Je intensiver
die Bewirtschaftung erfolgt, desto wichtiger wird daher
bei der Standortbeurteilung ihr Vorkommen auf einer
Griinlandflache. Fiir ihr Fehlen hingegen ist meist die
langjdhrig intensive Bewirtschaftung (Diingung, Nut-
zung, Trittbelastung) verantwortlich. Im Intensivgriinland
sind daher die praktischen Einsatzmdglichkeiten von
Zeigerpflanzen eingeschrénkt.

o Zeigerpflanzen liefern keine Messdaten. Mit Hilfe der
Zeigerpflanzen sind daher quantitative Aussagen iiber
Standortfaktoren nicht moglich. Ob im Boden 10 oder
20 mg Phosphor pro kg Feinboden vorhanden sind, ob
der pH-Wert 5.0 oder 6.0 betrégt, kann aus dem Vorkom-
men oder Fehlen von Zeigerpflanzen nicht geschlossen
werden. Nur qualitative Aussagen wie beispielsweise
ndhrstoffarm oder nahrstoffreich, carbonatfrei (sauer)
oder carbonathaltig (schwach sauer bis alkalisch) sind
moglich. Somit kdnnen Zeigerpflanzen chemische Bo-
denanalysen oder Messungen nicht ersetzen, sondern
ergénzen.

¢ Gelegentlich kommen Arten mit sehr unterschiedlichen
Zeigerwerten nebeneinander vor. Die Ursache hierfiir
kann nicht immer festgestellt werden. Die Beurteilung
und Bewertung einer Griinlandflache mit Hilfe von Zei-
gerpflanzen ist daher manchmal subjektiv.

* Die Pflanzen integrieren iiber die Standortfaktoren (Fi-
scher, 2003). Deshalb ist es mit Hilfe von Zeigerpflanzen
oft nicht moglich, Informationen iiber die Wirkungsstér-
ke einzelner isolierter Faktoren zu erhalten. Aussagen
sind meist nur liber bestimmte Faktorenkombinationen
moglich. Welches Nahrelement beispielsweise fiir den
Uberschuss oder Mangel im Boden hauptverantwortlich
ist, kann mittels Zeigerpflanzen oft nicht festgestellt
werden.

 Bei der Beurteilung und Bewertung von Verdnderungen
der Standort- oder Bewirtschaftungsfaktoren mittels
Zeigerpflanzen miissen immer auch die jahreszeitlichen
und witterungsbedingten natiirlichen Schwankungen
des Deckungsgrades von Zeigerarten beriicksichtigt
werden. Eine hiufige oder ldnger andauernde kiihle,
niederschlagreiche Witterung beispielsweise begiinstigt
Wechselfeuchte- und Feuchtezeiger. Bei diesen Witte-
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rungsverhiltnissen oder nach einem besonders schnee-
reichen Winter kann sich kurzfristig ihr Deckungsgrad
im Pflanzenbestand erhohen (Fluktuation). Daraus kann
aber noch keine tatsichliche langerfristige Verdnderung
des Bodenwasserhaushaltes abgeleitet werden. Auflerdem
verdndert sich bei einigen Zeigerarten der Deckungsgrad
oder Ertragsanteil wihrend der Vegetationsperiode in
charakteristischer Weise. Das Gewdhnliche Rispengras
(Poatrivialis) beispielsweise hat im Wirtschaftsgriinland
immer im ersten Aufwuchs ihren hochsten Ertragsanteil.
Der Weilklee (Trifolium repens) hingegen erreicht oft
beim letzten Aufwuchs seinen hochsten Deckungswert
im Pflanzenbestand.

Zeigerpflanzen geben nur Auskunft iiber den Boden-
zustand in ihrem Wurzelraum. Bei der Beurteilung und
Bewertung einer Griinlandfldche sollte daher idealerweise
auch der Wurzeltiefgang der einzelnen Zeigerpflanzen
berticksichtigt werden (Flachwurzler versus Tiefwurzler).
Moose informieren nur iiber die Bodenverhiltnisse in der
obersten Bodenschicht.

Der Zeigerwert einiger Arten wird entscheidend vom
Wuchsort beeinflusst (Gesetz der relativen Standorts-
konstanz; Walter und Walter, 1953). Die Trollblume
(Trollius europaeus) beispielsweise ist nur in den
warmeren Tal- und Beckenlagen ein Feuchtezeiger. Im
kiihlen, niederschlagreichen Berggebiet hingegen ist
sie ein Frischezeiger. Eine Pflanzenart hat im Zentrum
ihres Verbreitungsgebietes im Allgemeinen eine grofle-
re 6kologische Amplitude als an ihrem Rand (Landolt,
1977). Daher édndert sich auch die Nutzungsempfind-
lichkeit (Mahdvertraglichkeit) einiger Arten innerhalb
ihres Areals. Der Glatthafer (Arrhenatherum elatius)
beispielsweise toleriert in kithleren Gebieten (Arealrand)
nur ein bis zwei Schnitte pro Jahr und kommt daher in
dreischnittigen Méhwiesen in der Regel nicht vor. In wir-
meren Naturrdumen (Arealzentrum) hingegen ertragt der
Glatthafer auf frischen Standorten bis zu drei Schnitte pro
Jahrund kann deshalb auch in dreischnittigen Mahwiesen
einen hohen Deckungsgrad erreichen. Der Zeigerwert
einzelner Arten ist somit oft nur fiir kleinere Gebiete
und bestimmte Hohenstufen giiltig (Dierschke, 1994;
Fischer, 2003). Daher ist es notwendig, die Zeigerwerte
fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet zu iiberpriifen und
gelegentlich auch Korrekturen vorzunehmen (Dierschke,
1994; Glavac, 1996).

Der Zeigerwert einiger Arten hdngt entscheidend von der
Art und Menge an vorhandenen Konkurrenten ab (Wil-
manns, 1989). Rot-Schingel (Festuca rubra ssp. rubra)
oder Rot-StrauBgras (Agrostis capillaris) beispielsweise
sind nur in Tal- und Beckenlagen Magerkeitszeiger. Im
Berggebiet hingegen wachsen sie wegen des klimatisch
bedingten weitgehenden Fehlens von hoherwiichsigen
Konkurrenten bevorzugt auf néhrstoffreichen Boden. Sie
gelten ab einer bestimmten Seehohe als Stickstoffzeiger.
AuBerdem ist die Flora innerhalb von Osterreich nicht
iiberall gleich. Durch den unterschiedlichen Artenpool
wechseln die moglichen Konkurrenten regional. Infolge
dessen kann sich auch der Zeigerwert einiger Arten re-
gional dndern (Ellenberg et al., 2001).
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* Die Zeigerwerte gelten nur unter natiirlichen Konkurrenz-
bedingungen (Ellenberg et al., 2001). An konkurrenz-
armen Standorten konnen Pflanzenarten einen anderen
Zeigerwert besitzen als an Standorten mit hohem Konkur-
renzdruck (Landolt, 1977). Deshalb ist die Aussagekraft
der Zeigerpflanzen im Pionierstadium einer Vegetations-
entwicklung (z.B. Neuansaaten) eingeschrankt (Vollrath,
1981).

e Manche Pflanzenarten dndern mit zunehmendem Alter
ihre dkologischen Anspriiche an einzelne Standortfak-
toren. Keimlinge und Jungpflanzen kdnnen daher einen
anderen Zeigerwert besitzen als Pflanzen in spéteren
Lebensabschnitten (Ellenberg, 1952).

* Bisher unbekannte Unterarten oder Okotypen konnen
unterschiedliche Zeigerwerte besitzen (Dierschke, 1994).

* Die hdufigsten und am weitesten verbreiteten Griinland-
pflanzen sollten sowohl im blithenden als auch im nicht
blithenden Zustand sicher erkannt werden. Eine gute
Artenkenntnis und ausreichende Erfahrung sind notwen-
dig, um den Deckungsgrad oder die Individuenzahl der
Zeigerarten in einem Pflanzenbestand richtig einschitzen
und bewerten zu kdnnen.

e Da Zeigerwerte ordinale und keine kardinale Grofen
darstellen, sind Zeigerwertberechnungen (Mittelwert-
bildung) nach mathematisch-statistischen Kriterien
eigentlich nicht zuldssig. Die groBte praktische Gefahr
diirfte allerdings in der Scheingenauigkeit von Berech-
nungsergebnissen liegen (Kowarik und Seidling, 1989).

 Bei intensiven menschlichen Eingriffen (z.B. Nutzungs-
intensivierung, Diingung) ist vor allem eine quantitative
Zeigerwertberechnung problematisch. Die regelmaBige
Diingung einer urspriinglich trockenen oder nassen
Magerwiese beispielsweise bewirkt allméhlich eine
Umschichtung im Pflanzenbestand. Trockenheits- bzw.
Naissezeiger werden stark zuriickgedriangt und durch
mesophilere Nahrstoffzeiger ersetzt. In diesem Fall téu-
schen die Ergebnisse von Zeigerwertberechnungen eine
Veranderung des Bodenwasserhaushalts vor; der Standort
wird scheinbar weniger trocken bzw. weniger nass.

Schlussfolgerungen

Unter Beriicksichtigung der geschilderten Probleme,
Einschrankungen und Fehlermdglichkeiten sollten bei der
Beurteilung und Bewertung von Griinlandflachen, fiir die
Ableitung von Diingeempfehlungen und kulturtechnischen
MaBnahmen sowie fiir die Festlegung von standortspezifi-
schen Intensivierungsgrenzen immer auch Zeigerpflanzen
herangezogen werden. Zeigerpflanzen haben fiir die Griin-
landwirtschaft, vor allem aber fiir die Diingerberatung
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eine grofle praktische Bedeutung. Mit ihrer Hilfe ist eine
Optimierung der Griinlandbewirtschaftung moglich. Zeiger-
pflanzen und die Ergebnisse von Zeigerwertberechnungen
konnen auch fiir naturschutzfachliche und landschaftspla-
nerische Zwecke verwendet werden.
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Biodiversitdtsmonitoring mit Landwirtlnnen

Daniel Bogner*” und Wolfgang Ressi*

Wir schauen auf unsere Wiesen! —
Landwirtinnen und Landwirte beobachten
Pflanzen und Tiere

Seit 2007 unterstiitzt das Bildungsprojekt ,,Wir schauen
drauf — Landwirtlnnen beobachten Pflanzen und Tiere*
mit praktischer Bewusstseinsbildung die Erhaltung von
Magerwiesen und deren Artenvielfalt in Osterreich. Das
Projektmotto ,,Wir schauen auf unsere Wiesen!* steht fiir das
Beobachten bestimmter Zeigerarten und flr die Bereitschaft
zur Pflege und Erhaltung extensiver Wiesen und Weiden.

Ein Laienmonitoring zur Beobachtung von
Biodiversitat

Bereits 2003 hat ein interdisziplindres Team im Forschungs-
projekt MOBI-e Konzepte fiir ein Osterreichweites Moni-
toring (MO) der Biodiversitdt (BI) entwickelt (,,e* steht
fiir Entwicklung). Die Expertlnnen haben Indikatoren zur
Beobachtung von Biodiversitét erarbeitet und unter anderem
im Sinne eines Laienmonitorings ein ,,Artenmonitoring
durch Landwirtinnen und Landwirte* vorgeschlagen. Auf-
bauend auf diesen Vorschlag und eine Machbarkeitsstudie
startete im Jahr 2007 das ,,Biodiversitdtsmonitoring durch
LandwirtInnen® als Pilotprojekt. Zuerst wurden ausschlief3-
lich Pflanzen, Indikatorarten fiir extensives Griinland
beobachtet. Durch das hohe Interesse der teilnehmenden
Landwirtinnen und Landwirte und die zunehmenden An-
zahl an TeilnehmerIlnnen war der naheliegende nichste
Schritt, auch Tiere des Extensivgriinlandes in die Liste der
Indikatorarten aufzunehmen. Das Beobachtungsnetzwerk
ist sukzessive gewachsen, Kooperationen mit Land- und
forstwirtschaftlichen Schulen sind entstanden und beson-
ders engagierte TeilnehmerInnen ergdnzen mittlerweile als
,ProjektvertreterInnen* das Team, organisieren Exkursionen
und sind regionale Anlaufstellen flr Teilnehmerlnnen. Mitt-
lerweile nehmen rund 700 Landwirtinnen und Landwirte
am Biodiversitdtsmonitoring teil.

Der Aspekt Bewusstseinsbildung im
Biodiversitatsmonitoring

Extensivgrlnland bietet nicht nur eine grofRartige Arten-
vielfalt an Flora und Fauna, sondern erfillt auch wichtige
Habitatfunktionen von den Tallagen bis hin zu hochge-
legenen Bergregionen. Im weltweiten Vergleich gehort
extensives Griinland neben dem tropischen Regenwald zu
den artenreichsten Biotopen. Wie bei tropischen Regen-

waldern ist auch beim Extensivgriinland ein wesentlicher
Flachenverlust festzustellen. Im Griinen Bericht 2014
wird die Entwicklung des Extensivgriinlandes Osterreichs
in einer Zeitreihe dargestellt. Ein Vergleich von 1960 bis
2010 zeigt das Ausmal} des Riickganges von extensiven
Griinlandflachen in diesem Zeitraum:

¢ Riickgang Hutweiden von 290.000 auf 72.000 ha (25 %
des Flachenanteils von 1960)

» Riickgang einmdhdige Wiesen von 280.000 auf 35.000
ha (13 % des Flachenanteils von 1960)

e Riickgang Streuwiesen von 25.000 auf 10.000 ha (40 %
des Flachenanteils von 1960) .

Ein Blick in die Zukunft zeigt einen dhnlichen Trend:
Unterschiedliche Landnutzungsszenarien (EEA 2007)
gehen davon aus, dass es bis zum Jahr 2035 zu einer Griin-
landreduktion von bis zu 1/3 der Vergleichsflaiche im Jahr
2005 kommt (,,Great Escape-Szenario* = Fokus auf eine
intensive, ausschlieflich markt- und gewinnorientierte
Landwirtschaft).

Mit dem Programm zur Léndlichen Entwicklung wird
versucht, die landwirtschaftliche Nutzung von extensiven,
biologisch vielfaltigen Wiesen und Weiden (auf Steilfldchen,
im Berggebiet, auf Magerstandorten) aufrecht zu erhalten
und die natirlichen Ressourcen des Extensivgriinlandes
zu erhalten. Derzeitige Agrarumweltprogramme und Aus-
gleichszahlungen fiir benachteiligte Gebiete reichen bisher
jedoch nicht aus, um die fortschreitende Nutzungsaufgabe
oder Intensivierung dieser artenreichen Griinlandflachen
génzlich aufzuhalten. Bewusstseinsbildung bei Landwir-
tInnen tber die Bedeutung und Notwendigkeit von Biodi-
versitit sowie zu Zusammenhédngen mit der Bewirtschaf-
tung kann beitragen, Extensivgriinland zu erhalten. Wenn
Betriebsleiterlnnen die Tier- und Pflanzenarten auf ihren
Wiesen besser kennen und deren Okologie verstehen, kann
nicht nur Freude und Begeisterung fir die Natur der eigenen
Flachen erzeugt, sondern auch eine hohere Akzeptanz von
Bewirtschaftungsauflagen (WF-Flichen) im OPUL erreicht
werden. Man konnte den Aspekt Bewusstseinsbildung so
zusammenfassen: ,,Was ich (er)kenne und was mir etwas
bedeutet, das schitze und erhalte ich*.

Der fachliche Aspekt des
Biodiversitatsmonitorings

Das Biodiversitatsmonitoring wurde urspriinglich als
Bildungsprojekt konzipiert, die jahrliche Meldung der
Ziahldaten zielte auf die Bildungswirkung, da sich die Teil-

1 Umweltbiiro GmbH Klagenfurt, Bahnhofstrae 39/2, A-9020 KLAGENFURT

* Ansprechpartner: DI Dr. Daniel BOGNER, daniel.bogner@umweltbuero.at
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Wie oft 2z3hlen Betriebe im Durchschnitt? (2007-2012)
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Abbildung 1: Die Grafik zeigt die Hiufigkeit, mit der Teil-
nehmerInnen im Durchschnitt jedes Jahr auf ihren Schléigen
beobachten und ziihlen. Rund die Hiilfte beobachtet hiufiger
als 1 x jidhrlich. Die Auswertung basiert auf der Angabe des
Zihldatums bei den Beobachtungen.

nehmerlnnen mindestens einmal pro Jahr mit Biodiversitat
befassen (Wiederholung) und genauer auf ihre Flachen
hinschauen sollten. Erst nachdem einige Jahre Z&hldaten
gesammelt wurden und zur Verfiigung standen, stellte sich
die Frage nach ,,der Entwicklung der Biodiversitat* auf den
Flachen der teilnehmenden Betriebe — oder wie ein Landwirt
meinte: ,,....wie schaut’s denn jetzt aus mit der Biodiversitit
auf den Wiesen?*

Wiéhrend Auswertungen zur Bildungswirkung zeigen,
dass die Landwirtlnnen sehr verlédsslich zdhlen und auch
mehrfach im Jahr ihre Indikatorarten beobachten (vgl.
Abbildung 1), wurde bei den Auswertungen der Zahldaten
rasch klar, dass fachliche Ableitungen zur Entwicklung der
Biodiversitdt kaum mdglich sind. Da Bewusstseinsbildung
im Focus stand, wurde weder ein einheitliches Beobach-
tungsdesign zu Grunde gelegt, noch wurden Indikatorarten
systematisch ausgewéhlt. So haben Teilnehmerlnnen im
Zeitraum 2007 bis 2013 insgesamt 246 unterschiedliche
Pflanzenarten beobachtet, allerdings haben viele dieser 236
Arten nur einen oder wenige Beobachter. Erwahnenswert
ist jedoch, dass mit den 236 unterschiedlichen Pflanzen-
arten die Teilnehmerlnnen gemeinsam etwa ein Viertel
der Arten des Extensivgriinlandes Osterreichs (rund 800

lch méchte auch noch weitere fandere
Pflanzen-und Tierarten beobachten?
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Abbildung 2: Die Grafik zeigt, dass sich mindestens 2/3 der
TeilnehmerInnen vorstellen konnen, noch weitere Arten zu
beobachten (telefonische Umfrage, n=190 TeilnehmerInnen).

Abbildung 3: Die Grafik zeigt das standardisierte Beobach-
tungsdesign fiir das Biodiversititsmonitoring 2.0. Indikator-
pflanzen werden auf einer Kreisfliche mit Sm Radius geziihlt,
Indikatortiere auf einem 1 m breiten Kreisring mit 10 m
Radius, der Indikator Tagfalteraktivitit auf einer Kreisfliche
von 10 m Radius.

Pflanzenarten) beobachten — eine beachtliche Anzahl fiir
ein ,,Laienmonitoring*.

Aufgrund steigender Nachfrage nach fachlichen Ergeb-
nissen, sowohl auf Seite der Expertinnen (BMLFUW,
Naturschutzabteilungen der Lander, Universitdten) als
auch der Teilnehmerlnnen wurde das Beobachtungsdesign
2013 angepasst, damit in Zukunft auch fachliche Aussagen
moglich werden — vor allem in Hinblick auf die Wirkung
von Bewirtschaftungsauflagen im Vertragsnaturschutz. Eine
weitere Motivation fiir das angepasste Beobachtungsdesign,
wir nennen es Biodiversitdtsmonitoring 2.0, sind die zahlrei-
chen Riickmeldungen der OkologInnen, die im Projekt die
Betriebsbesuche und Einschulungen absolvieren und dabei
hohes Interesse der Landwirtlnnen fiir die Pflanzen- und
Tierwelt auf ihren Wiesen wahrnehmen. Eine telefonische
Befragung unter 190 Teilnehmerlnnen (vgl. Abbildung 2),
also rund zwei Drittel, hat ergeben, dass sich die meisten
der befragten Teilnehmerlnnen vorstellen konnen, noch
weitere Arten zu beobachten.

Standardisiertes Monitoring-Design

Seit 2014 beobachten Landwirtinnen und Landwirte nach
einem standardisierten Schema. Die wichtigsten Eckpunkte
sind:

e Verortung der Beobachtungsfliche mittels GPS Koor-
dinaten

¢ Einheitliche Grofie der Beobachtungs- und Zéhlflaiche
(siehe Abbildung 3 und Abbildung 4)

e Zuordnung der Wiese oder Weide zu einer Pflanzenge-
sellschaft (z.B. Goldhaferwiese)

e Gezielte Auswahl von wenigen Indikatorarten, die der
Pflanzengesellschaft entsprechen

e Kombiniertes Beobachten von Pflanzen und Tieren
e Detaillierte Erhebung von Nutzungsparametern

¢ Subjektive Wahrnehmung und Einschétzung der Land-
wirtlnnen (Witterung, Umwelteinfliisse)
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Abbildung 4: LandwirtInnen zéhlen Indikatorarten auf einer
einheitlich grofien Fliche. Eine Schnur mit Radius 5 m bzw.
10 m grenzt die Beobachtungsfliche ein.

Bei einem Betriebsbesuch richten OkologInnen gemeinsam
mit den Landwirtlnnen eine Beobachtungsflache ein. Die
OkologInnen zeigen den LandwirtInnen, welche besonderen
Tiere und Pflanzen auf der Beobachtungsflache vorkommen
(siehe Abbildung 5). Sie vereinbaren welche Indikatorar-
ten (1 bis max. 5 Pflanzen- und 1 bis max. 5 Tierarten) in
den Folgejahren beobachtet werden und worauf dabei zu
achten ist.

Bestimmte Pflanzen und Tiere reagieren sehr sensibel
auf eine Verdnderung in der Nutzung. Daher haben die
Landwirtlnnen die Aufgabe, neben der Anzahl und dem
Vorkommen von Indikatorarten auch die Nutzung der
Flache zu dokumentieren. Die Beobachtungen werden auf
Erhebungsbdgen notiert und auf der Online-Plattform www.
biodiversitaetsmonitoring.at eingetragen.

Fir das Extensivgrinland will das Biodiversitatsmonitoring
erreichen: Wenn die Landwirtinnen beobachten, dass Indi-
katorarten weniger werden, dass sie durch eine Anpassung
der Nutzung gegensteuern.

Ausblick

Derzeit etwickelt das Projektteam Methoden fiir die
kiinftigen Auswertungen der Monitoringdaten. Den Teil-
nehmerlnnen soll eine Darstellung der Entwicklung ihrer
Indikatorarten zur Verfiigung gestellt werden, die auch
eine Gegentberstellung mit der Bewirtschaftung der Fl&-
che ermdglicht. Die Darstellung (siehe Abbildung 6) soll
Fragen beantworten, ob Zu- oder Abnahmen der beobach-
teten Indikatorarten beispielsweise auf Verdnderungen des
Schnittzeitpunktes oder der Schnitthdufigkeit zuriickzufiih-
ren sind. Die Visualisierung soll zur Bewusstseinsbildung
beitragen und die Auseinandersetzung mit Zusammenhén-
gen zwischen Vielfalt und Bewirtschaftung anregen. Ein
weiterer Aspekt ist die Entwicklung von Stérungszeigern
wie Herbstzeitlose, Wolfsmilch oder Klappertopf, was
ebenfalls jahrlich erhoben und dokumentiert wird. Auch
hier sollen Zusammenhéange mit der Bewirtschaftung
durch Beobachtung und Dokumentation erkannt werden.
Populire Indikatorarten die hiufig beobachtet werden sind

Abbildung 5: Die OkologInnen zeigen den LandwirtInnen,
welche Tier- und Pflanzenarten auf ihren Wiesen vorkommen
und wie diese zu erkennen sind. Sie vereinbaren, welche Indi-
katorarten jihrlich beobachtet werden.

Orchideenarten wie das Holunder-Knabenkraut oder das
Breitblatt-Knabenkraut. Sowohl Landwirtlnnen als auch
Expertlnnen sind sich nicht einig, ob die Art der Bewirt-
schaftung oder die Witterung die Ursachen sind, warum es
zu Verdnderungen oder Schwankungen in den Bestéinden
kommt. Mit der subjektiven Einschitzung der TeilnehmerIn-
nen: ,.es ist ein feuchteres/trockeneres Jahr als tiblich* oder
,,€s ist ein viel spateres/fritheres Jahr als tiblich sollen bei
den Auswertungen auch personliche Wahrnehmungen und
Klimaaspekte einflieSen.

Weiters soll das Biodiversitdtsmonitoring Beitrdge zur
Evaluierung von Bewirtschaftungsauflagen liefern. Zeigt
das Biodiversititsmonitoring ein Gleichbleiben bzw.
eine Zunahme von beobachteten Indikatorarten, kann die
angestrebte Wirkung der WF-Auflagen fiir ausgewihlte
Magerwiesen-Lebensrdumen bestatigt werden.

AnzahlIndiaktorarten

10 —
—

== \\izsensslbeil

Klassen

—8— zrgarite

2015 2016 2017 2018 2013 2020 2021 2022

Schnittzeitpunkt 1.Mahd

in Kalederwochen
n

=

2015 2016 2017 2018 2013 2020 2021 2022

Anzahl Schnitte

2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Schnitte

O oW

Abbildung 6: Den TeilnehmerInnen wird ab 2017 fiir jede Be-
obachtungsfliche eine Dokumentation der Entwicklung der
Indikatorarten im Zusammenhang mit der Bewirtschaftung
(hier am Beispiel Schnittzeitpunkte und Anzahl der Schnitte)
zur Verfiigung gestellt.
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Ein Anliegen des Biodiversitdtsmonitoring ist auch, Emoti-
onen geniigend Raum zu geben und flexibel zu sein, wenn
Teilnehmerlnnen Tiere und Pflanzen beobachten wollen,
die ihnen persénlich wichtig sind. Unter der Uberschrift
,Freie Beobachtungen® notieren LandwirtInnen beispiels-
weise jahrlich die Ankunft der Schwalben, die Anzahl der
belegten Nester im Stall oder den Bruterfolg. Oder den
Frauenschuhbestand am Waldrand mit der Einschitzung:
gleichbleibend, mehr geworden, weniger geworden. Wenn
Teilnehmerlnnen dann noch aktiv Nisthilfen montieren, ist
dies der wichtigste Erfolg des Projektes.

Uber das Projekt
,.Biodiversitatsmonitoring**

Das Biodiversititsmonitoring wird vom Osterreichischen
Kuratorium fiir Landtechnik und Landentwicklung (OKL)
als Projekttrager gemeinsam mit dem Umweltbiiro Kla-
genfurt (Projektleitung) und den Biiros LACON und Suske
consulting mit Unterstiitzung der EU, dem Ministerium
fiir ein lebenswertes Osterreich und den Naturschutzab-
teilungen der Bundesldnder im Rahmen der ,,Léndlichen
Entwicklung® betreut.

Weitere Informationen und Kontakte finden Sie unter www.
biodiversitaetsmonitoring.at

Biodiversitatsmonitoring mit Landwirtinnen
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Grunlandnutzung aus der Sicht der Bienen

Peter Frihwirth **

Bienen und Landwirtschaft

Bienen und Landwirtschaft hatten urspriinglich nichts
miteinander zu schaffen. Die Honigbiene lebte in offenen
Waldregionen und in Waldrandgesellschaften. Uber Jahr-
hunderte nutzte bzw. raubte der Mensch die Honigwaben
der Bienenvdlker in den Baumhohlen (z.B. die Zunft der
Zeidler in den Niirnberger Reichswéldern). Mit zunehmen-
der Besiedelung und dem Zuriickdrangen der groB3flaichigen
Waldgebiete in Mitteleuropa entwickelte sich die "freie"
Landschaft mit Ackerbau und Griinlandwirtschaft.

Der Mensch holte sich die Bienen in seinen unmittelbaren
Lebensraum, zu seinen Behausungen. Das war einfacher und
auch weniger gefahrlich. Die Hausbienenhaltung begann
und damit das fir alle Seiten fruchtbare Miteinander von
Mensch, Landwirtschaft und Honigbiene.

Eine Frage der Landnutzung

Die heute in die mediale Meinungshildung und damit in die
offentliche Diskussion vorgedrungenen Schwierigkeiten in
der Vitalitat von Honigbienen sowie anderer blutenbesu-
chender Insekten sind iiber das Griinland hinaus vor allem
Resultat der Anderung in der Landnutzung generell.

Ackerbau

Aus dem Blickwinkel Imkerei sind Ackerbaugebiete heute,
in dem fiir den Organismus Bienenvolk kritischen Zeit-
raum Juni bis September, eine fiir die Honigbiene vollig
unattraktive Umwelt — mit Ausnahme von bestimmten,
grofflachig angebauten Trachtpflanzen, wie Sonnenblume.
Dies inkludiert den gesamten Raum, also auch Ackergrenz-
streifen, Bach- und Flurgehdlzstreifen. Die perfektionierte
Unkrautbekdmpfung hat im Frith- und Hochsommer blii-
hende Unkrduter nahezu vollstdndig ausgeschaltet. Korn-
blume, Klatschmohn, Hederich, Hohlzahn, Vogelmiere,
Kamille, Ehrenpreisarten, Malvenarten, Taubnesselarten,
Vusperkraut — um nur einige fiir die Bienen wichtigen
Vertreter zu nennen —sind eine Seltenheit geworden. Diese
Unkréuter bieten (bzw. haben frither geboten) den Bienen in
den Sommermonaten die fiir ihre Vitalitdt (Langlebigkeit,
Winterstérke) essentielle Versorgung an vielseitigem und
hochwertigem Pollen (breites Eiweispektrum, Mineral-
stoffe, Fette) und Nektar (Energie). Der Imker nennt diese
Nahrungsquellen Léappertrachten.

Auch die Griinlandstreifen entlang von (Bach-)Gehdlzen
sind meist durch nitrophile Pflanzengesellschaften gepragt
und bieten den Honigbienen kaum Nahrungsquellen. Nur

ein- bis zweimdhdige Restgriinlandflachen, meist im Nah-
bereich von Ortschaften und Gehoften, bieten den Bienen
je nach Bodenart und Hoéhenlage ein mehr oder minder
reichhaltiges Nahrungsangebot.

Die Intensivierung der Landwirtschaft (inklusive Griinland)
und die daraus folgende Monotonisierung der Landschaft
verschérfen auf jeden Fall die Probleme mit dem chemi-
schen Pflanzenschutz. Im deutschen Forschungsprojekt
DeBiMo wurden iiber 90 Wirkstoffe in den Pollenvorriten
der Bienenvolker nachgewiesen; es gibt kaum Vdlker ohne
messbare Pollenkontaminationen. Obwohl sich in den
Pollenvorréten fast alle Substanzen unterhalb der akut bie-
nentoxischen Konzentration bewegen, kann man negative
Effekte solcher Wirkstoff-Cocktails auf die Vitalitit der
Bienenvolker nicht ausschlieBen.

Grunlandwirtschaft

Bedingt durch die Entwicklungen in der Viehwirtschaft, wie
z.B. Fiitterung (Ganzjahressilage) und Zuchtfortschritt in der
Milchleistung, hat, ja musste, sich die Nutzungshaufigkeit
des Grlinlandes anpassen bzw. steigern. Es ist nun mal eine
pflanzenphysiologische Tatsache, dass die Graser und der
Klee zum Zeitpunkt des Rispen- bzw. Knospenschiebens die
optimalste Kombination von Menge, Eiweil und Energie
beinhalten. Durch Erh6hung der Schnitthaufigkeit verringert
sich die Anzahl der Pflanzenarten. Da auch die Diingung
hierbei eine Rolle spielt, sind die Auswirkungen auf den

Abbildung 1: Entwicklung der Milchleistung in Osterreich
und Oberdsterreich (Quellen: Statistik Austria (1); 0O.
Landesverband fiir Leistungspriifung (2); AK Milch 00.(3).
Anmerkungen zur Abbildung 1: Der Auswertungszeitraum fiir
(2) und (3) ist ab 2002 jeweils 1.10. bis 30.9.; (1): Jahresdurch-
schnittsleistung je Kuh; (2): Die vom LKV ermittelte Milch-
leistung (9 Probemelkungen/Jahr); (3): Leistungsdurchschnitt
aller Mitglieder im jeweiligen Jahr).

! Abteilung Pflanzenproduktion, Landwirtschaftskammer Oberdsterreich, Auf der Gugl 3, A-4021 LINZ
* Ansprechpartner: Dipl. Ing. Peter FRUHWIRTH, Peter.Fruehwirth@lk-ooe.at
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Pflanzenbestand sehr komplex (Bodenart, Hohenlage und
Niederschlag haben auch einen Einfluss).

Auch in den Heuregionen blihen die Wiesen nur in den
Werbespots. Seltsamerweise ist darin oft der gelbblihende
Hahnenful} zu sehen, den weder die Kiihe fressen, noch die
Bienen befliegen, weil er giftig ist. Aber gelb auf griin ist
eben schon flir's Auge. Nur dort, wo das Griinland zwei- bis
maximal dreimal gemaht wird, also in meist extensiveren
und oft auch klimatisch ungiinstigeren Lagen, finden die
Bienen auch in den Monaten Juni bis September die flr
ihre Fitness wichtigen Nahrungsquellen.

Wenn man nun die Entwicklung der letzten Jahre in der
Ackernutzung und in der Griinlandbewirtschaftung kom-
biniert betrachtet, hat sich die Versorgung — besonders mit
hochwertigem und vielseitigem Eiweifl in den Sommer-
monaten — teils dramatisch verschlechtert. Man muss also
auch den Faktor "Griinland" im Auge behalten, wenn von
den Problemen der Biene gesprochen wird.

* Es wird alles darangesetzt, eiweil3- und energiereiches
Futter flr die Tiere auf den eigenen Flachen zu produ-
zieren. Das ersetzt immer teurer werdendes importiertes
EiweiB (Soja) und Kraftfutter. Grundfutter aus Griinland
und Feldfutter ist zudem wiederkduergerechter, somit
auch ein Faktor des Tierwohls. Ganz zu schweigen von
der Reduzierung der importierten Produktionsflichen
in Ubersee.

« Die Anzahl an Nutzungen hat zugenommen, sowohl in
Silage- als auch in Heubetrieben. Dazu z&hlt auch die
intensive Weidewirtschaft (Low-Input-Strategie).

« Die Pflanzenbestande haben sich von traditionellen
Pflanzengesellschaften in Richtung Wirtschaftswiesen
entwickelt. Traditionelle Pflanzengesellschaften (sieche
auch "Die Wiesen Oberdsterreichs", Gerhard Pils, 1994)
entstehen und erhalten sich in einer ein- bis maximal
dreimaligen Nutzung. Heute kdnnen wir davon ausgehen,
dass das oberosterreichische Griinland zu 80 % zumindest
viermal genutzt wird.

* Die Breite des an die traditionellen Pflanzengesellschaf-
ten gebundenen Artenspektrums (Pflanzen und Tiere,
zusammengefasst im Uberbegriff Biodiversitit) hat teils
deutlich abgenommen.

 Durch die Abnahme von bliihenden Arten zugunsten von
Grasern konfrontiert sich die Griinlandwirtschaft zuneh-
mend auch mit einer dsthetischen Diskussion.

* Die Pflanzenbestinde des Wirtschaftsgriinlandes zeigen
oftmals keine fiir die Ertragsbildung und fiir die qualitéts-
bestimmenden Inhaltsstoffe optimale Zusammensetzung.
Bedingt durch eine langjéhrig fehlende Ausgewogenheit
zwischen Nahrstoffabfuhr (Nutzungshédufigkeit) und
Nahrstoffriickfithrung (Diingung), teils bedingt durch die
Teilnahme an Extensivierungsprogrammen.

Biene und Grinlandwirtschaft

Die Pflanzengesellschaften des Griinlandes wurden ur-
springlich ein- bis maximal dreiméhdig genutzt. Die noch
heute gebrauchliche botanische Nomenklatur in der Pflan-
zensoziologie bezieht sich auf diese Pflanzengesellschaften.
Als Beispiele seien hier genannt (deutsche Namen von
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Wiesenkategorien): Magerwiesen, Streuwiesen, Feucht-
wiesen, ndhrstoffarme Fettwiesen (Salbei-Glatthafer), nahr-
stoffreiche Fettwiesen (Glatthaferwiesen; glatthaferarme
Fettwiesen hoherer Lagen). Hervorragend dokumentiert
in "Die Wiesen Oberosterreichs" von Gerhard Pils, 1994.

In diesen Wiesengesellschaften gab es reichhaltiges
Angebot an fiir die Honigbiene wichtigen Nektar- und
Pollenspendern, und zwar wahrend nahezu der gesamten
Vegetationsperiode. Nur einige der bekanntesten Arten
aus der langen Liste: Wundklee, Hornklee, Wiesensalbei,
Karthdusernelke, Sonnen-Réschen, Acker-Witwenblume,
Wiesen-Storchschnabel, Wicken, Heil-Ziest, Flockenblu-
men-Arten, Gamander-Arten, Skabiosen, Glockenblumen-
Arten, Margerite, Habichtskraut, Bibernelle, Oregano, Blut-
weiderich, Blutwurz, Fieberklee, Rotklee, Wiesenpippau,
Wiesen-Bocksbart, Rauher Lowenzahn, Ferkelkraut (in der
ganzen Bandbreite verschiedenster Standorte).

Generell ldsst sich sagen, dass die Zunahme der Nutzungs-
frequenz (ob nun mit oder ohne ausreichende Diingung)
der letzten Jahrzehnte zu einer deutlichen \Verringerung
der Pflanzenvielfalt — besonders bei den bienenrelevanten
Bliitenpflanzen — gefiihrt hat. Lediglich der Lowenzahn
und der Weillklee konnten noch mithalten. Und mit der
zunehmenden Umstellung von 4-Schnitt- auf 5-Schnitt-
nutzung verlieren auch diese beiden Arten an Bedeutung
fur die Bienen.

Damit verliert auch das Grinland seine Bedeutung fir
die Erndhrung und Gesunderhaltung der Bienenvdlker.
Besonders in den Monaten Juni bis August. Aus der Sicht
der Bienen sind heute viele bedeutende Griinlandregionen
griine Wiisten. Und das wird sich auch in Zukunft nicht
andern, eher noch verschirfen. Zumal die Erhohung der
Schnittzahl (zwangsweise auf Grund von Zuchtfortschritt in
der Milchleistung sowie steigenden Preisen bei Kraftfutter
und Importsoja) auch in Regionen fortschreitet, die bisher
eher als extensiv gegolten haben.

In den Monaten Juni bis August (bis in den September
hinein) sind es vor allem folgende Arten, die in Qualitét
(Eiweil}) und Menge auf dreischnittigem Griinland fiir den
Aufbau von vitalen Winterbienen (siehe "Exkurs", ndchs-
tes Kapitel) die Hauptrolle spielen: Rotklee, Weiliklee,
Hornklee, Spitzwegerich, Pippau-Arten, Rauher Lowen-
zahn, Herbst-Lowenzahn, Ferkelkraut, Flockenblume,
Vogelwicke.

Gerade die Kleearten spielen in der Pollenversorgung im
Hoch- und Spatsommer eine oft unterschatzte Rolle. Sie
werden nahezu den ganzen Tag iiber beflogen; von Bienen,
Hummeln und Schmetterlingen. Der Rotklee kann sich
jedoch nur in 3-Schnittwiesen in nennenswerten Anteilen
etablieren und langfristig halten. Der Weilklee wird durch
eine hohere Schnittfrequenz (4 und 5 Nutzungen) bevorzugt.
Allerdings wird er sich eher dann stérker ausbreiten, wenn
die Nahrstoffversorgung nicht ganz dem Entzug entspricht.
Weiters zeigen vielfache Beobachtungen, dass der Weif3-
klee vor allem in der 4-Schnittnutzung fiir die Pollen- und
Nektarversorgung relevant werden kann. Hier sind die
Zwischenmihzeiten ausreichend lang, um eine dichtere
Bliitenentwicklung und vor allem eine linger andauernde
Bliitezeit zu ermdglichen.
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Bei einer 5-Schnittnutzung wird meist bereits bei Erreichen
der Hauptbliihphase des Weilklees wieder geméht. Bei gu-
tem Flugwetter kann dann der Wei3klee in diesen Wiesen
zur Falle werden, wenn die Fahrgeschwindigkeit hoher ist,
als die Reaktionsmoglichkeit der Insekten auf den Bliiten.

Zum Thema Biene und Griunlandnutzung lasst sich
vereinfacht sagen:

e eine maximal dreischnittige Nutzung bietet in der fir
die Bienen wichtigen Periode Juni bis September ein
optimales Artenspektrum.

 bei der vierschnittigen Nutzung reduziert sich das fur
Bienen und andere bliitenbesuchenden Insekten wichtige
Artenspektrum auf Lowenzahn im Frithjahr und Wei3klee
und Spitzwegerich von Friilhsommer bis September.

* bei der fiinfschnittigen Nutzung féllt der Léwenzahn
spétestens Mitte der Bliite und der Weilklee kann von
den Bienen nur sehr kurz beflogen werden bzw. wird
sogar zur Falle. 5-Schnitt-Wiesen haben de facto keine
Bedeutung mehr fur Bienen.

Natiirlich kdnnen bei nicht optimaler Bewirtschaftung und
hoher Schnittzahl auch Pflanzenarten vermehrt auftreten,
die eigentlich in der Tierfuitterung weniger erwiinscht sind,
aber von den Bienen doch stirker beflogen werden wie
z.B. Wiesen-Schaumkraut, Taubnessel-Arten, Kriechender
Giinsel.

Exkurs in die Entwicklung eines
Bienenvolkes

Die biologischen Grundlagen der Entwicklung des Bie-
nenvolkes sowie seine Interaktion mit seiner Umwelt
konnen hier nur in ihren wichtigsten Elementen in Bezug
auf "Bienen und Landwirtschaft" skizziert werden. Weil
die Féahigkeit zur Bildung winterfester Bienen und damit
zum Uberdauern kalter feindlicher Jahreszeiten die groBe
Errungenschaft unserer europaischen Bienenrassen darstellt,
wird die folgende Einfiihrung in die Entwicklung des Bie-
nenvolkes mit der Sommer-Sonnenwende begonnen.

Mit der Sommer-Sonnenwende Ende Juni nimmt die Ta-
geslange wieder ab. Dies ist der Ausloser fiir die Aufzucht
der Winterbienengenerationen in den Bienenvdlkern. Diese
Winterbienen haben eine deutlich ldngere Lebensdauer als
die Sommerbienen (mehrere Monate bis in das nichste
Friihjahr) und weisen im Abdomen einen speziellen Fett-
Eiweill-Korper (eine Art Speicherorgan) auf. Damit sind
sie in der Lage, ab Anfang Janner, wenn die Tagesldngen
wieder zunehmen, mit der ersten Brutaufzucht zu beginnen.
Auch wenn zu dieser Zeit die Zahl der Brutzellen noch sehr
gering ist und die AuBentemperaturen um den Gefrierpunkt
oder darunter liegen.

Fiir die Uberlebensfihigkeit des Bienenvolkes ist daher
die Zeitperiode Juli bis September von entscheidender
Bedeutung. Je besser das Pollenangebot in Menge und Viel-
seitigkeit (EiweiBgehalt, Zusammensetzung des Eiweil3es,
Mineralstoffe, Fette) ist, desto gesiinder und langlebiger
sind die Winterbienen und desto besser und grofer ist der
Fett-Eiweil-Korper ausgebildet. Man kann das auch unter
dem Begriff "Vitalitit" zusammenfassen. Ebenso wichtig —
besonders fiir eine ausreichende Volkstirke, also die Grofie
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des Brutnestes in dieser Periode — ist eine ausreichende
Nektarversorgung. Der Nektar wird um diese Zeit fast
ausschlieBlich in die Brutaufzucht investiert. Der Honig aus
dem Friithjahr und Frithsommer ist verdeckelt und wird nor-
malerweise vom Bienenvolk nicht mehr mobilisiert; er ist
mit hochster Prioritét fiir die Winterperiode reserviert. Nur
bei extremem Futtermangel, also knapp vor dem Verhun-
gern, werden die Honigreserven gedffnet. Darum werden
die Volker vom Imker, nachdem er Ende Juni bis Ende Juli
den letzten Honig geerntet hat, auch sofort gefttert.

Genau in diesem Zeitraum hat sich jedoch das Pollenange-
bot in den letzten Jahrzehnten maB3geblich reduziert, bzw.
ist in den agrarisch intensiver bewirtschafteten Regionen
nahezu zum Erliegen gekommen. Niheres dazu im néchsten
Punkt "Bienen und Landbewirtschaftung". Latenter Man-
gel an hochwertigem und vielseitigem Eiweil3 verringert
die Langlebigkeit und ebenso die Widerstandskraft (die
individuelle und kollektive Immunabwehr) der Bienen.
Zusitzlich belastende duflere Einfliisse, wie Parasiten, Vi-
ren, Wirkstoffe aus dem Pflanzenschutz, Wirkstoffe aus der
Varroabekdampfung aber auch durch den Imker verursachte
Belastungen (bzw. vom Imker unterlassene Maflnahmen in
der Volkerfiihrung) konnen im Einzelnen und besonders in
Kombination das Bienenvolk soweit schwéchen, dass es
seine Stabilitat verliert oder stirbt.

Ab der Sommer-Sonnenwende nimmt der Brutumfang ab,
um dann im Spatsommer nochmals leicht anzusteigen und
ab Herbst langsam abzunehmen, bis zur vollstdndigen Ein-
stellung im Laufe des Novembers. Interessant ist in diesem
Zusammenhang, dass das Aufwuchs- bzw. Massenbildungs-
verhalten des Griinlandes einen ganz ahnlichen Verlauf
nimmt. Nicht geklart ist allerdings, ob es hier urséchliche
Zusammenhédnge gibt.

Die Rolle der ertragsbetonten
Grinlandnutzung fir die Schaffung und den
Erhalt der Artenvielfalt

Auf den ersten Blick ein Widerspruch. Wie kann die er-
tragsbetonte Griinlandbewirtschaftung einen Beitrag zur
Artenvielfalt leisten kdnnen, wenn doch bereits ausgefiihrt
wurde, dass mit vier (und mehr) Nutzungen sich die tradi-
tionellen Pflanzengesellschaften zu Wirtschaftswiesen mit
einer geringeren Artenzahl verandern?

Abgestufte Bewirtschaftung

Das Konzept der "Abgestuften Bewirtschaftung" beruht
darauf, dass die einem Betrieb zur Verfugung stehenden
Griinlandflichen in ihrer Bewirtschaftungsintensitit dif-
ferenziert werden. Wir gehen hier einmal davon aus, dass
unter "Nutzung" das Mahen, also der Schnitt eines Griin-
landaufwuchses, verstanden wird.

Die fiinf wichtigsten Grundpfeiler der "Abgestuften Bewirt-
schaftung" in der ertragsbetonten Griinlandnutzung sind:

< Hohe Futterqualitaten flr eine tier- und leistungsgerechte
Fiitterung;

< Entzugsorientierte Nahrstoffversorgung der ertragsbetont
geflihrten Griinlandfléachen;
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Abbildung 2: Abgestufter Wiesenbau nach Dietl (2004).

« Nutzungsangepasste Pflanzenbestédnde fir optimale
Mengenertrage;

¢ Nabhrstoftbilanzierung bezogen auf den gesamten Betrieb;

e nutzungsreduziert gefithrte Griinlandflachen zur Erfiil-
lung der Auflagen im Rahmen der gesamtbetrieblichen
Nahrstoffbilanzierung.

Aus diesen Grundpfeilern leiten sich die Bewirtschaftungs-
mafnahmen ab.

Mit der "Abgestuften Bewirtschaftung" entsteht ein Mix an
verschiedenen Intensitaten. Fir die Auswahl der ertrags-
betonten Flachen sind verschiedene Kriterien wichtig. Es
werden Fléchen sein, die:

¢ eine bessere Bodenbonitit aufweisen;

» ecine effizientere Logistik in der Bewirtschaftung er-
lauben. Dazu zdhlen z.B. Flachengrofe, Hangneigung,
Entfernung vom Hof, Wege- und StraBenzustand, Uber-
queren von Stralen mit hoher Verkehrsdichte;

« langfristig in der Bewirtschaftungshoheit des Griinland-
wirtes stehen kdnnen (Sicherheit des Pachtverhéltnisses).

Auf diesen Flachen setzt der Griinlandwirt alle notwendigen
und pflanzenbaulich sinnvollen Maflnahmen zur Fithrung
eines optimalen Pflanzenbestandes ein.

Die anderen Griinlandflichen werden — je nach Lage, Ent-
fernung, Bodenbonitit und Pflanzenbestand — weniger oft
gemaht und nur mit wenig oder gar keinen Nahrstoffen ver-
sorgt. Aus der Sicht der Fltterung haben die hier geernteten
Aufwiichse nur eine geringe Qualitit. Meist wird es sich um
Heu handeln. Damit erhalten "ungiinstige" Griinlandflachen
fiir die Absicherung der Qualitétsproduktion wieder eine
Bedeutung. Es besteht sogar die Mdglichkeit, dass iiber
dieses Konzept bereits aus der Nutzung genommene und
von der Sukzession bedrohte Flichen (Betriebsaufgabe,
keine Nachfrage, schlechte Lage) wieder gemaht werden,
zumindest einmal im Jahr.

Ertragsbetontes Grinland

Unter ertragsbetontem Griinland ist Griinland zu verstehen,
das mit mindestens einer Nutzung mehr bewirtschaftet wird,
als es der urspriinglichen traditionellen Pflanzengesellschaft
entspricht. Meist sind das vier Nutzungen und mehr. Damit
bilden sich Pflanzenbestinde aus, die man unter dem Uber-
begriff ,,Wirtschaftsgriinland* zusammenfassen kann. Aus
heutiger Sicht liegt im mehrjahrigen Durchschnitt in Ober-
oOsterreich die Obergrenze bei fiinf Schnitten. Bei fallweise
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in Einzeljahren sehr langen Vegetationsperioden (wie 2014)
wird es auch zu einem sechsten Schnitt kommen (miissen),
sofern der letzte Aufwuchs nicht geschl&gelt wird oder man
ihn nichtgemaht in den Winter gehen lasst, was bei folgender
langer Schneelage durchaus auch zu Problemen fiihren kann.

Die ertragsbestimmenden Arten auf ertragsbetontem
Grinland sind hochwertige Futtergraser wie Englisches
Raygras, Knaulgras, Wiesenfuchsschwanz, Wiesenliesch-
gras, Wiesenrispe und Goldhafer, sowie Weillklee. Mit
einer untergeordneten Beimengung von Kriutern, wie sie
fiir das Wirtschaftsgriinland in unseren Breiten typisch sind
(Lowenzahn, Wiesenkerbel, Wiesenbarenklau, Wiesenkiim-
mel, Spitzwegerich, Schafgarbe als Arten mit mittlerem bis
gutem Futterwert, sowie Kriechender Hahnenfuf3, Scharfer
Hahnenfuf3, Breitblattriger Ampfer, Giersch, Behaarter
Kalberkropf, als unerwiinschte bzw. sogar giftige Krauter).
Gerade bei den Kréutern entscheidet oft die Menge iiber
Nutzen und Nicht-Nutzen bzw. Schaden.

Nutzungsreduziertes Griinland

Vereinfacht gesagt: In der Praxis der abgestuften Bewirt-
schaftung handelt es sich bei den "nutzungsreduzierten"
Flachen um jenes Griinland, das — im Gegensatz zum er-
tragsbetonten Griinland — nur dreimal oder weniger gemaht
wird und nur wenig Dungung erhalt.

Der Ubergang von der ,.gleichen Nutzungshiufigkeit auf
allen Flachen* zur ,,abgestuften Bewirtschaftung im Endaus-
bau* wird naturlich ein mehrjéhriger sein. Die als ertrags-
betont definierten Flachen miissen Schritt fiir Schritt an den
optimalen Pflanzenbestand herangefiihrt werden, wéahrend
die anderen Flachen parallel dazu langsam in Nutzung und
Nihrstoffversorgung zuriickgenommen werden. Je nach Bo-
denbonitdt und klimatische Lage kann das unterschiedlich
lange dauern. Auch das Ausmal der Griinland-Gesamtflache
eines Betriebes wird eine Rolle spielen.

Es stellt sich auch die Frage, wie die hier geernteten Auf-
wiichse verwendet werden konnen. Meist wird es sich um
Heu handeln, das auf Grund seines Schnittzeitpunktes bzw.
Alters keine besondere Qualitit aufweist. Am ehesten noch
wird es flir trockenstehende Tiere und fiir Kélber einzusetzen
sein; bei verregneten Erntebedingungen wird es wohl nur
mehr als Einstreu Verwendung finden kdnnen. Nur teilweise
wird es moglich sein, die Aufwiichse dieser Flachen mit
den ertragsbetonten Fl&chen mit zu silieren, wenn sich die
Mahzeitpunkte einmal decken.

Artenvielfalt durch "Abgestufte

Bewirtschaftung”

Auf extensiver bewirtschafteten Flachen werden sich
durch die geringere Zahl an Nutzungen und die reduzierte
Nihrstoffversorgung (die Wirtschaftsdiinger werden fiir
die ertragsbetonten Fliachen bendtigt) wieder Pflanzenarten
etablieren, die fiir die jeweiligen Béden, Hohenlage, Expo-
sition und Schnittzahl charakteristisch sind. Die Vielfalt an
Pflanzenarten, aber auch Tierarten wird wieder zunehmen.
Welche Arten das sein werden, wird auch vom vorhande-
nen Samenpotential und vom Sameneintrag abhéngig sein.
Die Geschwindigkeit der Zunahme der Artenvielfalt wird
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malBgeblich vom natiirlichen Nahrstoffnachlieferungsver-
mdgen der Boden bzw. von deren Eignung zur Aushagerung
bestimmt. Auf feuchteren, lehmigen Standorten, womdglich
auf Schwemmlandstandorten, kann dies unter Umstdnden
sehr lange dauern. Trockene, sandige Boden werden viel
rascher zu einem "bunten" Aspekt gelangen, der auch fiir die
nicht biologisch versierte Bevolkerung einen &sthetischen
Wert bietet.

Somit kann die ertragsbetonte Griinlandwirtschaft iiber den
Weg der abgestuften Bewirtschaftung sehr wohl eine Rolle
fur den Erhalt der Artenvielfalt spielen. Die auf den ersten
Blick provokant erscheinende Feststellung erklért sich bei
naherer Betrachtung mit der unterschiedlichen Intensitat
der Nutzung und Nahrstoftversorgung der Griinlandflachen
innerhalb eines Betriebes. Es ist mit Sicherheit sogar so, dass
Betriebe, die ihr Grinland flnfmal mahen, sich mehr mit
dem Konzept der abgestuften Bewirtschaftung (und damit
mit extensiver gefiihrten Flachen) beschéftigen werden, als
solche, die "nur" viermal méahen.

Damit liegt tatséchlich in der modernen Grlinlandwirtschaft
mit ihrem Konzept der abgestuften Bewirtschaftung die
grof3e Chance fiir die Artenvielfalt!

Biologen werden einwenden, dass die Biodiversitat auf
flachenhafte und isolierte Inseln eingegrenzt wird und eine
unterschiedliche Nutzungsintensitét auf jeder Flache (z. B.
Randstreifen) im Sinne des Biotopverbundes besser wire.
Dem ist durchaus zuzustimmen. Aber in der breiten Praxis
wird dieser Ansatz nicht umzusetzen sein. Vor allem, weil
wir es in unseren Griinlandgebieten mit einer meist sehr
kleinflachigen Struktur zu tun haben. Damit werden die
ohnehin oft schon sehr kleinen ertragsbetont gefiihrten
Flachen nochmals reduziert. Das kann sowohl technisch als
auch arbeitsméfig von den Griinlandwirten nicht verlangt
werden. Auflerdem werden damit vom Typ her extensivere
Flachen in die ertragsbetonte Bewirtschaftung eingebunden
werden miissen, weil fiir den einzelnen Betrieb meist keine
Flachenreserven zur Verfligung stehen. Was sicher nicht im
Sinne der Biodiversitit sein kann.

Chancen und Grenzen
Wer die Vielgestaltigkeit unserer Landschaft und die vielen
unterschiedlichen Betriebsformen in den reinen Griinland-

Abbildung 3: Artenzahl nach Dietl (2004) an mittleren Standorten.
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gebieten und in den gemischten Acker-Griinlandgebieten
kennt, weil}, dass es in der Umsetzung des Konzeptes der
abgestuften Bewirtschaftung eine grofle Variationsbreite
geben wird. Es bietet den Freiraum fir die individuelle
Umsetzung. Darin liegt die Chance fiir eine bunte Vielfalt
in den letztendlichen Ausdrucksformen.

Jedenfalls muss ein Weg gefunden werden, dass die
nutzungsreduzierten Fl&dchen, wenn sie nach einigen
Jahren an Artenreichtum gewonnen haben, nicht einer
Unterschutzstellung unterzogen werden konnen. Eine
Moglichkeit wiére, diese Flachen ab einem gewissen
Stadium der Entwicklung zu erfassen, um sicherzustellen,
dass auf den Bewirtschafter oder den Folgebewirtschaf-
ter keine negativen bzw. einschriankenden Folgen in der
Bewirtschaftung zukommen.

Letztlich werden bisher nicht mehr genutzte Griinland-
flichen, deren Freihaltung in der Vergangenheit immer
schwieriger wurde und sogar gegen Entgelt geméaht wer-
den mussten, wieder einen Wert bekommen. Wenn deren
Eigentiimer merken, ihre Flichen werden gebraucht, ist der
Gedanke einen Pachtzins zu verlangen nicht mehr weit.
Das werden Griinlandwirte, noch dazu bei extensiver Nut-
zung, nicht bereit sein zu zahlen. Die meist nicht (mehr) in
der Landwirtschaft arbeitenden Grundeigentiimer solcher
Flachen werden auch ihren Beitrag leisten missen tber die
Bereitstellung ohne Pachtzins.

Der tiiber die abgestufte Griinlandbewirtschaftung mogli-
chen Forderung der Artenvielfalt kann durch 6konomische
Maximierungsbestrebungen anderer Entscheidungstréger,
die Griinland nicht fiir die Tierhaltung bendétigen, rasch
Grenzen gesetzt werden. Mancherorts sind wir bereits damit
konfrontiert.

Biodiversitdat am Grinland als Wert

Die ertragsbetonte Griinlandwirtschaft kann iiber die abge-
stufte Bewirtschaftung also sehr wohl eine wichtige Rolle
fiir die Erhdhung bzw. den Erhalt der Artenvielfalt spielen.
Auf den nutzungsreduzierten Flachen mit 3 und weniger
Schnitten (und verringerter Nahrstoffversorgung) stellt
sich — nach unterschiedlich langer Anpassungszeit — ein
standort- und nutzungsabhingiger Pflanzenbestand ein, mit
Arten, die der Honigbiene und anderen blitenbesuchenden
Insekten wieder ein kontinuierliches reichhaltigeres Nah-
rungsangebot bieten kdnnen.

Um die hohere Biodiversitit, die mit diesem Konzept zu
erreichen ist, auch seitens der Gesellschaft entsprechend
abgelten zu konnen, muss der Artenvielfalt ein monetarer
Wert beigemessen werden. Das sehe ich als die gro3e He-
rausforderung der kommenden Jahre an, hierfiir Modelle
zu entwickeln.

Bisher beruhen die Primienansitze fiir Umweltleistungen
auf Berechnungen des zusitzlichen Aufwandes an Zeit,
Technik, Betriebsmittel und/oder Ertragsentgang. Will man
der Biodiversitat, die alle so hoch einschétzen, gerade auf
dem Griinland eine Chance geben, so muss man von diesem
reinen "Aufwandsmodell" zumindest teilweise abgehen
bzw. es zulassen, dass auch eine hohere Artenvielfalt bzw.
Bewirtschaftungskonzepte, die dazu fithren, einen Wert
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an sich hat. Das erfordert eine mentale Offnung fiir eine
Werte-Diskussion in der grundsétzlichen Ausrichtung des
Umweltprogrammes.

Der Vergleich mit Naturschutzflichen kann nicht gezogen
werden, weil es sich bei den nutzungsreduzierten Flachen
in der ertragsbetonten Griinlandwirtschaft NICHT um unter
Naturschutz zu stellende Besténde handelt, sondern um Wie-
sen mit einer vergleichsweise deutlich hoheren Artenvielfalt.

Wenn man akzeptiert, dass

e heute und in Zukunft die Schnittfrequenz auf dem Dau-
ergriinland steigt bzw. steigen wird,

 die 4-Schnittnutzung, dort wo es vegetationszeitlich
moglich ist, Standard ist bzw. noch wird,

* bei immer mehr Griinlandflichen die 5-Schnittnutzung
angestrebt wird und

« die Artenvielfalt mit einer 3-, 2- und 1-Schnittnutzung
deutlich hoher ist, als bei 4 und mehr Nutzungen,

dann muss den 3-, 2- und 1-Schnittwiesen ein "Biodiver-
sitdts-Wert" beigemessen werden, der sich nach der Zahl
der Schnitte richtet. Unabhingig von der tatsachlich dort
vorhandenen Artenzahl. Einerseits wird sich nach Einstieg
in die abgestufte Bewirtschaftung die Artenvielfalt erst
langsam entwickeln, andererseits ist die Erfassung sehr
aufwéndig, nur von Botanikern moglich und wird jéhrlich
unterschiedliche Ergebnisse bringen. Letzteres hat gravie-
rende Auswirkungen wenn eine fix festgesetzte Artenzahl
dariiber entscheidet, ob der Bestand nun hochwertig ist
oder nicht.

Dieser Biodiversitits-Wert kann die Grundlage fiir die
Pramiengestaltung in einem Umweltprogramm werden.

Da der Biodiversitats-Wert an die durchschnittliche
Schnitthdufigkeit gebunden ist, haben alle gleich oft
gemihten Dauergriinlandflichen den gleichen Wert.
Unabhéngig, ob die Schnitthdufigkeit nun aktiv durch
Nutzungsreduzierung (im Zuge der abgestuften Bewirt-
schaftung) erreicht wird, oder ob die Schnitthdufigkeit
Standard ist (z.B. aufgrund der Vegetationszeit, Hohen-
lage, Bodenbonitit, etc.). Das hei3t, Primien nach dem
Biodiversitats-Wert miissen auch fir Flachen gewahrt
werden, die sowieso standardméfig mit z.B. 3 oder 2
Schnitten genutzt, weil es die Vegetationsdauer nicht
anders zulasst. Weil es hier um die Biodiversitat an sich
geht und nicht alleine darum, ob etwas an der Bewirt-
schaftung gedndert wird, das Kosten und/oder weniger
Ertrag verursacht.

Zusammenfassung

Die Zahl der Nutzungen hat sich am Dauergriinland in den
letzten 30 bis 40 Jahren erhoht, um die Rinder mit einem
gesundes, tier- und leistungsgerechtes Futter aus dem eige-
nen Betrieb versorgen zu kdnnen und die Notwendigkeit des
Zukaufes von Import-Eiweil moglichst gering zu halten. Es
ist davon auszugehen, dass heute in Oberosterreich 80 %
des mehrmahdigen Griinlandes viermal, und regional auch
fiinfmal, genutzt wird.

Damit hat auch die botanische Vielfalt des wirtschaftlich ge-
nutzten Griinlandes seit Jahren kontinuierlich abgenommen.

Griinlandnutzung aus der Sicht der Bienen

Uber das Konzept der abgestuften Griinlandbewirtschaf-
tung kann die ertragsbetonte Griinlandwirtschaft, bei
gleichzeitiger Absicherung einer hohen tiergerechten
Grundfutterqualitat, sehr wohl zur Schaffung und zum Er-
halt der Artenvielfalt beitragen. Und das auch bei groferen
Betriebsstrukturen.

In der fiir die Bienen wichtigen Entwicklungsperiode von
Juni bis Mitte September bietet ein artenreiches Grunland
die einzige Moglichkeit fiir hochwertige Pollen- und Nek-
tarversorgung. Botanische Biodiversitat auf dem Grinland
hat fiir die Bienen und andere bliitenbesuchende Insekten
einen ausgesprochen hohen Wert fiir Gesundheit, Vitalitét
und Arterhalt.

Diesen Wert monetir als "Biodiversitits-Wert" auszu-
driicken sehe ich als eine der gro3ten Herausforderungen
der kommenden Jahre an. Es geht darum, die ertragsbe-
tonte Griinlandnutzung unter dem Konzept der abgestuf-
ten Bewirtschaftung ebenso wie die naturbedingte Nut-
zung mit 3 und weniger Schnitten unter Heranziehung
des Biodiversitats-Wertes Uber Ausgleichszahlungen
attraktiv zu gestalten und abzusichern. Ein langer Weg
steht bevor, auf dem viel Mut zu neuen Denkansitzen
und ein gewisses Mal3 an Konsensbereitschaft einzu-
bringen sind.

,»Wenn man eine Eiche pflanzt, darf man nicht die Hoffnung
hegen,

nachstens in ihrem Schatten zu ruhen.”

Antoine de Saint-Exupéry
aus: Wind, Sand und Sterne
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Einleitung

Die durch Imker erfahrene Riickldufigkeit der Nahrungs-
grundlage fiir Bienen in der Landwirtschaft in Osterreich
steht dem steigendem Druck auf Landwirte, eine immer
hohere Produktivitit mit mehr Nutzungen pro Jahr zu erbrin-
gen, gegeniiber. Dieser Interessenskonflikt ist seit einigen
Jahren auch in der Griinlandwirtschaft bemerkbar. Laut dem
Griinen Bericht (BMLFUW, 2014, S. 134) gibt es 58.334

die Unterschiede zwischen den einzelnen Nutzungsarten in
Berg- und Tallage erstellt. Zudem wurden TrachtflieBbénder
iiber die Vegetationszeit der einzelnen Pflanzenarten sowie
des gesamten Transekts erstellt.

Vorldufige Ergebnisse
Abbildung 1 zeigt den Unterschied der Anzahl von blithenden
Pflanzenarten zwischen den verschiedenen Nutzungsformen

Griinlandbetriebe in Osterreich, welche zusammen 48
% der landwirtschaftlichen Betriebe ausmacht. Dass
die Nutzungsart und -haufigkeit im Zusammenhang mit
der Artenvielfalt steht wurde bereits durch Potsch und
Blaschka (2003, S. 10) belegt. Wie es um den blithenden
Pflanzenbestand im Griinland besteht soll im Rahmen
dieser Arbeit herausgefunden werden.

Material und Methoden

Uber den Zeitraum April bis September 2015 wurden die
blithenden Pflanzenarten auf zwei Transekten im Ennstal
mit insgesamt neun Versuchsflachen bestimmt, gezéhlt
sowie deren Flachendeckungsgrad geschitzt. Die Erhe-
bungen fanden wochentlich statt. Die Flichen umfassen
Einschnitt-, Zweischnitt-, Dreischnitt, Vierschnittwiesen,
eine Méhweide und eine Dauerweide. Mittels der erho-
benen Daten wurden statistische Auswertungen iiber

Tabelle 1: Versuchsfliichenbezeichnungen mit Angabe zur
Nutzungsform.

Versuchsflichen
Transekt ,,Aiglern‘

Nutzungsform
600-700 m iiber N.N

Al Vierschnittwiese + Nachweide

A2 Mihweide + Vor- und Nachweode jeweils
14 tagig

A5 Vierschnittwiese + Nachweide

A6 Dreischnittwiese + Nachweide

A3 Zweischnittwiese

A4 Einschnittwiese

Transekt ,,Erlsberg® 1230 m iiber N.N

Bl Einschnittwiese

B2 Zweischnittwiese

B3 Dauerweide

Anzahl bliihender Pflanzenarten auf den Transekten
"Aiglern" (schwarz) und "Erlsberg" (grau)

u Transekt "Aiglern”

Transekt "Erlsberg"

Einschnitt  Zweischnitt  Dreischnitt ~ Mahweide, ~Vierschnitt ~ Feldfutter ~Dauerweide Einschnitt  Zweischnitt
(600-700m  (600-700m  (600-700m dreischnittig  (600-700m  (600-700m  (1300m NN) (1300m NN) (1300m NN)
NN) NN) NN) (600-700m NN) NN)
NN)

Abbildung 1: Anzahl der unterschiedlichen bliihenden Pflanzen-
arten pro Nutzungsform bei ordentlicher und sachgemifier Be-
wirtschaftung auf den Versuchsflichen der Transekte "Aiglern"
und "Erlsberg".

Abbildung 2: Auswirkungen der Schnittzeitpunkte auf das Vorkom-
men der blithenden Pflanzen am Beispiel des Transekts " Aiglern"
anhand der Versuchsfliche A5 (Vierschnittwiese), Aufnahmen sind
noch nicht beendet.

* Universitat fiir Bodenkultur Wien, Gregor-Mendel-Strafie 33, A-1180 WIEN

* Ansprechpartner: Luana LANG, anaulm04@gmail.com
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auf. Vor allem auf dem Transekt ,,Erlsberg™ in Berglage ist
eine fast lineare Abnahme der Pflanzenarten erkennbar. Auf
dem Transekt ,,Aiglern‘ ist die hdchste Anzahl von Pflanzen
mit 32 Arten auf der Einschnittwiese zu finden. Die Anzahl
sinkt bei der zweischnittigen Wiese auf 21 und bei der drei-
schnittgen auf 15 Pflanzenarten. Der Unterschied zwischen
Dreischnittwiese, Mahweide und Vierschnittwiese ist sehr
gering und liegt bei einer Pflanzenart. Zwischen der Mah-
weide und der vierschnittigen Wiese (14 Pflanzenarten)
liegt kein Unterschied in der Artenanzahl vor, fillt dann
aber auf der vierschnittigen Wiese (Feldfutter) um 50 % auf
7 Pflanzenarten, was eine Reduktion von 78 % gegeniiber
der Einschnittwiese darstellt. Im Tal sind mehr Arten auf
der Einschittwiese zu finden als auf der hoher gelegenen
Versuchsflache, bei der zweischnittigen Wiese weisen die
beiden Standorte keinen Unterschied zueinander auf.

Die Abbildungen 3 und 4 stellen die TrachtflieBbander der
beiden Transekte unabhéngig von der Nutzungsform dar.
Zu sehen ist eine Verteilung der unterschiedlichen Bliih-
pflanzen iiber die Vegetationsperiode hinweg. Die Auswir-
kung der Schnittzeitpunkte ldsst sich anhand der Abbildung
2 erkennen. Nach den Méhterminen in der Kalenderwoche
21,26 und 32 kommt es auf der Versuchsflache A5 jeweils
zu einer Trachtliicke von 2 — 3 Wochen. Betrachtet man
das gesamte TrachtflieBband des Transekts ,,Aiglern ist zu
erkennen, dass die Liicken von beispielsweise Trifolium
pratens (Rotklee) oder Crepis biennis (Wiesen-Pippau)
durch die unterschiedlichen Nutzungsformen und -héufig-
keiten im Jahr geschlossen sind. Durch die Differenzierung
der einzelnen Pflanzenarten lésst sich die unterschiedliche
Zusammensetzung der Pflanzengesellschaften und deren
Vielfalt in Tal- und Berglage gut erkennen.

Vorldufige Conclusio

Ein vielfdltiges und durchgéingiges TrachtflieBband ist bei
den Griinlandflichen durch die unterschiedlichen Nut-
zungsformen moglich. ,,Honigbienen bendtigen aber nicht
nur eine artenreiche, blithende Pflanzenwelt. Die zur Uber-
winterung notwendigen groflen Nektarmengen, die auch
die Honigernte des Imkers bilden, kommen nur zustande,
wenn eine grole Zahl identischer, nektarreicher Bliiten
gleichzeitig bliiht und beflogen werden kann.* (Ministeri-
um fiir Ldndlichen Raum und Verbraucherschutz, 2012).
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Problemstellung und Forschungsfragen

Erfahrene, Osterreichische Imker berichten, dass Wiesen
und Weiden immer intensiver bewirtschaftet werden und
dadurch das Nektar- und Pollenangebot fiir die Honigbiene
Liicken aufweisen soll. Wissenschaftler belegen, dass die
Schnitthdufigkeit negativ mit dem Kréuter- und Legumi-
nosenanteil in Wiesen korreliert (Magyar u.a., 2008). Auch
die floristische Diversitdt von Griinlandflachen steht in
Beziehung zur Nutzungsart (Potsch und Blaschka, 2003,
S. 9). Ob die potentielle Nektar- und Pollenversorgung mit
dem Nutzungsregime und dem dadurch verdnderten Pflan-
zenbestand in Zusammenhang steht, soll in dieser Arbeit
untersucht werden.

Material und Methoden

Im Wochenintervall wurden tiber zwei Vegetationsperioden
die Bliitenbesuche auf unterschiedlich genutzten Griinland-
flaichen im Aiglern und am Erlsberg (Ennstal) erhoben. Die
erfassten Insekten wurden in Artengruppen eingeteilt und
der Honigblaseninhalt sowie die Pollenfracht von bliitensten
Arten wie der Honigbiene (Apis mellifera L.) untersucht. Die
Beobachtungen erfolgten nach einem standardisierten Ver-
fahren, bei dem auf den gleichen Flichen, fiir eine definierte
Zeitspanne die Bliitenbesuche je Flacheneinheit erfasst und
im Anschluss bliitenbesuchende Insekten gefangen wurden.
Somit zeichnete sich ab, welche Insektenartengruppen auf
welchen Pflanzenarten Nahrung sammelten.

Erhebungen fanden nur statt wenn die Witterungsbedingun-
gen Bliitenbesuche ermdglichten. Bei Regen und Tempe-
raturen unter 15 °C blieben die Untersuchungen aus. Das
Vorgehen beim Zéhlen und Fangen war fiir alle Flachen
ident und erfolgte unter gleichen Umweltbedingungen und
zur gleichen Tageszeit.

Ergebnisse

2014 wurden gesamt 847 Insekten bei Bliitenbesuchen auf
den Untersuchungsflichen erfasst. Davon wurden 518 bei
den Zdhldurchgéngen zugeordnet, 329 wurden gefangen.
Von den nachgewiesenen Insekten waren 129 Individuen
der Art Apis mellifera zuzuordnen. 2015 wurden gesamt
1904 Insekten erfasst, 1090 bei den Zahlungen und 814 bei
den Fangdurchgéingen. Von den nachgewiesenen Insekten

konnten 582 der Art Apis mellifera zugeordnet werden.
Davon wurden 300 Bienen gefangenen, die gesamt 0,5 g
Pollen (X Pollenhdschen) und 6 g Zucker (X Trockenmasse
des Honigblaseninhalts) sammelten. Die Erfolgsquote bei
den Pollensammlerinnen lag bei rund 35 %. Die Erfolgs-
quote der Nektarsammlerinnen lag hingegen bei rund 60 %.

Fiir beispielsweise Taraxacum officinale agg. ergab sich ein
mittlerer Zuckergehalt des Honigblaseninhalts von rund 57
% bei einer Standardabweichung von 9,6 %. In der Literatur
wird der Zuckergehalt von Taraxacum-Nektar zwischen 18
—51% (Zander, 1997, S.27) und @ 55 % (Maurizio, 1994,
S. 173) angegeben. Gerade der Lowenzahn als Massentracht
ist essentiell fiir die Frithjahrsentwicklung der Bienenvdlker
(Zander, 1997).

Zwischen den verschieden bewirtschafteten Fldchen gab
es Unterschiede in der Beflughéufigkeit pro Termin. Aus
Abbildung 1 geht hervor, dass die einschiirigen Flachen (B1,
A4) im Median je Untersuchungstermin hiufiger beflogen
wurden als die {ibrigen Flachen. Auch der Anteil der Bienen
an den gesamten Bliitenbesuchern schwankt von Flache zu
Flache. Am Erlsberg war der Bienenanteil an den Bliiten-
besuchern (11 — 15 %), durchwegs geringer als in Aiglern
(16 — 70%). Den hochsten Bienenanteil verzeichnete die
Flache A1 (4 Schnitte) mit einem hohen Trifolium repens-
Anteil von 42 Flachen %. Die Gesamtanzahl von Bliiten-
besuchen war auf dieser Fliche mit n=129 im Vergleich zur
einschiirigen Fldche A4 mit n=313 vergleichsweise gering.
Die zweite 4-schiirige Flache A5 wies den geringsten Bie-
nenanteil aller Talflaichen auf (16 %). Die Gesamtanzahl
von Bliitenbesuchen war dank Massenbeflug, durch Fliegen
am Bérenklau (Heracleum sphondylium), an zwei Terminen

Abbildung 1: Boxplot: Insektenbeflug (y-Achse [n]) nach Teil-
flichen B=Bergfliche A=Talfliiche; B1, A4 = 1-Schnittwiesen.

* Universitét fir Bodenkultur Wien, Gregor-Mendel-Strafie 33, A-1180 WIEN

* Ansprechpartner: David MOSER, david.moser@students.boku.ac.at
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Einfluss unterschiedlicher Griinlandnutzung auf das Nahrungsangebot
fiir die Honigbiene und andere Insekten

Abbildung 2: ,,Beflugsgebirge* 1 Schnitt: A4, B1/2 Schnitte: A3, B2/3 Schnitte: A2, A6 /4 Schnitte: A1, A5; a,b,c= Wiederholungen.

insgesamt gleich hoch wie auf der Fliche A4, wo sich die
Bliitenbesuche gleichmifBiger verteilten.

In Abbildung 2, dem Beflugsgebirge, sind die Anteile der
unterschiedlich bewirtschafteten Flaichen am Beflug durch die
Honigbiene, je Untersuchungstermin dargestellt. Hieran wird
ersichtlich, welche Fldachen fiir die Biene im Jahresverlauf
besondere Bedeutung hatten und wo Trachtengpésse vorhanden
waren. Einheitliche Méhtermine fiihrten vor allem Ende Mai
und Mitte August zu Engpédssen im Nahrungsangebot. Auf
der Flache A4 wurde vorwiegend Centaurea jacea von Apis
mellifera besucht. Die lange Blithdauer und die kontinuierliche
Nektarlieferung dieser Pflanze ermdglichte eine hohe ,,Persis-
tenz* des Bienenbeflugs auf dieser Flache.
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Zusammenfassung

Auswertungen unterschiedlicher Datenbestinde von
Griinlandprojekten aus Osterreich und Siidtirol konn-
ten bestitigen, dass neben dem Nutzungszeitpunkt die
botanische Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
einen wichtigen Einfluss auf die Futterqualitdt des ersten
Aufwuchses von Dauerwiesen ausiibt. In Anlehnung
an die Schweizer Futterwerttabellen bewirkte die Zu-
ordnung des Pflanzenbestandes zu einem Bestandestyp
(gréaserreich, ausgewogen, krauterreich und legumino-
senreich) aufgrund der Ertragsanteile der Artengruppen
Griser, Kriauter und Leguminosen eine Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit fiir alle untersuchten Quali-
tatsparameter. Die vertiefte Erfassung der botanischen
Zusammensetzung auf Artenebene und die Zuordnung
der Pflanzenbestinde zu Wiesentypen trug ebenfalls
zu einer genaueren Vorhersage bei, spielte aber eine
untergeordnete und weniger systematische Rolle. Die
Seehohe des Standortes iibte bei der osterreichischen
Untersuchung einen signifikanten Einfluss auf Inhalts-
stoffe und Verdaulichkeit aus. Der Verlauf verschiedener
Parameter der Futterqualitdt zeigte einen eindeutigen,
artenspezifischen Einfluss. Futterleguminosen wie Weif3-
klee (Trifolium repens) und Rotklee (Trifolium pratense),
aber auch Krauter wie Kuhblume (Taraxacum officinale)
schnitten meist besser bei Rohproteingehalt, Mineral-
stoffen und Verdaulichkeit der organischen Masse ab
als Graser. Erste Untersuchungen konnten belegen, dass
die Hohe des Diingereinsatzes (NPK) keinen Effekt auf
den Proteingehalt bzw. die Proteinfraktionen (CNCPS)
der Artengruppen Griser, Kréuter und Leguminosen
bewirkte. Die genetische Variabilitdt von 16 Zuchts-
orten am Beispiel Knaulgras (Dactylis glomerata) war
hinsichtlich Futterqualitdt iber den Entwicklungsverlauf
von 8 Wochen stark ausgeprégt. Die Entwicklung von
Griinlandbestéinden mit hoher Futterqualitét erfordert in
erster Konsequenz eine gezielte ziichterische Bearbeitung
von relevanten Griinlandarten und eine amtliche Wert-
priifung mit entsprechenden Priifkriterien. Die Zusam-
menstellung von hochwertigen Zuchtsorten zu optimalen
Qualitdtsmischungen bedarf der Expertise und Priifung
durch unabhéngige Griinlandinstitute auf unterschied-
lichen Standorten. Optimales Management (Nutzung,

Summary

The analysis of different data sets from grassland expe-
riments from Austria and South Tyrol confirmed that,
besides the choice of the cutting time, also the botanical
composition plays an important role in determining
the forage quality of permanent meadows at first cut.
Assigning the plant stand to one of the categories ‘rich
in grasses’, ‘balanced’, ‘rich in forbs’ or ‘rich in legu-
mes’ on the basis of the yield share of grasses, forbs and
legumes, following the Swiss forage value tables, leads
to an improvement of the prediction accuracy for all
investigated quality parameters. A more detailed bota-
nical survey and the subsequent assignment of the plant
stand to a meadow type further improve the prediction
accuracy, but has a less relevant and less consistent role.
In the Austrian data set, the altitude affected significantly
the constituents and the digestibility. The changes over
time of several forage quality parameters were found
to be species-specific. Forage legumes as white clover
(Trifolium repens), red clover (Trifolium pratense), but
also forbs like dandelion (7araxacum officinale) had
better crude protein content, mineral contents and diges-
tibility of organic matter than grasses. First experiments
showed that mineral fertilisation (NPK) did not affect
the crude protein content and its fractions (CNCPS) of
grasses, forbs and legumes. The genetic variability of 16
cultivars of cocksfoot (Dactylis glomerata) concerning
forage quality was clearly shown over an investigation
time of 8 weeks. A targeted breeding of relevant forage
species and an official cultivar testing system with ade-
quate evaluation criteria are important in order to obtain
grassland with high forage quality. Expertise and variety
trials conducted by impartial research institutions are
necessary for combining valuable cultivars into well
suited seed mixtures. An optimal grassland management
aimed at obtaining high forage quality requires active
and interactive knowledge transfer from research and
extension services.

nstitut fiir Pflanzenbau und Kulturlandschaft, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38, A-8952 IRDNING-DONNERSBACHTAL
2Sektion Berglandwirtschaft, Land- und Forstwirtschaftliches Versuchszentrum Laimburg, Laimburg 6, 1-39040 BOZEN

3 Fachgebiet Biostatistik, Universitdt Hohenheim, FruwirthstraBe 23, D-70599 STUTTGART

" Ansprechpartner: Ing. Reinhard RESCH, reinhard.resch@raumberg-gumpenstein.at

* Ansprechpartner: Dr. Giovanni PERATONER, giovanni.peratoner@provinz.bz.it



62

Diingung, Pflege) von Griinlandbestdnden hoher Futter-
qualitit braucht aktiven und interaktiven Wissenstransfer
der Forschung und Beratung in die Praxis.

Schlisselwdrter: Qualitdtsparameter, Bestandestypen,
Wiesentypen, Artengruppen, Griinlandarten, Sorten-
zlichtung

Der Pflanzenbestand als Basis hoher Futterqualitét im Griinland

Keywords: forage quality parameters, botanical compo-
sition, meadow types, species groups, grassland species,
breeding

Einleitung

Die Griinlandwirtschaft im Alpenraum und deren Bewirt-
schaftungsintensitit wird in Abhéngigkeit der Region durch
mehr oder weniger ausgepriagte Benachteiligung aufgrund
der Standortsbedingungen charakterisiert. Nur rund 51 %
der osterreichischen Griinlandflache von insgesamt 1,382
Mio. ha werden 6fter als zweimal pro Jahr geerntet. Davon
nimmt der Anteil an Dauerwiesen 39,6 % und der Feldfut-
terbau 11,6 % ein (BMLFUW, 2014). Die kontinuierliche
Steigerung der tierischen Leistungen und die Bekenntnis zu
hohen Produktqualitéten fordern aus wirtschaftlicher Sicht
Griinlandbestéinde von hoher Wertigkeit und Produktivitét.

Landwirte, Beratung und Forschung stehen im Alpenraum
vor grof3en Herausforderungen in der Griinland- und Vieh-
wirtschaft, welche eine qualitdtsbetonte und 6kologisch/
o6konomisch mafivolle Entwicklung vorantreiben sollen.
Fachlich fundierte Fakten aus wissenschaftlichen Untersu-
chungen sollen die Grundlage fiir qualitative Entwicklungen
von Griinlandbestédnden darstellen. Diese Vorgangsweise
erfordert die Beantwortung von zentralen Fragen:

1. Wie wirkt sich der Pflanzenbestand auf die Futterqualitét
aus? Sind die Verhiltnisse zwischen Grisern, Kriutern
und Leguminosen (Artengruppen) ausschlaggebend,
oder ist eine vertiefte Erfassung der botanischen Zu-
sammensetzung und eine darauf basierte Zuordnung zu
Wiesentypen notwendig?

2. Wird die Futterqualitdt der Artengruppen durch die
Diingung beeinflusst?

3. Welche Rolle spielen einzelne Pflanzenarten in punkto
Futterqualitat?

4. Kann die Ziichtung von Futterpflanzensorten die Futter-
qualitdt verbessern?

In den Osterreichischen Futterwerttabellen wurde nach
Buchgraber et al. (1997) bei den Griinfuttertabellen 2-3
Nutzungen bzw. 4-6 Nutzungen nach ausgewéhlten Be-
standestypen (Grasreich > 60 % Gréser, Mischbestand < 60
% Griéser) und phianologischen Entwicklungsstadien diffe-
renziert. In der Neuauflage der Futterwerttabellen fiir das
Grundfutter im Alpenraum (Resch et al., 2006) wurde auf-
grund des grofleren Umfangs an integrierten Futtermitteln
keine Differenzierung von Bestandestypen vorgenommen.
In dieser Arbeit soll gepriift werden, ob sich ausgewéhlte
Bestandestypen (in Material und Methodik beschrieben)
in verschiedenen Qualitdtsparametern unterscheiden. Fiir
kiinftige Osterreichische Futterwerttabellen kdnnten nach
MaBgabe der Ergebnisse mehrere Bestandestypen angefiihrt
werden, um die Grundlage fiir die Wiederkduer-Rationsbe-
rechnungen zu verbessern. Fiir den Beitrag wurden von der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein verschiedene Experimente
aus Osterreich und vom Land- und Forstwirtschaftlichen
Versuchszentrum Laimburg in Siidtirol der Datenbestand

des EFRE-Projektes webGRAS herangezogen, um die
angefiihrten Fragestellungen zu beantworten.

Material und Methoden

Datengrundlage Osterreich

Daten flir Bewertung von Bestandestypen und
Nutzungshdufigkeit

Hierfiir wurden insgesamt 6.765 Futterproben von Oster-
reichischen Griinlandbestdnden aus 154 Experimenten
des Zeitraumes von 1986 bis 2013 herangezogen. Von den
untersuchten Futterproben stammen 6.011 aus exakten
Feldversuchen und 753 aus dem UNESCO-Projekt MaB
6/21 von Praxisbetrieben (EUROMARB 1999). Die Proben
der Exaktversuche kdnnen 42 Versuchsstandorten aus 8
Bundesldndern mit Seehéhen zwischen 235 bis 2.400 m
zugeordnet werden. Die Proben der MaB-Feldstudie stam-
men aus 8 Testgebieten mit Seehéhen von 420 bis 1.910 m.

Bei der Probenauswahl wurden folgende Kriterien ange-
wendet:

 Griinfutter (ohne Konservierungsverluste) getrocknet im
Trockenschrank

¢ Nutzungshéufigkeit mindestens 1 Nutzung/Jahr
e Erster Aufwuchs
¢ Bekannte Sechohe des Standortes

* Geschitzter Anteil der Gréser, Leguminosen und Kréauter
in Gewichts %

¢ Vorhandene Weender Analyse

e Vorhandene in vitro-Verdaulichkeit der organischen
Masse (OM) nach Tilley and Terry (1963)

AnteilsméBig kamen die meisten Proben bei 3-Schnittnut-
zung (3.003 Proben = 44,6 %) bzw. beim Bestandestyp
ausgewogen (2.699 Proben = 40,6 %) vor (Abbildung 1).
Die geringste Probenanzahl wies die Nutzungshaufigkeit
> 5-Schnittnutzungen (142 Proben = 2,0 %) bzw. der Be-
standestyp leguminosenreich (194 Proben = 2,9 %) auf. Die
einzelnen Bestandestypen sind unter Punkt 2.3 beschrieben.

In Teilbereichen dieses Beitrages wurden Arten der Griser,
Leguminosen und Krauter jeweils als ,,Artengruppe® zusam-
mengefasst. Nach Dierschke and Briemle (2002) werden
Pools von Griinlandarten unterschiedlich bezeichnet, wie
z.B. Gruppe, Gilde oder funktionelle Gruppe.

Daten fiir Bewertung der Artengruppen und
Dingungsintensitat

In diesem Fall wurden Proben ausgewéhlt, wo aus einem
Mischbestand Graser, Krauter und Leguminosen selektiert
und separat analysiert wurden. Als Beispiel wurde der
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Abbildung 1: Hiufigkeit der osterreichischen Futterproben
in Abhéingigkeit von Bestandestyp und Nutzungshiufigkeit.

Ertragsdynamische Wirtschaftsdiingerversuch GL-484
(Standort Gumpenstein, 710 m Seehohe) herangezogen.
Die Diingungsvarianten waren: 1 — ungediingt, 2 — PK
dynamisch, 3 — PK dynamisch + 80 kg N/ha und Jahr, 4 —
PK dynamisch + 120 kg N/kg und Jahr, 5 — PK dynamisch
+ 180 kg N/ha und Jahr. Fiir die PK-Diingung wurden je
100 kg Futter-TM 0,9 kg Phosphat (P,0,) bzw. 2,5 kg Kali
(K,0) vom Vorjahresertrag berechnet. In diesem Feldver-
such wurden von Weichselbaum (2015) Rohprotein und die
Proteinfraktionen (nach dem Cornell Net Carbohydrate and
Protein System — CNCPS) der selektierten Artengruppen
dieser 5 Diingungsvarianten im 1. Aufwuchs aus dem Jahr
2014 untersucht.

Daten fiir Bewertung von Futterpflanzen — Spezies und
Nutzungszeitpunkt

In einem exakten Experiment am Standort Gumpenstein
wurden im Jahr 1994 unterschiedliche Futterpflanzen (5
Griser [Knaulgras - Dactylis glomerata, Timothe - Phle-
um pratense, Engl. Raygras - Lolium perenne, Wiesen-
fuchsschwanz - Alopecurus pratensis, Wiesenrispe - Poa
pratensis], 2 Leguminosen [Rotklee - Trifolium pratense,
Weillklee - Trifolium repens] und 2 Kréuter [Stumpfbltt-
riger Ampfer - Rumex obtusifolius, Kuhblume - Taraxacum
officinale]) aus dem Wirtschaftsgriinland im Verlauf der
Entwicklung im 1. Aufwuchs tiber 10 Wochen verteilt, an
6 Beprobungszeitpunkten untersucht, um deren Qualitéts-
unterschiede aufzuzeigen.

Daten fiir Bewertung von Futterpflanzen — Sorten

Als Beispiel fiir den Einfluss der genetischen Variabilitat
von Dactylis glomerata auf Rohprotein bzw. die OM-
Verdaulichkeit wurde der Feldversuch GL-609 (Standort
Gumpenstein) aus dem Versuchsjahr 2000 herangezogen.
Die 16 Knaulgrassorten wurden im 1. Aufwuchs wochent-
lich ab 4. Mai iiber einen Zeitraum von 8 Wochen beprobt
und analysiert.

Datengrundlage Sudtirol

Fiir die Entwicklung der statistischen Vorhersagemodelle
wurde ein umfangreicher Datenbestand herangezogen, wel-
cher den Verlauf der Futterqualitét des ersten Aufwuchses
von Dauerwiesen in Siidtirol ab dem Entwicklungsstadium
des Schossens beschreibt. Futterproben wurden durch wo-
chentliche sequentielle Beprobung fiir einen Zeitraum von

Abbildung 2: Hiufigkeit der Siidtiroler Futterproben in Abhéin-
gigkeit von Bestandestyp und Nutzungshiufigkeit.

42 Tagen ab dem Weidestadium (als 15 cm Bestandeshohe
definiert und dem Schossen gleichgestellt) an 175 Um-
welten (35 Standorte x 5 Jahre) von 2003 bis 2007, an 20
Umwelten (5 Standorte % 4 Jahre) von 2009 bis 2012 und
an 7 Umwelten in den Jahren 2013 und 2014 gesammelt.
Die Umwelten umfassten eine breite Palette an klimatischen
Bedingungen (666 m bis 1.593 m Meereshdhe) und Bewirt-
schaftungsweisen (2 bis 5 Schnitte/Jahr).

Im Gegensatz zum osterreichischen Datenbestand kamen
hier die zweischnittigen Wiesen (43,7 % der Félle) am
haufigsten vor, wihrend die Bestandestypen gréaserreich und
ausgewogen (36,4 % bzw. 33,6 %) eine dhnliche Gesamt-
héufigkeit aufwiesen (Abbildung 2). Die fiinfschnittigen
Wiesen (7,7 %) und insbesondere der leguminosenreiche
Bestandestyp (1,3 %) waren, wie beim Osterreichischen
Datenbestand, am schwéchsten vertreten.

Bei jedem Erntetermin wurden die Proben in vierfacher
Wiederholung innerhalb einer Flache von 50 bis 100 m? in
Kleinquadraten (0,25 m? Flache) bei einer Schnitthéhe von
5 cm mit Akkuscheren gewonnen (Kasal et al. 2010) und
im Trockenschrank bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Fiir die Analysen der in vitro-Verdaulichkeit und
der Mineralstoffe wurde eine Mischprobe der vier Wieder-
holungen herangezogen, wéhrend fiir alle anderen Parameter
die einzelnen Wiederholungen untersucht wurden.

Fiir die Entwicklung der statistischen Vorhersagemodel-
le wurden Temperatursummen wie folgt berechnet und
herangezogen: Fiir 20 der 35 Versuchsstandorte wurden
Temperaturdaten in 2 m Hohe von Wetterstationen in
begrenzter Entfernung, mit dhnlicher Meereshdhe und
Exposition sowie mit fehlendem Abschirmungseffekt von
dazwischenstehenden Reliefs herangezogen. Fiir die restli-
chen Standorte wurden nach Schaumberger (2011) rdumlich
interpolierte Daten mit 250 m Auflésung verwendet. Die
Basistemperaturen wurden fiir jede abhéngige Variable nach
Romano et al. (2014) ermittelt.

Pflanzenbestand

In Futterwerttabellen (DLG, 1997; Daccord et al., 2007)
werden reprasentative, ldnderspezifische Griinlandbestan-
destypen differenziert, weil ein Einfluss auf die Futterqua-
litdt festgestellt wurde. Um eine Vergleichbarkeit mit dem
Schweizer System zu gewéhrleisten, wurden die erfassten
Artengruppenverhéltnisse fiir diesen Beitrag nach folgen-
den Kriterien gepoolt: gréserreich — Grasanteil > 70 %,
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Tabelle 1: Schliissel fiir die Zuordnung der Mischproben zu
einem Bestandestyp ausgehend vom Bestandestyp der vier
Wiederholungen.

Ausprigung der vier Wiederholungen Zuordnung der

Mischprobe

Griserreiche Proben > 3

2 graserreiche und 2 ausgewogene Proben

Kréuterreiche Proben > 3

2 ausgewogene Proben, die restlichen Proben
krauterreich oder leguminosenreich

Leguminosenreiche Proben > 3

Alle anderen Kombinationen

gréserreich
gréserreich
kréuterreich

kréuterreich
leguminosenreich
ausgewogen

ausgewogen — Grasanteil 50-70 %, krauterreich — Krauter
+ Leguminosen > 50 % und Leguminosen < 50 %, legumi-
nosenreich — Leguminosen > 50 %.

Das entspricht weitgehend dem Beurteilungsschema nach
Daccord et al. (2007) mit der Ausnahme, dass keine weitere
Unterteilung der gréserreichen, ausgewogenen und krauter-
reichen Bestandestypen aufgrund der Anteile von Raygré-
sern bzw. grobstangeligen Krautern durchgefiihrt wurde. In
Siidtirol wurde bei der Beprobung der Bestandestyp jeder
Probe nach demselben Schema beurteilt. Fiir alle Daten
wurden die Artengruppen vor der Ernte nach Klapp/Stéhlin
(Ertragsanteil in Gewichtsprozent) geschétzt (Klapp, 1930;
zit. in Voigtlander und Voss, 1979).

Fiir die Mischproben, welche fiir die Bestimmung der
in vitro-Verdaulichkeit und der Mineralstoffe verwendet
wurden, wurde die Zuordnung zum Bestandestyp aufgrund
der Bestandestypen der vier Wiederholungen unternommen
(Tabelle 1). Fiir den Aufbau dieses Schliissels wurde der
erfahrungsgemal anfallende Streuungsbereich jeder Arten-
gruppe festgelegt. Daraus wurde fiir jeden Bestandestyp die
mittlere Auspragung jeder Artengruppe berechnet. Diese
Werte wurden dann fiir jede anfallende Kombination der
Artengruppen der einzelnen Wiederholungen gemittelt. Die
daraus resultierende theoretische botanische Zusammenset-
zung wurde dann nach dem bereits beschriebenen Schema
einem Bestandestyp zugeordnet. Da die leguminosenreichen
Proben selten vorkamen, konnte keine Mischprobe zur
Kategorie leguminosenreich zugeordnet werden.

Beim Siidtiroler Versuch wurden auflerdem jedes Jahr
beim 3. oder 4. Beprobungstermin die Ertragsanteile aller
vorkommenden Pflanzenarten nach Klapp geschitzt. Jede
Beprobungsfliche wurde mittels Clusteranalyse einem von
7 Wiesentypen zugeordnet (Peratoner et al., 2010). Dafiir
wurde die mittlere botanische Zusammensetzung iiber die
Jahre 2003 bis 2008 nach Uberpriifung der Abwesenheit
eindeutiger Trends der Vegetationsdynamik berechnet
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und eine Clusteranalyse (quadrierte Euklidische Distanz
als UndhnlichkeitsmaBl und Ward als Agglomerationsme-
thode) nach Transformation der Daten nach Dietl (1995)
durchgefiihrt. Die 7 Wiesentypen (Tabelle 2) sind weniger
als pflanzensoziologische Einheiten sondern eher als phy-
siognomische Typen zu betrachten. In Tabelle 2 sind die
Typen und die Anteile diagnostisch relevanter Arten oder
Artengruppen angegeben. Die Typen entsprechen zu einem
guten Teil den regelméBig gediingten Wiesen im Berggebiet,
welche von Scotton et al. (2012) fiir die Provinz Trient
bereits beschrieben wurden.

Futteranalysen

Alle osterreichischen Futterproben wurden auf Weender-
Inhaltsstoffe (Rohprotein [XP], Rohfaser [XF], Rohfett
[XL] und Rohasche [XA]) nach Vdlufa (1976) untersucht.
Strukturkohlenhydrate (NDF, ADF und ADL) wurden eben-
so wie Mineralstoffe (Ca, P, K, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Na)
nach Vdlufa (1976) analysiert. Die energetische Bewertung
der Futterproben wurde in Osterreich von den DLG-Futter-
werttabellen (1997) und in Siidtirol iber APD, APDN und
NEL nach dem Schweizer System abgeleitet (Agroscope
2015). Die Proteinfraktionen aus dem Experiment GL-484
wurden basierend auf den Arbeiten von Krishnamoorthy et
al. (1982) und Licitra et al. (1996) auf der Universitt fiir
Bodenkultur analysiert.

Die Inhaltsstoffe wurden bei den Siidtiroler Futterproben
mittels NIRS untersucht (NIRSystem 5000, FOSS, U.S.A.,
Wellenldangenbereich 1100 bis 2498 nm). 20 % der jéhr-
lich anfallenden Proben zwischen 2003 and 2007 wurden
nasschemisch nach Naumann et al. (1997) untersucht und
dienten der Erstellung der NIRS-Eichkurven. Die Mineral-
stoffe wurden fiir alle Proben nasschemisch nach Naumann
et al. (1997) bestimmt.

Die in vitro-Verdaulichkeit der OM [dOM] wurde sowohl
fiir die dsterreichischen als auch fiir die siidtiroler Proben
nach Tilley and Terry (1963) untersucht.

Statistische Auswertung

Statistische Auswertung Daten Osterreich

Die Effekte der Nutzungshaufigkeit auf die Ertragsanteile
von Grésern, Krautern und Leguminosen sowie die Effekte
von Nutzungshéufigkeit und Bestandestyp auf verschieden
Parameter der Futterqualitit wurden in Osterreich mit Hilfe
eines allgemeinen linearen Modells (GLM) untersucht. Als
Kovariate wurde die Seehdhe herangezogen. Die Mehr-
fachvergleiche wurden nach Scheffé (Signifikanzniveau

Tabelle 2: Wiesentypen und Kriterien fiir ihre Bestimmung. Die Prozentwerte stellen Ertragsanteile nach Klapp dar.

Wiesentyp

Bestimmungskriterien

Fuchsschwanzwiese Fuchsschwanz > 20%
Raygraswiese

Stark krauterreiche Wiesen
Glatthaferwiese

Goldhaferwiese

Intensivierte Goldhafer/Glatthaferwiese

Andere Typen

Raygrasarten > 20%, Goldhafer < 5%

Doldenbliitler + Lowenzahn > 25%

Glatthafer > 10%, Wiesenschwingel > 5%, Doldenbliitler + Léwenzahn < 10%, Goldhafer < 5%
Goldhafer > 15%, Raygriser < 5%, Doldenbliitler + Léwenzahn < 10%

Goldhafer bzw. Glatthafer > 5%, Raygriser > 5%, Doldenbliitler + Lowenzahn > 15%

Keine der bereits beschriebenen Zusammensetzungen




Der Pflanzenbestand als Basis hoher Futterqualitét im Griinland

P =0,05) gerechnet. Aufgrund der geringen Probenanzahl
in der Gruppe leguminosenreich konnte keine vollstindige
Analyse der Wechselwirkungen (Bestandestyp x Nutzungs-
haufigkeit) durchgefiihrt werden, daher wurde die 2-fache
Wechselwirkung im Modell nicht beriicksichtigt. Die im
Beitrag gezeigten Wechselwirkungsgrafiken basieren auf
Mittelwerten einer Kreuztabellenauswertung (SPSS 22).
In der Auswertung der Diingungseffekte auf den XP-Gehalt
bzw. die Proteinfraktionen wendete Weichselbaum (2015)
die Prozedur GLM mittels SAS 6.1 an. Der Effekt der
Diingung auf die XP-Bruttoertridge wurde anhand einer ein-
fachen Varianzanalyse berechnet, die Mittelwertvergleiche
nach Tukey-Kramer (Signifikanzniveau P = 0,05).

Statistische Auswertung Daten Sidetirol

Die statistische Auswertung erfolgte mittels gemischter
Modelle, welche die serielle Korrelation verschiedener
Schnittzeitpunkte mit der Umwelt als Subjekt wiederholter
Messungen beriicksichtigten. Der Versuchsstandort, die
Beprobungsfliche innerhalb des Standortes, das Jahr und
die Wechselwirkung Jahr x Standort wurden als zuféllige
Effekte ins Modell eingeschlossen. Die Temperatursum-
men wurden als Kovariate verwendet; ihr Einfluss auf
die abhdngigen Variablen wurde mittels polynomialer
Regression beschrieben. Das statistische Modell wurde,
ausgehend von einem Basismodell mit den Designeffekten
und der Temperatursumme, schrittweise vorwarts (stepwise
forward) entwickelt, indem der Einbau ins Modell von
Pflanzenbestand und Wiesentyp getestet wurde. Daraus
wird ersichtlich, welche Variablen zu welchem Ausmal} zur
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit der statistischen
Modelle beitragen. Die Modelle wurden durch fiinffache
Kreuzvalidierung (Hawkins et al., 2003) weiterentwickelt,
bis die quadrierte Korrelation zwischen beobachteten und
vorhergesagten Werten ihren hochsten Wert erreichte. Die
vorhergesagten Werte des fixen Teils des Modells wurden
fiir die Vorhersage verwendet. Effekte mit P>0,1 wurden im
Laufe der Modellentwicklung entfernt, mit der Ausnahme
von marginalen Effekten von Polynomen (Nelder, 2000).
Die Auswertung erfolgte, wenn notwendig, mit transfor-
mierten Daten, um die Normalverteilung der Residuen sowie
die Varianzhomogenitét zu gewéhrleisten.

Randmittelwerte in Abhéngigkeit von Bestandestyp und
Wiesentyp wurden mittels eines Modells berechnet, das bei-
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de Faktoren Bestandestyp und Wiesentyp als Haupteffekte
berticksichtigte. Multiple Mittelwertvergleiche erfolgten
nach Tukey-Kramer. Alle Tests wurden bei einem Signifi-
kanzniveau von P = 0,05 durchgefiihrt.

Ergebnisse

In den nachstehenden Auswertungen werden die eingangs
gestellten Fragen ausgehend von einer Makroebene (Be-
standestyp, Wiesentyp) bis in die Detailebenen (Arten und
Sorten) behandelt.

Effekte des Pflanzenbestandes und des
Nutzungszeitpunktes auf Qualitdtsparameter
von Grunlandfutter im 1. Aufwuchs

Ergebnisse aus Osterreich

Die Klassifizierung der Artengruppen in vier Bestan-
destypen nach Schweizer/Siidtiroler Vorbild ergab fiir die
verwendeten Osterreichischen Daten eine sehr differenzierte
Bestandeszusammensetzung (Tabelle 3). Griserreiche
Bestdnde wiesen 85 % Griéser auf und wurden im Durch-
schnitt wesentlich frither geerntet als Besténde mit hdherem
Kréuter- bzw. Leguminosenanteil.

Die Faktoren Nutzungszeitpunkt bzw. -hdufigkeit spielen in
der Futterqualitét eine entscheidende Rolle (Resch, 2009).
Die Mittelwertdifferenzen zwischen den Nutzungshéufig-
keiten waren bei den Artengruppen Kréuter bzw. Legumi-
nosen ausgepragter als bei den Grisern (Tabelle 3).

Die modellhafte Auswertung der Faktoren Bestandestyp,
Nutzungshéufigkeit und Seehohe (Tabelle 4 und 5) zeigte
deutlich, dass der Bestandestyp von Griinland einen hoch si-
gnifikanten Einfluss auf alle untersuchten Qualitdtsparame-
ter ausiibte (P<0,01). Beispielsweise hatte ein gréserreicher
Bestand im Durchschnitt um 52 g weniger Rohprotein je kg
TM als ein leguminosenreicher Bestand. Hoher Grasanteil
bewirkte auch signifikant hhere Rohfasergehalte, wodurch
wiederum die OM-Verdaulichkeit und Energiekonzentration
(NEL) abnahmen.

In den Strukturkohlehydraten NDF und ADF lagen Grasbe-
stande signifikant hoher gegeniiber Kréuterbestinden. Das
genaue Gegenteil konnte beim Ligningehalt (ADL) beob-

Tabelle 3: Probenanzahl, durchschnittliches Erntedatum und mittlerer Anteil der Artengruppen in Abhiingigkeit von Bestan-

destyp und Nutzungshiufigkeit von Griinland im 1. Aufwuchs.

Faktoren n Erntedatum Griser Gew.-% Kriuter Gew.-% Leguminosen Gew.-%
Bestandestypen
gréserreich 2236 6. Juni 84,9 11,3 3,8
ausgewogen 2699 15. Juni 59,5 29,5 11,1
kréduterreich 1608 15. Juni 38,6 46,4 15,0
leguminosenreich 194 17. Juni 30,8 6,4 62,9
Nutzungshaufigkeit pro Jahr
I x 454 25. August 52,1° 28,3 19,7¢
2x 1821 22. Juni 55,4 24,1° 20,5°
3x 3003 2. Juni 52,80 23,3 23,9
4x 1317 23. Mai 52,4° 20,4¢ 27,3
5 x und ofter 142 vor 10. Mai 54,6° 20,9° 24.5°
Gesamtmittelwert 6737 13. Juni 53,4 23,4 232
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achtet werden (Tabelle 5). Hier hatten gréiserreiche Wiesen
geringere ADL-Gehalte als krauterreiche Bestdnde. Der
Bestandestyp wirkte sich aber auch auf die Mineralstoffge-
halte des Griinfutters stark aus. Allgemein konnte festgestellt
werden, dass der Mineralstoffgehalt mit zunehmendem
Grasanteil geringer wurde. Insbesondere der Calciumgehalt
(Ca) war bei leguminosenreichen Bestidnden (12,4 g Ca/kg
TM) fast doppelt so hoch als bei griserreichen Bestdnden
(6,6 g Ca/kg TM). Nach Resch et al. (2009) wird der Mi-
neralstoffgehalt von Griinfutter neben den Artengruppen,
Nutzungshéiufigkeit und Seehdhe mehr oder weniger durch
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die Faktoren Bodensituation (Geologie, pH, Bodengehalts-
wert, Wasserversorgung), Diingung, Futterverschmutzung
und den Aufwuchs beeinflusst.

Die Nutzungshéufigkeit hatte in der GLM-Auswertung auf
alle Parameter einen hoch signifikanten Einfluss (P<0,01)
- Tabelle 4 und 5. Nach Gruber et al. (2011) hebt die Ernte
in einem physiologisch jiingerem Stadium die Qualitdt des
Futters, die Futteraufnahme und Milcherzeugung signifikant
an. Wird diese Strategie bei jedem Aufwuchs angewendet,
dann fiihrt dies zu einer Erhohung der Schnittanzahl in der
Vegetationsperiode. Nach Dierschke and Briemle (2002)

Tabelle 4: Effekte von Bestandestyp, Nutzungshiufigkeit und Seehohe auf unterschiedliche Futterqualititsparameter von dster-

reichischem Griinfutter im 1. Aufwuchs.

Faktoren n XP XF XL XA dOM ME NEL
g/kg TM % MJ/kg TM
Gesamtmittelwert 6735 139 270 21 102 66 9,1 5,2
Bestandestypen
griserreich 2236 120¢ 2942 20¢ 92¢ 65°¢ 8,9° 5,20
ausgewogen 2698 128¢ 273° 21b 101° 66" 9,00 5,20
krauterreich 1607 137° 253¢ 21° 1110 66° 9,00 5,2®
leguminosenreich 194 1722 258¢ 22° 106 68* 9,3¢ 5,4°
Nutzungshaufigkeit/Jahr
1x 454 110¢ 312¢ 200 96° 53¢ 6,9¢ 3,7¢
2X 1820 1199 284> 20° 97°¢ 63° 8,6° 5,0
3x 3003 133¢ 276¢ 20° 96° 68° 9,4° 5,5
4x 1316 161° 2501 220 105° 73 10,1¢ 6,0°
5 x und ofter 142 174¢ 227¢ 23 118° 740 10,2¢ 6,0°
Seehohe
Koeff. fiir 100 m Erhéhung 1,8 -3,0 0 -1,2 0,4 0,07 0,05
P-Werte
Nutzungshaufigkeit <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bestandestypen <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002
Seehdhe <0,001 <0,001 0,928 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
R? 29,1 25,5 6,1 10,8 30,1 27,4 27,3

Tabelle 5: Effekte von Bestandestyp, Nutzungshiufigkeit und Seehéhe auf unterschiedliche Futterqualititsparameter von dster-

reichischem Griinfutter im 1. Aufwuchs.

Faktoren n NDF ADF ADL n P K n Ca Mg
g/kg TM g/kg TM g/kg TM
Gesamtmittelwert 904 498 312 44 5019 34 22,6 3038 9,2 2,9
Bestandestypen
griserreich 367 566° 3412 430 1439 3,3" 19,7¢ 583 6,64 2,44
ausgewogen 351 488° 312° 462 2231 3,2 20,8¢ 1487 8,1¢ 2,8¢
krduterreich 184 445¢ 292¢ 48 1270 3,5 21,6° 925 9,8 3,00
leguminosenreich 2 492zbe 3052 37® 79 3,7° 28,42 43 12,42 3,6
Nutzungshaufigkeit/Jahr
1x 12 600* 404° 65* 314 2,5¢ 16,09 240 9,8 3,1¢
2X 427 528° 336° 49° 1357 2,94 19,8¢ 864 9,4 3,00
3X 282 494¢ 307° 40° 2242 3,2° 23,3° 1357 8,9 2,8°
4x 169 467¢ 281¢ 38° 1018 3,6° 26,6° 539 9,0t 2,9
5 x und Ofter 14 399¢ 234¢ 26¢ 88 5,0° 27,5 38 9,1 2,8®
Seehohe
Koeff. fiir 100 m Erh6hung -4,0 -5,1 -0,2 -0,04 -0,26 -0,02 0,01
P-Werte
Nutzungshaufigkeit <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bestandestypen <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Seehdhe 0,002 0,002 0,263 <0,001 <0,001 0,306 0,099
R? 47,5 352 21,8 13,0 29,0 14,7 5,6
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Abbildungen 3 bis 10: Wechselwirkungen von Bestandestyp x Nutzungshiufigkeit bezogen auf unterschiedliche Qualititspara-
meter von Griinlandfutter im 1. Aufwuchs.
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Parameter
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Abbildung 11: Anderung der Vorhersagegenauigkeit (quad-
rierte Korrelation zwischen beobachteten und vorhergesagten
Werten der fiinffachen Kreuzvalidierung) bei der schrittweisen
Modellselektion fiir verschiedene Futterqualititsparameter
des Siidtiroler Griinfutters im 1. Aufwuchs [Weilie Kreisel =
Temperatursumme (2 kennzeichnet das quadratische Glied des
Polynoms); graue Kreisel = Bestandestyp; schwarze Kreisel
= Wiesentyp|.

filhrt eine hohere Schnittfrequenz zu einer Reduzierung
des Artenpotentials, weil nur 10 % der Griinlandarten eine
hohere Mahdvertraglichkeit (Briemle and Ellenberg, 1994)
aufweisen. Auf Vielschnittwiesen gedeihen mehr niedrig-
wiichsige, bodenblattrige Arten.

Die Nutzungshaufigkeit wird mafgeblich von der Seehdhe,
den Standortverhéltnissen und dem Griinlandmanagement
(Diingung, PflegemaBnahmen) beeinflusst. Die durch-
schnittliche Seehdhe lag in der GLM-Auswertung bei
668 m iiber Meereshohe. Eine Verdnderung der Seehdhe
bewirkte mit Ausnahme auf die Parameter XL, ADL, Ca
und Mg signifikante Effekte (Tabelle 2 und 3). In der Pra-
xis der Osterreichischen Heubetriebe bewirkte nach Resch
(2013) die Zunahme von 100 m Seehdhe eine Verzogerung
des Erntezeitpunktes um durchschnittlich 3,6 Tage. Die
untersuchten Futterproben zeigten im Durchschnitt, dass in
hoheren Lagen etwas bessere Futterqualititen (XP1, XF|,
dOM71, NEL?T) auftraten, weil im Durchschnitt weniger
Strukturkohlenhydrate gebildet wurden.

Die graphische Darstellung von Wechselwirkungen
zwischen Bestandestyp und Nutzungshéufigkeit einzel-
ner Qualitdtsparameter soll dazu dienen, die Dynamik
unterschiedlicher Wiesenbestdnde in Abhédngigkeit des
Nutzungszeitpunktes zu dokumentieren (Abbildungen 3
bis 10). Interessant ist die Tatsache, dass je nach Parameter
der Bestandestyp und/oder die Nutzungshaufigkeit mehr
oder weniger starke Wirkung in Form von entsprechenden
Differenzen ausiibten.

Ergebnisse aus Sudtirol

Die Prognosegenauigkeit der statistischen Vorhersagemo-
delle fiir XA und Mineralstoffe war deutlich niedriger als
bei den restlichen Parametern der Futterqualitdt (Abbil-
dung 11 und 12). Der Verlauf aller Qualititsparameter in
Abhéngigkeit der Temperatursummen konnte durch ein
quadratisches Polynom am besten beschrieben werden.
Die daraus resultierenden Verldaufe spiegeln die bereits
erlduterten Anderungen der Futterqualitit in Abhéngigkeit
des Nutzungszeitpunktes bzw. der Nutzungshiufigkeit
wider, welche beim Osterreichischen Datenbestand bereits
beschrieben wurden (siche die Koeffizienten fiir die Kova-

Abbildung 12: Anderung der Vorhersagegenauigkeit (quad-
rierte Korrelation zwischen beobachteten und vorhergesagten
Werten der fiinffachen Kreuzvalidierung) bei der schrittweisen
Modellselektion fiir in vitro-Verdaulichkeit und Mineralstoffe
des Siidtiroler Griinfutters im 1. Aufwuchs [Weifle Kreisel =
Temperatursumme (2 kennzeichnet das quadratische Glied des
Polynoms); graue Kreisel = Bestandestyp; schwarze Kreisel
= Wiesentyp|.

riate Temperatursumme in Tabelle 6 und Tabelle 7, auf die
Darstellung der Ergebnisse wird verzichtet). Aufgrund der
engen Beziehung zwischen Wiarmeakkumulation und dem
Eintreten verschiedener Entwicklungsstadien eignen sich
die Temperatursummen zur Beschreibung des Verlaufs der
Futterqualitdt, die sich in Abhédngigkeit der Pflanzenphé-
nologie éndert. So hangt zum Beispiel die Verdaulichkeit
der Griser, welche beim ersten Schnitt eine entscheidende
Rolle hinsichtlich der Ertragsbildung spielen, sowohl vom
Verhiltnis zwischen Blattspreiten-, Blattscheiden- und
Halmanteilen als auch vom Alter dieser Pflanzenteile ab
(Bruinenberg et al. 2002).

Der Bestandestyp wurde in 14 der 16 Fille mit Ausnahme
von K und Zn ins Modell aufgenommen, wihrend der
Wiesentyp nur in der Hélfte der Fille zur Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit beitrug. Bei der Schiatzung von
XP, APD, APDN, Faserkomponenten und NEL weist der
Bestandestyp eine systematisch hohere Bedeutung als der
Wiesentyp auf, bei XA, dOM und Mineralstoffen ist diese
Bedeutung weniger ausgeprégt (Abbildung 11 und 12).

Bei den Mineralstoffen wurde der Faktor Wiesentyp vor dem
Bestandestyp bei Ca und Mg sowie als einziger botanisch
bezogener Faktor bei Zn aufgenommen. Bei P, Cu und Fe
tragt hingegen nur der Bestandestyp zur Verbesserung der
Prognosegenauigkeit bei.

Die Unterscheidung der vier Bestandestypen fiihrte zu sig-
nifikanten Mittelwertunterschieden bei den meisten Parame-
tern, die in der Regel ein Extrem bei den griserreichen und
das andere Extrem bei den leguminosenreichen Bestinden
aufweisen. Die Werte der ausgewogenen und kréuterreichen
Bestidnde entfernen sich in dieser Reihenfolge allméhlich
von den Werten der graserreichen Bestdnde. So nehmen XA,
XP, APD und APDN von den leguminosenreichen zu den
graserreichen Bestinden ab, wiahrend der entgegengesetzte
Trend bei XF, NDF und ADF zu verzeichnen ist (Tabelle
6). Ahnlicherweise nehmen Verdaulichkeit und Mineral-
stoffgehalt von den gréserreichen zu den krauterreichen
Besténden zu (Tabelle 7).

Weniger systematisch treten hingegen die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Wiesentypen auf (Tabelle 6 und
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7). Erwartungsgemaf} waren dabei die niedrigsten XF- und
NDF-Gehalte und die hochste dOM fiir die Raygraswiesen
sowie der hochste NDF-Gehalt fiir die Fuchsschwanzwiesen

zu verzeichnen.
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Alles in allem scheint daher vor allem der Pflanzenbestand
fiir die Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit wichtig.
Die Information beziiglich des Wiesentyps trdgt zwar in

einem Teil der Fille dazu bei, kann aber angesichts des gro-

Tabelle 6: Effekt von Temperatursumme, Bestandestyp und Wiesentyp auf unterschiedliche Futterqualititsparameter des
Siidtiroler Griinfutters im 1. Aufwuchs.

Faktoren n XP* APD APDN** XA XF NDF ADF NEL
g/kg TM MJ/kg TM
Bestandestyp
Griserreich 2109 149,89 96,4¢ 109,1¢ 94,69 262,3* 507,9° 307,1° 5,65*
Ausgewogen 1936 154,7¢ 97,6° 113,3¢ 98,2¢ 249,7° 471,0° 298,00 5,66¢
Krduterreich 1669 158,3° 98,3¢ 116,5° 101,1° 241,7° 443,2¢ 293,4¢ 5,65¢
Leguminosenreich 77 175,6* 99,02 130,02 105,08 233,1¢ 431,1°¢ 283,9¢ 5,45°
Wiesentyp
Fuchsschwanzwiese 2266 164,5° 99,0° 120,5° 97,5 2484 483,0° 297,7* 5,64
Raygraswiesen 867 156,9* 97,6° 115,6° 103,8® 231,8° 435,5° 278,5* 5,66°
Stark krduterreiche Wiesen 473 170,32 99,9 125,6° 104,0® 247 5% 456,2: 296,1* 5,64
Glatthaferwiesen 420 156,0° 97,0 114,3¢ 99,3 245 5% 467,7* 297,18 5,54
Intensivierte Glatthafer-
und Goldhaferwiesen 830 152,9* 96,2¢ 113,0 104,2¢ 2424 449,4° 293,4* 5,53¢
Goldhaferwiesen 359 152,2¢ 96,4 110,3¢ 87,3 259,12 476,2¢ 306,6° 5,56°
Andere Wiesentypen 364 163,8° 98,7¢ 120,8° 101,7® 252,1® 475,2% 300,0° 5,63¢
Temperatursumme
Koeff. fir GDD -0,01411 -0,0929  -0,00362 -0,04307 0,4257 0,6764 0,5654 -0,00529
Koeff. fir GDD? 8,64E-6 5,1E-4 2,08E-6 1,6E-5 -3,8E-4 -6,4E-4 -6,1E-4 3,36E-6
P-Werte
Temperatursumme (GDD) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GDD? <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bestandestyp <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Wiesentyp 0,614 0,730 0,622 0,010 0,040 0,002 0,121 0,894

Datentransformation: *Quadratwurzel, **Kubikwurzel; riicktransformierte Mittelwerte, welche Schitzwerte fiir den Median auf der urspriinglichen
Skala sind (Piepho, 2009), werden gezeigt. Die Koeffizienten fiir die Kovariate Temperatursumme beziehen sich auf die transformierte Variable.

Tabelle 7: Effekt von Temperatursumme, Bestandestyp und Wiesentyp auf in vitro-Verdaulichkeit und Mineralstoffgehalt des
Siidtiroler Griinfutters im 1. Aufwuchs.

Faktoren n dOM Ca* pP* K** Mg* Cu* Fe* Zn*
% g/kg TM mg/kg TM
Bestandestyp
Griserreich 532 71,9 6,6 3,6 30,8° 2,5 6,7 106° 32,1¢
Ausgewogen 488 73,0° 7,3° 3,7° 31,3® 2,7° 6,9 114* 32,8°
Krauterreich 426 72,8° 7,6 3,8 31,7¢ 2,8 7,2 121¢ 32,9
Leguminosenreich 0
Wiesentyp
Fuchsschwanzwiese 342 72,0 5,9¢ 3,6° 32,32 2,3° 6,9 1142 29,7°
Raygraswiesen 146 75,82 7,00 3,7° 32,22 2,5% 6,9° 1312 30,3
Stark krduterreiche Wiesen 108 71,6° 7,0 4,22 36,02 2,9 7,2 1202 37,1
Glatthaferwiesen 193 73,28be 7,8® 3,5 30,6* 2,7® 6,9 104* 28,8°
Intensivierte Glatthafer-
und Goldhaferwiesen 416 72,92b¢ 9,1¢ 3,8° 30,72 2,9 6,8° 1362 30,1°
Goldhaferwiesen 175 70,7¢ 7,1%¢ 3,22 25,72 3,0 7,1° 1012 43,3
Andere Wiesentypen 68 71,7 6,7%¢ 3,9 31,82 2,4% 6,7° 93 31,1
Temperatursumme
Koeff. fir GDD -0,04898  -0,00009  -0,00049 -0,00096 -0,0020 -0,00086 -0,00427 -0,00140
Koeff. fiir GDD? 2,5E-5 1,25E-7 1,71E-7 9,45E-7 1,086E-7 5,83E-7 4,617E-6 9,829E-7
P-Werte
Temperatursumme (GDD) <0,001 0,040 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GDD? <0,001 0,027 <0,001 <0,001 0,049 <0,001 <0,001 <0,001
Bestandestyp 0,005 <0,001 <0,001 0,035 <0,001 0,003 0,009 0,100
Wiesentyp 0,015 <0,001 0,117 0,212 0,036 0,988 0,313 0,007

Datentransformation: *Logarithmus, **Quadratwurzel; riicktransformierte Mittelwerte, welche Schétzwerte fiir den Median auf der urspriinglichen
Skala sind (Piepho, 2009), werden gezeigt. Die Koeffizienten fiir die Kovariate Temperatursumme beziehen sich auf die transformierte Variable.
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Beren Bedarfs an botanischen Kompetenzen fiir die korrekte
Bestimmung des Wiesentyps erhebliche Schwierigkeiten fiir
eine Umsetzung seitens der Praktiker bereiten. Somit wird in
erster Linie die ZweckmaBigkeit der iiblichen Verwendung
bei den Futterwerttabellen vom Bestandestyp zur Charak-
terisierung der botanischen Zusammensetzung bestétigt.

Effekt der Diingungsintensitdt auf die
Artengruppen und Proteinverhaltnisse von
Grinlandfutter im 1. Aufwuchs

Die Ergebnisse vom ertragsdynamischen Wirtschaftsdiin-
gerversuch (Gumpenstein) zeigten unter den gegebenen
Standort- und Nutzungsbedingungen einen signifikanten
Einfluss der Hohe der Stickstoffdiingung auf die Anteile
der Artengruppen (Abbildung 13). Mit zunehmender Stick-
stoffmenge stieg der Graseranteil. Gleichzeitig fiihrte die
N-Diingung zu einer Reduktion des Kriuter- und Legumi-
nosenanteiles.

Die Untersuchung des Rohproteingehaltes je Kilogramm
Trockenmasse der selektierten Gréser, Krauter und Legu-
minosen aus den jeweiligen Varianten ergab hoch signifi-
kante Unterschiede zwischen den Artengruppen innerhalb
der jeweiligen Diingungsvariante, aber keine signifikanten
Differenzen der jeweiligen Artengruppe zwischen den
Diingungsvarianten (Abbildung 14). Nach Weichselbaum
(2015) unterschieden sich die XP-Gehalte der Mischpro-
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ben (alle Artengruppen) nicht signifikant zwischen den
Diingungsvarianten.

In der Bewertung der Diingung darf natiirlich der ertrags-
bildende Effekt nicht vernachldssigt werden. Obwohl es
keine XP-Unterschiede in 1 kg Futter-TM gab, waren die
XP-Bruttoertriage je Hektar sehr stark ertrags- und damit
diingungsbeeinflusst. Die ungediingte Variante brachte es im
1. Aufwuchs auf 75 kg XP/ha, wihrend eine gehobene NPK-
Versorgung 428 kg XP/ha und somit das 5,7-fache ergab.

In den Untersuchungen sollte dariiber hinaus geklért werden,
ob eine gleichbleibende Diingung {iber rund 50 Jahre die
Proteinqualitdt der Artengruppen beeinflusst. Die Prote-
infraktionierung nach CNCPS ergab nach Weichselbaum
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Abbildung 13-14: Einfluss der Diingung auf die Artengruppen
sowie auf Rohprotein, Rohprotein-Bruttoertrag von Wiesen-
futter eines 3-Schnittregimes im 1. Aufwuchs.

Abbildung 15-17: Einfluss der Diingung auf die Proteinfrak-
tionen der einzelnen Artengruppen von Wiesenfutter eines
3-Schnittregimes im 1. Aufwuchs.
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Abbildung 18-21: Einfluss von Pflanzenart und Vegetationsver-
lauf auf unterschiedliche Qualititsparameter von Wiesenfutter
im 1. Aufwuchs.
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(2015) keine signifikanten Differenzen der jeweiligen
Artengruppe zwischen den Diingungsvarianten (P>0,05),
d.h. die Diingung hatte in dieser Untersuchung keine Aus-
wirkung auf die Proteinqualitit der Griser, Krauter und
Leguminosen (Abbildung 15 bis 17). Allerdings muss dazu
angemerkt werden, dass die einzelnen Diingungsvarianten
jeweils zum selben Zeitpunkt geerntet wurden und damit
ein moglicher Effekt der Diingung auf die physiologische
Entwicklung nicht beriicksichtigt wurde.

Effekt von Futterpflanzen-Spezies auf
Qualitdtsparameter von Griinlandfutter
im 1. Aufwuchs in Abhdngigkeit des
Nutzungszeitpunktes

Ein Experiment der HBLFA Raumberg-Gumpenstein aus
dem Jahr 1994 hatte ein vergleichbares Versuchsdesign wie
ein Schweizer Experiment von Agroscope (Jeangros et al.,
2001), mit einer etwas anderen Ausstattung an gepriiften
Arten. Die Abbildungen 18-21 dokumentieren deutliche
Qualitdtsunterschiede der Arten zu den jeweiligen Bepro-
bungszeitpunkten, aber je nach Art auch eine charakteris-
tische Qualitdtsdynamik im Vegetationsverlauf. Im Allge-
meinen weisen die Griser niedrigere, rascher abnehmende
Rohproteingehalte sowie hohere Rohfasergehalte auf als
die angefiihrten Leguminosen und Krauter. Innerhalb der
Griser sind allerdings Unterschiede zwischen den Arten zu
verzeichnen. Engl. Raygras zeigt zum Beispiel giinstigere
Auspragungen als Wiesenfuchsschwanz oder Knaulgras.
Die beiden Leguminosen heben sich in den Gehaltswerten
von XP, XF und Ca von der gesamten Grésergruppe ab,
besonders auffillig war der hohe Calciumgehalt der beiden
Kleearten. In der OM-Verdaulichkeit brechen Arten wie
Lolium perenne und Taraxacum officinale mit streckenweise
besseren Kurvenverldufen aus (Abbildung 20).

Umgelegt auf einen Griinlandbestand bedeuten die quali-
tativen Differenzen zwischen den Pflanzenarten, dass die
Anteile der einzelnen Arten einen maf3geblichen Einfluss
auf die Futterqualitét im Bestand ausiiben konnen. Derartige
Kurvenverldufe konnten fiir die Zusammenstellung von
einzelnen Arten zu Samenmischungen, fiir die Neuanlage
oder Regeneration von Griinlandflichen, hilfreich sein.

Effekt von Futterpflanzen-Sorten auf
Qualitdtsparameter im 1. Aufwuchs

Nach der Beleuchtung der qualitativen Differenzen zwi-
schen einzelnen Arten stellt sich abschlieBend die Frage,
welchen Einfluss die genetische Variabilitdt innerhalb
einer Pflanzenart auf den Rohproteingehalt bzw. die OM-
Verdaulichkeit aufweist. Als Beispiel wird hier der Vergleich
zwischen 16 Knaulgrassorten aus dem Jahr 2000 prasentiert
(Abbildung 22 und 23).

Im Verlauf einer Beobachtungsphase von 8 Wochen trat
im Rohproteingehalt unterschiedlicher Knaulgrassorten
bzw. -zuchtstimme ein sehr starkes Qualitétsgefille auf.
Die Reduktion verlief im Durchschnitt von 180 auf 65 g
XP/kg TM. Der Einfluss der genetischen Variabilitit von
Knaulgras wurde durch die Spannweite zwischen Minimum
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Abbildung 22-23: Auswirkung der genetischen Variabilitit
von Knaulgrassorten (Dactylis glomerta) auf Rohprotein und
OM-Verdaulichkeit im Vegetationsverlauf des 1. Aufwuchs.

und Maximum ausgedriickt und umfasste bei Rohprotein
durchschnittlich 42 g XP/kg TM. Es ist zu bemerken, dass
die Spannweite anfanglich etwas hoher lag und gegen Ende
geringer wurde.

Im Fall der OM-Verdaulichkeit war mit zunehmender
Vegetationsdauer ebenfalls eine starke Abnahme der Ver-
wertbarkeit der OM von 72 auf 51 % festzustellen. Die
genetische Variabilitdt von Knaulgras bedingte bei der
OM-Verdaulichkeit im Vergleich zum Durchschnitt eine
Abweichung von +/- 6,5 %. Diese enormen Unterschiede
unterstreichen, dass die Ziichtung von Sorten nicht aus-
schlieBlich nach Kriterien des Ertragspotentials oder der
Vermehrbarkeit oder des Samenertrages ausgerichtet werden
diirfen, sondern es sollten qualitative Aspekte der tierischen
Verwertbarkeit der Futterpflanzen eingebunden werden.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Effekt der botanischen Zusammensetzung,
Nutzungszeitpunkt und Seehohe auf die
Futterqualitat

Eine einfache Schitzung des Ertragsanteils von Grésern,
Krautern und Leguminosen, die den meisten Praktikern
zumutbar ist, sowie die Einstufung des Bestandestyps zu

vier Kategorien (grdserreich, ausgewogen, kriuterreich
und leguminosenreich) stellt ein niitzliches Werkzeug
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fiir die Bereitstellung genauerer Orientierungswerte der
Futterqualitdt dar. Die Ergebnisse der osterreichischen und
Stidtiroler Versuche wiesen eine weitgehend iibereinstim-
mende Differenzierung der Futterqualitit in Abhéngigkeit
dieser Kategorien auf. Vertiefte Analysen der botanischen
Zusammensetzung tragen zwar zu einer Verbesserung der
Vorhersagegenauigkeit der Futterqualitét bei, spielen dafiir
aber eine untergeordnete und weniger systematische Rolle.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Durchschnitt der untersuch-
ten Futterproben, Griinlandbestdnde mit hohen Legumino-
sen- bzw. Krduteranteilen und frithem Nutzungszeitpunkt
bzw. gesteigerter Nutzungshdufigkeit die besseren Futter-
qualitdten aufwiesen. Diese Aussage deckt sich auch mit
den Ergebnissen bzw. Ansichten anderer Autoren. Nach
Scharenberg et al. (2005) konnten gewisse Krauter wie
z.B. Chicoree, bestimmte Qualititsparameter im Futter
gezielt verdndern. Nach Isselstein et al. (2003) wiesen
krauterbetonte Bestéinde gegentiber Lolium perenne bessere
Gireigenschaften auf. Festgehalten werden muss jedoch,
dass die Artengruppe der Wiesenkrduter bislang nur sehr
eingeschrinkt im Hinblick auf qualititsrelevante Parameter
untersucht wurde.

Die Forderung der Leguminosen in Kombination mit wert-
vollen Futtergrdsern erscheint nach Liischer et al. (2014)
vorteilhaft, weil die Partnerschaft ertragliche und qualitative
Vorteile bringen kann.

Eine Erhéhung der Nutzungshiufigkeit wird nach Stampfli
and Zeiter (2010) den Verlust von Arten fordern, was be-
sonders in trockenen Regionen dkologisch problematisch
werden konnte. Nach Resch (2012) sind Griinlandfiichen
mit hoherer Nutzungshéufigkeit in Jahren mit Trockenheit
starker gestresst, darunter leiden Futterertrag und Futter-
qualitét (Potsch et al., 2014).

Der positive Einfluss steigender Seehdhe auf die Futter-
qualitdt kdnnte mit einem hoheren Blatt- und geringerem
Stingelanteil von gedrungener wachsenden Pflanzen erklart
werden, allerdings fehlen hier zur Absicherung entsprechen-
de Erhebungen.

Kritik:

Die Kernaussage der vorliegenden Auswertung berticksich-
tigt jedoch nicht den Futterertrag, mittel- bis langfristige
Auswirkungen auf Biodiversitit bzw. das Griinlanddkosys-
tem, Risiko von Brockelverlusten, Konservierbarkeit des
Futters, Neigung zur Verunkrautung, Futterakzeptanz, Wirt-
schaftsweise (Bio/Konventionell), Griinlandmanagement,
die 6konomische Seite etc. Daher konnte eine einseitige
Empfehlung ohne Wissen der Konsequenzen auf andere
Bereiche ungiinstige Folgen in der Praxis hervorrufen.

Effekt der Diingung auf die Artengruppen
und die Proteinsituation

Die Diingung hatte unter den dargestellten Versuchsbedin-
gungen keinen signifikanten Einfluss auf den Rohproteinge-
halt und ebenso keinen auf die Proteinfraktionen. Beispiele
fiir fehlende bzw. nicht systematisch auftretende Effekte
der N-Diingung auf den Rohproteingehalt des Futters sind
aus der Literatur bekannt (Bassignana et al., 2011; Pavla
etal., 2011).
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Kritik:

Die bisherigen Untersuchungen beschrénken sich auf einen
Standort, ein Jahr und ein 3-Schnittregime, daher miissten
die Aussagen durch andere Versuchsbedingungen verifiziert
werden.

Effekt einzelner Futterpflanzen-Arten auf die
Futterqualitat

Die Pflanzenart iibt einen sehr starken Einfluss auf Quali-
tatsparameter wéhrend ihrer charakteristischen, physiologi-
schen Entwicklung aus. Untersuchungen aus der Vergangen-
heit bestétigen das mehrfach (Meister and Lehmann, 1988;
Jeangros et al., 2001; Daccord et al., 2001a; Daccord et al.,
2001b; Schubigeretal., 2001; Daccord et al., 2002; Daccord
et al., 2004; Bovolenta et al., 2008; Kirchhof et al., 2010)
Kritik:

Die Qualitdt von Arten-Gemengen (Bestandes- bzw. Wie-
sentypen) konnte wie bei den Schweizer Futterwerttabellen
auf rechnerischem Wege ermittelt werden, wenn die Qua-
litdt der Arten aus Untersuchungen wie z.B. von Meister
and Lehmann (1984) vorliegt. Allerdings setzt eine solche
Berechnung nicht nur eine korrekte Aufnahme der Anteile
der Hauptbestandesbildner, sondern auch eine korrekte
Einstufung des phénologischen Entwicklungsstadiums der
einzelnen Arten voraus.

Positive oder negative Wechselwirkungen zwischen Arten
sollten nach Lehmann et al. (1978), Wachendorf (1995) und
Haas et al. (2003) hinsichtlich Arten- bzw. Sortenauswahl
berticksichtigt werden.

Pflanzenarten konnen sich nach Weissbach etal. (1977) bzw.
Wyss and Vogel (1999) auch in den Konservierungseigen-
schaften oder nach Noweuzian (1977) bzw. Derrick et al.
(1993) auch in der Verdaulichkeit deutlich unterscheiden.

Effekt von Futterpflanzen-Sorten auf die
Futterqualitat

Die genetische Variabilitdt von Knaulgras-Zuchtsorten war
in der dargestellten Auswertung hinsichtlich deren Auswir-
kung auf den Rohproteingehalt und die OM-Verdaulichkeit
stark ausgeprégt.

Kritik:

Die Kriterien der Amtlichen Wertpriifung sind durchaus zu
hinterfragen, weil auch heutzutage noch Zuchtsorten mit
unzureichender tierischer Verwertbarkeit in das Zuchtbuch
eingetragen und deren Saatgut in der Folge an Landwirte
verkauft wird.

Die Sortenwertpriifung wird nicht wie im dargestellten
Experiment dynamisch durchgefiihrt, sondern die Eigen-
schaften wie Ertrag und Futterqualitit werden nur zum
Zeitpunkt der Ernte festgestellt. Dies kann gewisse Sorten
bevorzugen, aber auch benachteiligen.

Der Lebenszyklus von Futterpflanzen-Arten, wie bei Schell-
berg and Pontes (2012) beschrieben, wird nicht berticksich-
tigt. Das Wissen um Eigenschaften der Blattalterung und des
Blattnachtriebes konnte insbesondere bei kurzumtriebigen
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Nutzungstypen wie Vielschnittnutzung, Kultur- oder Kurz-
rasenweide von Vorteil bei der Sortenwahl sein.

Die tierische Verwertbarkeit (Verdaulichkeit, Futterauf-
nahme) von Futterpflanzen-Sorten wird kaum untersucht.

Futterqualitit als Funktion von
Griinlandarten und deren Nutzung/Pflege

Hohe Futterqualitdten erheben Anspriiche an bestimmte
Eigenschaften von Griinlandarten und -sorten, deren Kom-
position im Bestand sowie deren Management. Klapp et
al. (1953) sowie Briemle and Ellenberg (1994) haben sich
mit Nutzungskennzahlen von Griinlandarten auseinan-
dergesetzt. Die Verbindung von Nutzungskennzahlen mit
okologischen Zeigerwerten nach Ellenberg et al. (1992)
erlaubt eine standort- und nutzungsangepasste Vorauswahl
von potentiell geeigneten Griinlandarten.

Die qualitative Bewertung von einzelnen Griinlandarten aus
Mischbestianden erfordert die Analyse von Qualititsparame-
tern der selektierten Art(en). Derartige Ergebnisse wiirden
Wechselwirkungen zwischen Arten sichtbar machen und
eine Entwicklung vorhandener Klassifikationen fordern.

Mogliche Kriterien fiir Pflanzenarten einer funktionellen

Gruppe ,,Hohe Futterqualitét™

¢ Inhaltsstoffe, Mineralstoffe, Vitamine, Fettsduren, etc.

¢ Verdaulichkeit und Energie (tierische Verwertung)

¢ Mahdvertraglichkeit (Nutzungshéufigkeit)

o Trittfestigkeit und Weidevertrdglichkeit (Mahweide,
Weide)

o Standortanspriiche (trocken, frisch, feucht, Boden pH,
Seehdhe)

¢ Lebenszyklus (Absterben bzw. Nachtrieb von Blittern)

¢ Krankheitsresistenz, Winterhérte, Trockenstresstoleranz

e Management (Nutzung und Diingung, Pflege, Konser-
vierung)
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Langzeitversuche im Griinland — mehr als nur ressourcenzehrende
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Zusammenfassung

Noch existiert in Europa eine Anzahl an Langzeitver-
suchen im Griinland, die teilweise bereits vor mehr als
hundert Jahren angelegt wurden. Die Erhaltung und
Weiterfiihrung dieser wertvollen Versuche erscheint trotz
knapper werdenden Ressourcen von gro3er Bedeutung.

Zahlreiche Forschungsfragen konnen heute mit weiter-
entwickelter Labortechnik, Messanalytik und Mathema-
tik an bestehenden Langzeitversuchen bearbeitet werden,
auf denen sich Biozdnosen durch die langjahrig andau-
ernde und konstante Behandlung in einem Gleichgewicht
befinden. Aktuelle Fragen wie etwa zum Klimawandel
und dessen Auswirkungen auf das Okosystem Griinland,
lassen sich nur in lingeren Zeitrdumen beantworten —
auch dazu konnen Langzeitversuche einen wichtigen
Beitrag leisten.

Summary

There are still a few long-term experiments in grassland
existing in Europe. Some of them have been established
even more than hundred years ago. Despite limited re-
sources, maintenance and continuation of these valuable
experiments seem to be of great importance.

Numerous research questions can today be worked on
by using developed laboratory technique, analyses and
mathematics in existing long-term experiments, in which
biocoenosis are in a equilibrum state throughout the long
lasting and constant treatment,

Current questions like on climate change and its conse-
quences on grassland ecosystems can only be answered
in a long run — long-term experiments can also contribute
to such highly relevant topics

Was sind Langzeitversuche?

Laut Wikipedia ist eine Langzeituntersuchung eine me-
thodisch angelegte, oft auch experimentelle Untersuchung
zur empirischen Gewinnung von Informationen/Daten. Die
Untersuchung umfasst zwingend einen auflerordentlich
langen Zeitraum, da sich das zu beobachtende Phdnomen
sehr selten ereignet oder sich seine Anderung extrem lang-
sam vollzieht. In dem Untersuchungszeitraum wird der
Versuchsaufbau in der Regel nicht verdndert. Zu unterschei-
den ist bei der Langzeituntersuchung einerseits zwischen
der Langzeitstudie (also der ,,reinen Beobachtungsstudie*
bspw. in den Bereichen Soziologie, Psychologie, Medizin),
bei der in das beobachtete System nicht eingegriffen wird,
und andererseits dem Langzeitexperiment (im Sinne einer
,Interventionsstudie®).

Was ist nun ein auerordentlich langer Zeitraum und ab wel-
chem Zeitraum kann/darf ein Feldversuch als Langzeitver-
such bezeichnet werden? Nachdem sich dazu keine offizielle
Definition findet, bleibt es letztlich dem Versuchsansteller
oder -betreuer selbst iiberlassen, den Zusatz ,,Langzeit™
zu vergeben. So bezeichnen Tilman et al. (2001) in ihrem
Beitrag einen siebenjéhrigen Griinlandversuch bereits als
,long-term experiment*, Rasmussen et al. (1998) wiederum
setzen dafiir eine mehr als 20-jdhrige Versuchsdauer voraus.
Nach Auffassung der Autoren dieses Beitrages kann man
erst dann von einem Langzeitversuch sprechen wenn:

¢ die Umstellungsphase abgeschlossen ist, sich also ein
Equilibrium in Stofffliissen, floristischer Zusammenset-
zung, Bodenleben etc. eingestellt hat

e die Variation der Ertrage, der floristischen Zusammenset-
zung oder anderer Phénomene tiberwiegend auf Umwelt-
bedingungen zuriickzufiihren ist und nicht auf die (noch)
anhaltende Umstellung des Ausgangs-Pflanzenbestands
auf das neue Gleichgewicht

« die ursprunglich vorgesehenen Behandlungen und die
Bewirtschaftung des Versuchs konstant gehalten werden

e ein dauerhafter Bestand des Versuchs sowie dessen
Beprobung, Analyse und Dokumentation gesichert ist.

Der dauerhafte Bestand eines Versuches sowie die konse-
quente und der urspriinglichen Versuchsplanung entspre-
chende Behandlung und Bewirtschaftung der Versuchsfla-
chen erscheinen dabei die zentrale Grundvoraussetzung,
um selbst bei zwischenzeitlich fehlenden Erhebungen
und Beprobungen diese wertvollen und unersetzbaren
Ressourcen zukiinftig nutzen zu konnen. Im Idealfall
besteht eine kontinuierliche Versuchsdurchfiihrung inklu-
sive umfassender Erhebungen, Analysen, Dokumentation
sowie einer Sicherung von Riickstellproben fiir zukiinftige
Untersuchungen. Jenkinson et al. (1994) meinen dazu in
einem Beitrag Uber den Nutzen der altesten Européischen
Dauerversuche in Rothamsted (UK), die Mitte des 19. Jhd.
angelegt wurden: ,,Hétten Lawes und Gilbert (die beiden
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Abbildung 1: Beziehungsgeflecht zwischen Langzeitversuchen
und Grundlagenforschung (nach Janzen, 2009).

Begriinder dieser weltweit éltesten landwirtschaftlichen
Forschungsstation) je gedacht, dass die Bodenproben, die
sie 1881 so sorgsam gezogen haben, 100 Jahre spéter mittels
Radiokarbonmethode fiir die Bestimmung des Kohlenstof-
fumsatzes untersucht werden?*.

Langzeitversuche genief3en daneben aber auch eine grofle
Wertschitzung, die weit iiber das rein wissenschaftliche
Prestige hinausgeht. Janzen (2009) bezeichnet sie als
sogenannte ,listening places* — als Platze, an denen man
den Puls der Erde spiirt und geduldig wartet, bis man die
sich langsam zeigenden Entwicklungstrends in unserem
Okosystem héren und sehen kann.

Langzeitversuche erlauben nicht nur die Gewinnung von
Daten, die ohne diese niemals gewonnen werden kdnnten.
Sie werfen auch zahlreiche Fragen auf, die auf einer klei-
neren Skalenebene im Bereich der Grundlagenforschung
bearbeitet werden. Erkenntnisse aus diesen Prozessstudien
regen zu neuen Messungen und Erhebungen in den Lang-
zeitversuchen an, woraus wiederum neue Fragen entste-
hen. Janzen sieht in diesem Wechselspiel eine wichtige
Stimulation einer produktiven Zusammenarbeit zwischen
unterschiedlichen Skalen- und Zeitebenen, in denen Lang-
zeitversuche jedenfalls eine wichtige und zentrale Stellung
einnehmen (Abbildung 1). Er verweist auch darauf, dass
derartige Versuche in den kommenden Dekaden durch
die steigenden (vor allem menschlichen) Belastungen
zunehmend gebraucht werden. Er beschreibt an Hand von
sieben Fragen deren bestmdgliche Erhaltung flir unsere
Nachkommen:

1. Lassen sich sensitive MessgroBen zur Vitalitit von Oko-
systemen finden?

2. Sind diese Messgrofien fiir eine globale Anwendung
geeignet?

3. Braucht es neue Versuche oder sollten bestehende aus-
geweitet werden?

4. Kénnen Langzeitversuche zum Labor fur Grundlagen-
forschung werden?

5. Konnen wir die Humanwissenschaften besser in unsere
Studien einbeziehen?

6. Konnen wir das Wesen und den wissenschaftlichen Wert
von Langzeitversuchen besser kommunizieren?
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7. Konnen wir unsere Nachfolger fiir Langzeitversuche
begeistern?

In diese letzte Frage wiren wohl auch die Geldgeber einzu-
beziehen, die letztlich die personellen und materiellen Res-
sourcen fiir die Langzeitversuche bereitstellen. So gesehen
sind deren Fragen zur Sinnhaftigkeit einer Weiterfiihrung
von noch bestehenden Langzeitversuchen durchaus berech-
tigt und geben Anlass, ernsthaft dariiber nachzudenken.

Die Anfinge griinlandwirtschaftlicher
Feldversuche in Osterreich

Vor knapp 150 Jahren schrieb der Tiroler Priester und Wan-
derprediger Adolf Trientl (1818 — 1897) in einer Abhandlung
zur Verbesserung der Alpenwirtschaft [sic]: ,,Welches sind
nun die besten Alpengréser? Wir wissen dartiber nicht mehr,
als uns eben die Senner und Hirten nach ihren Beobach-
tungen zu erzdhlen pflegen. Man hat noch nie versucht, sie
im Grof3en anzubauen und einzeln zu verfiittern, um ihre
besondere Nahrkraft und Wirkung zu erfahren. Es wire dies
eigentlich die Aufgabe einer alpwirtschaftlichen Versuchs-
station, welche wohl mehrere Jahre brauchen wiirde, um sie
zu l6sen.” Trientl (1869) hat mit dieser Aussage nicht nur die
Anlage eines alpinen Versuchsgartens im Salzkammergut in-
itiiert (Weinzierl, 1909) sondern zugleich auch gemutmaft,
dass zur Beantwortung der gestellten Fragen ein langerer
Zeitraum erforderlich ist. 1890 wurde schlielich auf der
Vorder-Sandlingalm auf 1.400 m Seehohe ein Versuchsgar-
ten mit insgesamt 574 Parzellen mit 580! Einzelkulturen
sowie 15 Mischungen eingerichtet (Weinzierl, 1902). Als
Vorbild dazu diente ein im Jahr 1881 auf der Fiirstenalpe
bei Chur in der Schweiz angelegtes Versuchsfeld, das von
Weinzierl mehrfach besichtigt wurde. Die nachfolgend
sehr intensive Versuchs- und Erhebungsstatigkeit wurde
infolge des ersten Weltkrieges und eines 1920 auftretenden
Bergsturzes eingestellt. Fast hundert Jahre danach sind die
Spuren dieses alpinen Feldversuches zumindest ansatzweise
noch immer erkennbar (Abbildung 2). Anfang des 20. Jahr-
hunderts begann im Rahmen der vom k k. Ackerbauminis-
terium begriindeten Moorwirtschaft Admont eine intensive
Versuchstatigkeit zu unterschiedlichen ackerbaulichen und
griinlandwirtschaftlichen Fragen, die bis zum Beginn des
zweiten Weltkrieges anhielt. 1939 wurde dann in Admont
die Reichsforschungsanstalt fiir alpine Landwirtschaft ins

Abbildung 2: Standort des Alpinen Versuchsgartens auf der
Vorder-Sandlingalm in Oberdsterreich (© GIS-Steiermark,
2015).
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Leben gerufen, die dann ab Kriegsende bis 1947 als ,,Staat- ~ werden. Einige davon wurden im Laufe der Zeit konzep-
liche Forschungsanstalt fiir alpine Landwirtschaft“ und bis  tionell verdndert und hinsichtlich der Faktorabstufungen
zur Ubersiedlung nach Gumpenstein im Jahre 1956 als  aktuellen Erfordernissen bzw. Fragestellungen der heutigen
~Bundesanstalt fiir alpine Landwirtschaft* gefiihrt wurde. landwirtschaftlichen Praxis angepasst. Andere wiederum —
Genau in die wirtschaftlich schwierige und politisch insta- ~ W1€ etwa auch die beiden dltesten Versuche in Admont (Ver-

bile Zeit des zweiten Weltkrieges und der nachfolgenden ~ SUche Nr, 3_17 u1.1d Nr. 320) —blieben bis heute }mveréindert.
Besatzung — das Gebiet um Admont lag zunichst in zwei Natirlich sind die den Feldversuchen ursprUnghch Zugrunde
Besatzungszonen (Amerikaner und Russen), spiter dann liegendet} Forschungsprojekte lingst gb'geschlossen und
ausschlieBlich in der Englischen Besatzungszone — fiel ~ (hoffentlich) auch entsprechend publiziert (Schechtner,
die Planung und Anlage von zwei Feldversuchen am Ver- ~ 1978; 1993a; 1993b). Somit konnte man bei niichterner
suchsfeld Admont. Der Stickstoffdiingungsversuch (Anlage ~ Betrachtung die Forderung ableiten, die Feldversuche
1944) und der Wiesendiingungsversuch (Anlage 1946)  aufzugeben und die dadurch frei werdenden Ressourcen
bilden heute das Herzstiick der von der HBLFA Raumberg- ~ (Personal, Flache) anderweitig zu nutzen. Dagegen spricht

Gumpenstein nach wie vor erhaltenen und bewirtschafteten  allerdings eine ganze Reihe von Argumenten und Optionen.
Dauerversuche im Grinland. Langzeitversuche konnen beispielsweise zur Bearbeitung/
Beantwortung nachfolgender Aspekte genutzt werden:

* Retrospektive Erfassung des Einflusses von Wetter- und

Aktuelle Simation der Langzeitversuche in Klimaanderungen (im Fall von tatsachlich langjahrigen

Osterreich Versuchen) als konkreter Beitrag zur angewandten Kli-
Die in den Tabellen 1 und 2 aufgelisteten und nach wie vor mafolgenforschung

bestehenden Griinlandversuche der HBLFA Raumberg- < Genomanalysen zur Ermittlung der Anpassungsstrategie
Gumpenstein kdnnen mit einer Laufzeit zwischen 45 und von Griinlandpflanzen an langfristig unterschiedliche
70 Jahren wohl tatséchlich als Langzeitversuche bezeichnet Versuchsbedingungen (Diingung, Nutzung)

Tabelle 1: Langzeitversuche im Griinland am Standort Gumpenstein.

Versuchsbenennung/ Nihrstoffmangel- Schnitthiufigkeits- Diingungs- und Giillespezialversuch
Basisinformationen versuch versuch Nutzungsversuch

Interne Codierung 432.A 434.A 433 484

Land Osterreich Osterreich Osterreich Osterreich
Akronym GG1 GG3 GG4 GG2
Standort Gumpenstein Gumpenstein Gumpenstein Gumpenstein
Koordinaten 47°29°40"'/14°06" 11" 47°29'347'/14°06'13" 47°29°36''/14°06' 12" 47°29°38''/14°06'10"
Sechohe (m) 698 713 702 699
Exposition SW NE N N
Inclination 1% 2% 2% 2%

Jahr der Anlage 1960 1961 1961 1966

Anzahl an Varianten 14 10 18 21

Anzahl der Wiederholungen 3 4 3 4

Faktor Diingung mineralisch mineralisch/organisch mineralisch/organisch mineralisch/organisch
Faktor Nutzungsfrequenz/Jahr 3 2,3,4,6 1,2,3 3
Versuchsdesign split-plot Blockanlage Blockanlage Blockanlage

Tabelle 2: Langzeitversuche im Griinland am Standort Admont und Zachenschéberl.

Versuchsbenennung/ Stickstoffdiingungs-  Wiesendiingungs- Diingungs- und Kalkdiingungs- Dynamischer
Basisinformationen versuch versuch Nutzungsversuch versuch Almdiingungsversuch
Interne Codierung 317 320 494 469 470.B

Land Osterreich Osterreich Osterreich Osterreich Osterreich
Akronym GG7 GG5 GG6 GG8 GG9Y
Standort Admont Admont Admont Zachenschoberl Zachenschoberl
Koordinaten 47°34°60°'/14°27°04™" 47°34°587'/14°27°02"" 47°34°52'°/14°27°04"" 47°27°48"'/14°04°19"" 47°27°48'/14°04'19""
Seehohe (m) 633 633 635 1,297 1,297
Exposition S S S W w
Inclination 1% 1% 1% 30 % 30 %

Jahr der Anlage 1944 1946 1969 1964 1964

Anzahl an Varianten 4 24 20 8 16

Anzahl der Wiederholungen 4 3 4 4 4

Faktor Diingung mineralisch mineralisch/ organisch mineralisch/organisch mineralisch/organisch ~ mineralisch/organisch
Faktor Nutzungsfrequenz/Jahr 3 3 1,2,3,4 2 2
Versuchsdesign Blockanlage Blockanlage split-plot Blockanlage Blockanlage

*Ergénzend ist zu erwéhnen, dass neben den in Tabelle 1 und 2 angefiihrten Versuchen, noch zahlreiche mehr als 10-jéhrige Grinlandversuche an der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein existieren.
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die, anders als in Langzeitversuchen, niemals
nachweisbar wire.

Ein starker Schwerpunkt wurde auch auf den
Einfluss unterschiedlicher Diingungsniveaus und
Nutzungshiufigkeiten auf Ertragsdynamik und
Futterqualitat gelegt, die in griinlandbasierten
Regionen eine wichtige Rolle spielen (Gruber
et al., 2006; Buchgraber et al., 2011; Pétsch,
2012; Schaumberger, 2011; Schaumberger et
al., 2012). Hinsichtlich der Biodiversitat stand
der Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaftungs-
systeme auf die botanische Zusammensetzung
des Pflanzenbestandes im Vordergrund (Pdtsch,
1996; Potsch, 1998). Spezifische Malinahmen
im Osterreichischen Agrarumweltprogramm
OPUL wurden zur Erhaltung und Steigerung der
floristischen Diversitdt von Wirtschaftsgriinland,
das sowohl durch Intensivierung als auch durch

Abbildung 3: Forschungsaktivititen basierend auf diversen Langzeitversu-

chen der HBLFA Raumberg-Gumpenstein.

s Variabilitit, Beeinflussung und Vorhersage von Oko-
systemleistungen im Dauergriinland in Beziehung zur
funktionalen Vielfalt

* Interaktionen zwischen Bodeneigenschaften und Pflan-
zeneigenschaften im Equilibrium

¢ Identifikation von funktionalen Pflanzeneigenschaften
mit Relevanz fiir Okosystemleistungen, -funktionen
und -prozessen

Dafiir kdnnten moderne Mess- und Analysenmethoden mit
einem unschitzbaren Mehrwert an Informationen zur Vertie-
fung der bereits getroffenen Aussagen bzw. zum Versténdnis
von Prozessen und Zusammenhédngen eingesetzt werden.
Langzeitdatenreihen eignen sich auch hervorragend fir
Modellierungen, die heute fiir unterschiedlichste Bereiche
angewandt werden. Abbildung 3 zeigt eine Zusammenschau
unterschiedlichster Forschungsaktivititen, die unter Nut-
zung von bestehenden Langzeitversuchen an der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein bearbeitet wurden. Konkrete
Ergebnisse daraus flossen unter anderem in die Richtlinien
fiir die sachgerechte Diingung (BMLFUW, 2006; Gruber
and Po6tsch, 2007) ein, bzw. werden auch bei deren aktuell
gerade laufenden Uberarbeitung genutzt. Untersuchungen
an Gumpensteiner Langzeitversuchen zeigten erstmals,
dass die natiirliche *N-Signatur von landwirtschaftlichen
Okosystemen nicht nur von der Art (organisch, mineralisch)
und Menge (0-200 kg N/ha und Jahr) des zugefiihrten
Diingerstickstoffs beeinflusst wird sondern auch, dass das
OBN in Pflanzen und Boden am besten durch eine input-
output-Bilanzierung von Stickstoff erkldrt werden kann
(Watzka et al., 2006). Der Néhrstoffmangelversuch in
Gumpenstein steht derzeit im Mittelpunkt eines beantrag-
ten Forschungsprojektes, bei dem es um die funktionelle
Analyse von nicht-symbiontischen Stickstoff-Fixierern im
Boden geht. Die langjahrige, sehr unterschiedliche Diingung
der Versuchsflichen und die damit verbundene Verdnderung
der Bodenbeschaffenheit ldsst messbare Unterschiede hin-
sichtlich Diversitit und Aktivitét von N_-Fixierern erwarten,

Nutzungsaufgabe bedroht ist, entwickelt (Potsch
and Schwaiger, 2009; Bohner and Starlinger,
2011). Extensiv genutztes Griinland bietet eine
signifikant hohere Arten- und Habitatvielfalt und
kann auch als Quelle zur Verbesserung der Biodiversitdt
(Krautzer and Potsch, 2009; Krautzer et al., 2011) bzw. als
Quelle fiir Genotypen fiir die weitere ziichterische Bear-
beitung genutzt werden (Krautzer et al., 2007). Einige der
Gumpensteiner Langzeitversuche wurden auch genutzt, um
etwa Strategien zur alternativen Biomasseverwertung (z.B.

Abbildung 4: Geographische Verteilung von Griinlanddauer-
versuchen in den Niederlanden, der Schweiz, Tschechien und
Osterreich.
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Methanproduktion, Heupellets als Brennstoff oder das Kon-
zept der Griinen Bioraffinerie zur Gewinnung von wertvoller
Milch- und Aminoséure) zu priifen (Pétsch et al., 2009).

Langzeitversuche im Griinland — aktuelle

Situation in ausgewéhlten Landern

Tatséchlich existieren heute noch in zahlreichen euro-
paischen Landern Langzeitversuche im Griinland, deren
wichtigste Grundinformationen (Standort, Hohenlage,
Klimabedingungen, zustandige Institution und Ansprech-
partner) an der Universitdt Bonn, Deutschland, erfasst
wurden (Abbildung 4).

Neben den bereits genannten dsterreichischen Versuchen
sind hier zwei Standorte in den Niederlanden (Bom Zuid,
Ossekampen), zwei in Tschechien (Kamenicky, Marianské
Lazne), vier in der Schweiz (Bremgarten/Laupersdorf, Brun-
nersberg, Eggenalb und Liebefeld-Bern) und insgesamt 24
Standorte in Deutschland (Breungeshain, Ehrenberg, Etten-
heim, Freising-Weihenstephan, Hart, Hepsisau, Hochstetten,
Kempten, Melchingen, Oberstetten, Paulinenaue, PIlattig,
Reichelsheim, Rengen, Renningen, Schopfloch, Bernau,
Schonau, Frohnd, Mambach, Todtmoos, Steinach/Straubing,
St. Johann und St. Peter) angefiihrt. Eine herausragende
Rolle hinsichtlich aktueller Forschungsaktivititen nehmen
in Deutschland die Dauerversuche in Rengen ein (Abbildung
5). Zahlreiche Publikationen aus unterschiedlichsten Fach-
bereichen zeugen von der ungebrochenen Bedeutung dieser
im Jahr 1941 angelegten Versuche, an denen Wissenschaftler
aus unterschiedlichsten Landern arbeiten (Schellberg et al.,
1999; Hejcman et al., 2007; Hejcman et al., 2009; Chytry
et al., 2009; Ponsens et al., 2010; Hejcman et al., 2010a,
2010b; 2010c; 2010d; Hejcman et al., 2011; Pavlu et al.,
2011; Schellberg and Pontes, 2012).

Der oben genannte Dauerversuch in Admont steht im
Mittelpunkt einer intensiven Erhebungsphase in enger
Kooperation zwischen den Universitdten Bonn und Prag
sowie der HBLFA Raumberg-Gumpenstein. Bemerkenswert
erscheinen in diesem Zusammenhang die groBen Ahnlich-
keiten im Versuchsdesign zwischen Rengen und Admont,
was auch bestimmte vergleichende Untersuchungen zulésst.
Derartige Ahnlichkeiten bestehen unter anderem auch
zwischen dem Nahrstoffmangelversuch an der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein und dem in Steinach/Straubing
bestehenden altesten Griinlandversuch in Kontinentaleuropa
(Hejcman et al., 2014).

Nostalgie oder Ressourcenverschwendung?

Natiirlich schwingt aufgrund des beachtlichen Zeitraumes
und der hinter den Langzeitversuchen stehenden Geschichte
ein gewisses Mal3 an Nostalgie mit. Immerhin haben sich
mehrere Generationen namhafter Wissenschaftler mit
genau denselben Versuchsflachen beschéftigt und diese
mit den jeweils zur Verfligung stehenden analytischen und
statistischen Mitteln/Werkzeugen bearbeitet. Aufbauend
auf dem Respekt und der Achtung fiir die Leistungen der
urspriinglichen Versuchsansteller, entwickeln sich Neugier
und Interesse zu einer immer stérker werdenden Verpflich-
tung und Verantwortung, dieses Erbe nicht nur zu erhalten
sondern bestmoglich zu nutzen. Unter Einbezichung der
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Abbildung 5: Forschungsaktivititen basierend auf dem Lang-
zeitversuch in Rengen, Deutschland.

aufgezeigten, aktuellen Aktivitdten und angesichts des
allgegenwartigen Klimawandels stellt sich jedenfalls nicht
die Frage, ob wir uns die Weiterfithrung dieser Langzeit-
versuche leisten konnen sondern vielmehr die Frage, ob wir
es uns leisten konnen sie aufzugeben!

Es gibt ndmlich zahlreiche Argumente fiir deren Erhalt:

e Die Vergangenheit hat gezeigt, dass sich wegen der
rasanten Entwicklung von Laboranalytik, Messtechnik
und Mathematik stets neue und bis dato unerwartete Mog-
lichkeiten fiir die Bearbeitung brennender Forschungs-
fragen erdffnen. Mit der Aufgabe von Dauerversuchen
wiirde die Chance vergehen, auf zukiinftige Fragen eine
Antwort zu finden, weil es Jahrzehnte dauern wiirde,
bis die gewiinschten Langzeiteffekte eingetreten sind.
Ein gutes Beispiel dafiir bieten Fragen zu den Effekten
des Managements auf das Edaphon, das auf Grinland
einerseits weitgehend unerforscht ist, andererseits aber
einen erheblichen Beitrag zur Produktivitdt und zur
Ressourcennutzung leistet.

e Zukiinftige Fragestellungen sind schwer zu prognosti-
zieren. So hat sich vor 50 Jahren kaum jemand mit den
Folgen des Klimawandels auseinandergesetzt, weil dieser
nicht absehbar war. Es ist den Dauerversuchen zu ver-
danken, dass wir solche Effekte heute sichtbar machen
konnen, angesichts der zahlreichen Limitierungen, denen
Kurzzeitversuche unterliegen.

e BiozOnosen in Langzeitversuchen auf Grinland sind
meist nicht als Ganzes erfasst und bewertet. Vielmehr
beschridnken sich die aktuellen Fragestellungen auf Be-
ziehungen zwischen Pflanze und Boden in Abhéngigkeit
vom Management. Langzeitversuche bieten jedoch die
einmalige Chance, Biozonosen zu untersuchen, weil
sich diese iliber lange Zeit ungestort entwickeln konnten
und sich nunmehr im Gleichgewicht mit ihrer biotischen
und abiotischen Umwelt befinden. Systembetrachtun-
gen werden heute sehr viel stirker nachgefragt, u.a.
weil Simulationsmodelle die Moglichkeit bieten, die
Biozdnosen in ihrer Komplexitat abzubilden. Dies ist
nur moglich, wenn durch langfristige Manipulation der
Umwelt sehr unterschiedliche Biozonosen am gleichen
Standort gegeniibergestellt werden.
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e Zwar haben sich die urspriinglichen Fragestellungen
oft iiberlebt, aber es ergeben sich immer wieder neue
Fragestellungen, die je nach Konzeption und Design der
bestehenden Langzeitversuche entweder an diesen bear-
beitet werden konnen oder unter Umstanden sogar zur
Anlage von neuen, potenziellen Langzeitversuche fiihren.

Angesichts des knapper werdenden Budgets fiir die For-
schung braucht es daher immer wiederkehrend entspre-
chendes Lobbying bei Ministerien und der Forschungs-
forderung. Es braucht aber auch personliches Engagement
und Uberzeugungsarbeit, um diese wertvollen Versuche fiir
zukiinftige Generationen zu erhalten. Janzen (2009) schligt
dazu unter anderem vor, eine gemeinsame, web-basierte
Datenbank aufzubauen, eine Art gemeinsame Probenbiblio-
thek zu errichten, die auch einen Austausch von Teilproben
ermoglicht, sowie einheitliche Beprobungsprotokolle zu
entwickeln. Der Aufbau eines derartigen Netzwerkes konnte
tatsdchlich einen essentiellen Beitrag leisten, der weit iliber
die blofe Erhaltung und Weiterfiihrung von bestehenden
Langzeitversuchen hinausgeht.

Griinlandforschung ist eine komplexe, aber spannende
Materie, die auch nach vielen Jahren immer wieder neue
Uberraschungen und Herausforderungen mit sich bringt.
Jedenfalls sorgt sie aber fiir mehr Freude und Abwechslung
als dies John Mainstone im sogenannten Pechtropfenex-
periment beschieden war, das 1927 in Australien gestartet
wurde. Damals wurde Pech in einen Glastrichter gefiillt und
es dauerte zunéchst drei Jahre bis es sich gesetzt hatte. Der
Glastrichter wurde anschlieBend gedffnet, damit das Pech
heraustropfen konnte — in 83 Jahren sind dabei insgesamt
nur § Tropfen Pech nach unten getropft, was allerdings nie
wirklich beobachtet wurde. Mainstone — Leiter des Fach-
bereichs Physik der Universitdt Queensland/Australien
— hat mehr als 50 Jahre dieses Experiment betreut und ist
letztlich verstorben, ohne auch nur einen einzigen Tropfen
beobachtet zu haben.
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Einleitung

Das Klima fasst mehrere miteinander in Wechselwirkung
stehende Standortsfaktoren zusammen und pragt unmittelbar
die Vegetation auf einem Standort. Die bereits eingetretenen
und sich abzeichnenden Anderungen werden in vielfaltiger
Weise die Eigenschaften der Arten und Verschiebungen in
der Artzusammensetzung verursachen. Viele der Mechanis-
men sind in Umrissen bekannt, jedoch fiir Detailprognosen
ist noch ein enormer Forschungsaufwand sowohl bei den
Klimamodellen als auch in der Okologie zu decken, nicht
zuletzt durch die zu berlicksichtigenden Wechselwirkungen.

Die hier vorliegende Arbeit versucht, auf Basis einer einfa-
chen, eingeschrankten Literaturstudie eine Einsicht in die
Faktoren, Parameter und mdgliche Wechselbeziehungen in
die Dynamik der Vegetation, speziell flir das mitteleuropéi-
sche Grunland, unter dem Gesichtspunkt der zu erwartenden
Klimaanderungen zu geben.

Insgesamt zeigen alle derzeit aktuellen Klimamodelle eine
Erwarmung flr die Alpen an (Kromp-Kolb et al., 2014);
daher ist es praktisch sicher, dass sich unter Annahme des
A1B-Emissionsszenarios der Alpenraum im 21. Jahrhundert
um etwa 0,25 bis 0,3 °C pro Jahrzehnt erwdrmen wird, aber
kinftige Niederschlage sowohl zu- als auch abnehmen kon-
nen (Ahrens et al., 2014). Die CO,- Konzentration wird bei
diesem Szenario im Jahr 2100 ca. 700 ppm betragen. Zur
Zeit betragt die Konzentration ca. 400 ppm (siehe http://
www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html).

Anderungen und Anpassungsstrategien

Organismen konnen grundsétzlich auf drei Arten auf Ande-
rungen der Umweltbedingungen bzw. dadurch verursachten
Stress reagieren: (1) Ausharren unter den geanderten Be-
dingungen, im Sinne einer Stress-Toleranz bzw. Akklima-
tisierung (2) Migration in Gebiete mit besser passenden
Bedingungen im Sinne einer Stress-Vermeidung (Avoidanz)
oder (3) aussterben. Die Avoidanz kann auch im Sinne einer
zeitlichen Vermeidung von Stressphasen gesehen werden,
z. B. durch Dormanz.

Im folgendem werden die Strategien bzw. Anpassungen, die
ein Ausharren am Standort ermdglichen ndher betrachtet, da
Pflanzen im Gegensatz zu Tieren wenig mobil sind. Auch
hier gibt es drei Mdglichkeiten, die sich teilweise erganzen
bzw. ineinander Ubergehen koénnen: (a) 6kologische Tole-
ranz einzelner Arten, also die Mdglichkeiten von Arten eine
bestimmte Schwankungsbreite eines Umweltfaktors zu
ertragen, (b) langsam verlaufende genetische Anpassungen

der jeweiligen Population, oder (c) dass durch externe Pro-
zesse (z. B. im Boden) die Anderungen fiir bestimmte Pflan-
zengemeinschaften 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 hdchste (genetische) Diversitat
aufweisen und damit verbunden wahrscheinlich auch die
hochste 6kologische Toleranz besitzen (Beierkuhnlein et
al., 2011). Eine htéhere genetische Diversitat erhoht ebenso
die Maglichkeit, dass genetische Anpassungen im Sinne
einer Selektion erfolgen kénnen. Die zeitliche Dimension
und entsprechend die Geschwindigkeit, gekoppelt mit
dem AusmaB, in der die Anderungen erfolgen, pragen die
moglichen Strategien.

Diese oben genannten Muster duRern sich zum Beispiel in
den grundsétzlichen Anpassungen wie Wuchsformen oder
auch innerhalb des Stoffwechsels (C3/C4/CAM...), Tole-
ranzbereichen oder Habitatsanspriichen einer Art (stentke
vs. eurydke Arten), aber auch in Vermehrungs- und Ausbrei-
tungsstrategien (klonal vs. generativ, einjahrig/mehrjahrig).
Diese fuhren auf Gemeinschaftsebene, gemeinsam mit
weiteren externen Einfliissen zu vielféltigen Interaktionen
zwischen Individuen bzw. Organismen (z. B. Konkurrenz,
gegenseitige Forderung - ,,Ecological facilitation“ wie
etwa Ammenpflanzen - Anderungen bei Bestiubern oder
Feinden...) und der Umwelt, die durch die Anderungen der
Standortsfaktoren durch den zu erwartenden Klimawandel
Populationen massiv beeinflussen und formen (vergleiche
Theurillat und Guisan 2001).

Phéanologie

Phanologie ist die Wissenschaft jahrlich periodisch wieder-
kehrender Ereignisse bei Pflanzen und Tieren, wie Entfalten
der Blatter, Blite, Fruchtreife oder die Ankunft von Zugvo-
geln. Der Anstieg der globalen Mitteltemperatur macht sich
auf dieser Ebene in mittleren und héheren Breiten durch eine
Verschiebung des jahreszeitlichen Zyklus von Pflanzen und
Tieren zu friheren Beginnzeiten im Frithling und zu einem
spateren Ende der aktiven Zeit im Herbst bemerkbar. Im
Bereich der Grunlandwirtschaft werden diese Zusammen-
hange (iber das phanologische Alter eines Bestandes und
dem Gehalt an Rohfaser und damit der Verdaulichkeit und
dem Energiegehalt im Futter direkt abgebildet.

Seit den frihen 1960iger Jahren hat sich laut Untersu-
chungen im Rahmen des (europaweiten) Netzwerkes
phéanologischer Gérten die Lange der Vegetationsperiode
durchschnittlich um ca. zehn Tage erhoht, sechs fir einen
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friiheren Beginn im Frihjahr, und einer \Verlangerung mit
ca. vier Tagen im Herbst. Diese Anderung wird auf eine Er-
héhung der Lufttemperatur zuriickgefihrt (siehe Diskussion
in Theurillat und Guisan, 2001). Fuhrer, Smith und Gobiet
(2014) analysierten den Beginn der Vegetationsperiode, die
sie mit einer Periode von finf Tagen mit mehr als + 5 °C
definieren und die Periode zwischen diesem Beginn und dem
Termin des letzten Frosts (Temperatur unter - 3 °C), um das
zukiinftige Risiko fir Spatfroste abschatzen zu kénnen. Die
Datenlage ist nicht vollstandig klar, aber durch den friiheren
Beginn der Vegetationsperiode steigt unter Umstanden das
Risiko fur Spatfroste, da zu Beginn durch die Variabilitat
der Temperaturen es immer wieder zur Unterschreitung der
Grenze kommen kann. Die Autoren nennen verschiedenen
Modellen zufolge fiir die Schweiz eine maégliche Verlén-
gerung der Vegetationsperiode um bis zu 16 Tage. Bloor
et al. (2010) konnten eine beschleunigte Entwicklung bei
Grasern feststellen, die Blite setzte pro Grad Erwérmung im
Durchschnitt um etwas mehr als drei Tage friiher ein. Diese
Autoren nennen aber auch andere Quellen, die eine um 1,3
bis 11 Tage friihere Bliite pro Grad Erwérmung angeben.

Walther (2010) nennt auf Basis einer weltweiten Studie
bei 677 Arten eine Beschleunigung der jahreszeitlichen
Entwicklung um 2,3 Tage pro Dekade in den letzten vier
Dekaden, gibt aber auch zu Bedenken, dass nicht jede Art
gleich reagiert und auch davon ausgegangen werden kann,
dass dieser Effekt nicht linear auf zukunftige Szenarien zu
interpolieren ist, sondern sich bereits friiher abschwéchen
wird.

Anderungen in der Phanologie sind ein Zeichen fiir die
oben genannte 6kologische Toleranz, hier im Sinne einer
Okologischen Plastizitat und stellt eine kurzfristige Antwort
auf die gednderten Bedingungen dar (Theurillat und Guisan,
2001). Die im Anschluss besprochenen Anderungen im
Stoffhaushalt sind bedingt durch die kurzen Zeitrdume und
den beschriebenen Versuchen bzw. Untersuchungen eben-
falls noch Teil von Toleranz und noch nicht im genetischen
Code fixiert (vergleiche Deléglise et al., 2015).

Stoffhaushalt

Die prognostizierten Anderungen der klimatischen Stand-
ortsbedingungen beeinflussen die chemische Zusammen-
setzung der Pflanzen, die sich direkt auf die Futterqualitét
und auf Zersetzungsprozesse und diese wiederum auf den
Stoffkreislauf im Okosystem auswirkt und so sowohl 6kolo-
gische als auch 6konomische Prozesse andert (AbdElgawad
et al., 2014).

Einer der wichtigsten Ursachen der Klimadnderungen ist
die Erhohung der CO,-Konzentration in der Atmosphare.
Dieses Gas spielt fiir die Pflanzen bei der Photosynthese eine
zentrale Rolle und so hat dieser Parameter auch Auswirkun-
gen auf die Pflanzen. Generell profitieren speziell Graser
von mehr CO,, es kann aber auch zu Problemen flhren, da
durch mehr CO, der vorhandene und begrenzte Stickstoff
(in geringerem Mafe auch Phosphor) im Pflanzengewebe
sozusagen ,,verdunnt” werden konnte, die Blatter also
weniger Stickstoff (Rohprotein) enthalten (Korner et al.,
1997; AbdElgawad et al., 2014), was zu einem erhdhten
FraRdruck flihren wiirde, da die Herbivoren die selbe Menge
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an Stickstoff (Proteine) aufnehmen miissen. Umgekehrt ist
bei manchen Arten eine Erhéhung der Zucker-Konzentration
bei erhéhtem CO, maglich (Korner et al., 1997).

Leguminosen wiesen unter erhohtem CO, ein nied-
rigeres Kohlenstoff:Stickstoff (C:N) aber hdheres
Kohlenstoff:Phosphor (C:P) und Stickstoff:Phosphor (N:P)
Verhiltnis auf, im Vergleich zu anderen Pflanzenfamilien.
Leguminosen konnten also den vermehrt assimilierten Koh-
lenstoft mit Stickstoff, den sie fixieren, nutzen (AbdElgawad
et al., 2014). Jedoch kann es nach Kiichenmeister et al.
(2013) bei zusitzlichem Trockenstress hier zu Anderungen
kommen (siehe n&chsten Abschnitt). Ebenso werden auch
sekundire Pflanzenstoffe wie Tanine beeinflusst, deren
geénderte Konzentration wiederum die Verdaulichkeit der
aufgenommenen Biomasse beinflussen kann (AbdElgawad
etal., 2014).

Die erhohte CO,-Konzentration, speziell auch in Kombi-
nation mit Anderungen in der Phénologie, beeinflusst das
Verhiltnis zwischen Pflanzen und ihren Bestdubern, da
dadurch erstens die Bliite als solche beeinflusst wird (Zeit,
Anzahl Bluten) aber auch die Qualitat des Nektars. Es gibt
jedoch keine einheitlichen Trends, jedoch scheint es, dass
auch hier das Verhaltnis von verfugbaren Kohlenstoff (Uber
CO,) und Stickstoff eine Rolle zu spielen scheint, da meist
die Leguminosen, die Stickstoff fixieren konnen, anders als
Arten aus anderen Pflanzenfamilien reagierten (Erhardt und
Rusterholz, 1997).

Wasserhaushalt

Stérungen im Wasserhaushalt in Form von Trockenperioden
werden sich zuerst in ErtragseinbulRen zeigen. Meisser et al.
(2015) zitieren in ihrer Arbeit verschiedene Untersuchungen
aus der Schweiz, die EtragseinbuRen zwischen 10 % und
50 % festgestellt haben. WeiRhuhn et al. (2011) stellten bei
sieben von neun untersuchten Arten des Extensivgriinlandes
auch eine Abnahme in der Wurzelmasse fest. Die Arten, die
keine Anderung zeigten waren Campanula rotundifolia und
Silene vulgaris. Die Autoren konnten auch einen Einfluss
der Herkunft des getesteten Pflanzenmaterials auf die Wur-
zelbiomasse unter Trockenstress feststellen. Der Effekt war
umso héher, je mehr Niederschlag wahrend des Sommers
im urspriinglichen Herkunftsgebiet fiel. Dieser Effekt gilt
jedoch nicht fur die Gesamtbhiomasse (Weilthuhn et al.,
2011). Die Autoren schlussfolgern, dass es keine generelle
Beziehung zwischen Herkunft und Stressreaktion bei Tro-
ckenkeit gibt.

Es zeigt sich, dass unter Trockenstress Verluste in der Fut-
terqualitat weniger stark auftreten und durch die Akkumu-
lation von Fructanen (Fruchtzucker) bei Grasern geringer
ausfallen als bei Leguminosen. Zusétzlich kann hier auch
von einer Erhdhung des Rohfaser-Anteils ausgegangen
werden (AbdElgawad et al., 2014; Meisser et al., 2015).
Letzteres gilt auch fir Graser unter Trockenstress. Bei
Leguminosen wird durch Trockenstress die Fixierung des
Luftstickstoffes starker eingeschrénkt als das Wachstum
(Kuchenmeister et al., 2013).

Fur alle Arten gilt, dass Trockenstress die Seneszenz for-
dert und so zusétzlich zu phénologischen Phdnomenen der
Futterwert beinflusst werden kann, auch wenn Meisser et
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al. (2015) in deren Untersuchungen und Daten aus der Li-
teratur zeigen, dass der Rohproteingehalt bei Trockenheit
steigen und der Anteil an Zellwandbestandteilen (NDF)
eher abnehmen kann. Deléglise et al. (2015) sehen die
vorhandenen Daten zur Futterqualitat widerspriichlich, da
speziell bei stark erhéhtem Wasserstress sich durch vorzei-
tige Seneszenz das Halm-Blatt-Verhaltnis zugunsten der
Halme verschiebt und es zusétzlich zu einer Verlagerung
von Né&hrstoffen in die Wurzeln kommen kann, was beides
zu einem Sinken der Futterqualitét fihrt. Insgesamt schétzen
die Autoren, zumindest bei kurzfristigen Trockenperioden,
den Einfluss dieser geringer ein als den des Managements.
Jedoch geben sie dabei auch zu bedenken, dass die Redu-
zierung des Biomasse-Ertrages hier am starksten zu Buche
schlagt.

Die zitierten Untersuchungen sind jedoch nur zum Teil
praxisrelevant (mit Ausnahme von Deléglise et al., 2015),
da die Reaktionen der Organismen auch von den anderen
Standortsfaktoren abhéngt und sich die Kombinationen
unterschiedlich auswirken, wie z. B. in der Arbeiten von
AbdElgawad et al. (2014) und Brookshire and Weaver
(2015) beschrieben. Die Arbeit von Deléglise et al. (2015)
zeigt zusitzlich den Einflull des Managementregimes eines
Bestandes. Wassermangel beeinflusst nicht nur die Pflan-
zen selbst, es wird das gesamte Gefiige eines Standortes
beeinflusst — es dndern sich z. B. auch Bodenparameter,
die wiederum z. B. auf die Nahrstoffverfligbarkeit direkten
Einfluss ausiiben.

Da die zukiinftige Niederschlagsituation fiir Osterreich in
den Klimamodellen noch sehr unsicher ist, durch die Lage
des Alpenraumes in einem Ubergangsbereich zwischen
vermutlich erhéhten und verringerten Niederschlagen, sind
hier somit belastbare Aussagen fast nicht zu treffen.

Anderungen auf Gemeinschaftsebene und
Im Raum

Fir endgiiltige Prognosen, welche Pflanzen profitieren und
welche zuriickgehen kénnten bzw. wie sich die Produkti-
vitdt entwickeln wird, sind alle Umweltbedingungen und
auch Wechselbeziehungen auf Gemeinschaftsebene (z. B.
Konkurrenzph&dnomene, Bestauber, Nahrungsnetze) mitein-
zubeziehen (Brookshire and Weaver, 2015; AbdElgawad et
al., 2014; Bloor et al., 2010; Walther, 2010), was mit dem
bisherigen Wissensstand noch sehr schwierig ist. Auch
kann von Anpassungen bzw. Plastizitat einer Art aus einer
Region nur eingeschrankt und nicht von vorn herein auf das
Verhalten anderer Arten in anderen Gebieten geschlossen
werden (Beierkuhnlein et al., 2011). Zu guter Letzt ist auch
der Einfluss des Menschen bzw. der konkreten Nutzung
ein Faktor, der in diesem Wechselspiel eine Rolle spielt
und Reaktionen von Pflanzen beeinflussen kann (Biitof et
al., 2012; Deléglise et al., 2015). Vom Standpunkt der For-
schung ist ein tatséchlich erfolgter Turnover von zyklischen
Anderungen in der Abundanz von Arten wahrend einer
Vegetationsperiode auch nur nach langeren Untersuchungen
Uber mehrere Jahre moglich (Meisser et al., 2015).

Es wird zu Verschiebungen in der lokalen bzw. regiona-
len Artengarnitur durch die Klimaénderungen kommen.
Pflanzengemeinschaften werden z. B. nicht einfach ihrem
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»gewohnten” Temperaturregime folgen (kdnnen), es wird
durch Prozesse und Wechselwirkungen zwischen Arten
und Gruppen auf Gemeinschaftsebene zu Anderungen
in der Dominanzstruktur und zu zumindest lokalen und
regionalen Aussterbe- und Einwanderungsphdnomenen
kommen. AuBerdem werden sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit Unterschiede zwischen Pflanzengemeinschaften,
die durch die klimatischen Verhaltnisse geprégt sind (z. B.
Vegetation der Hohenstufen wie montan, subalpin, alpin...)
und Gemeinschaften, die durch edaphische und extrazonale
Bedingungen (z. B. Auwalder) gepragt sind, zeigen. Vor
allem bei ersteren werden sich neue Pflanzengemeinschaften
ausbilden, die auch existierende vollsténdig ersetzen kénnen
(Theurillat et al., 1998). Zuséatzlich verursachen Anpas-
sungen im physiologischen Bereich und in der stofflichen
Zusammensetzung, wie sie im ersten Teil dieser Arbeit
gezeigt wurden, auch Anderungen bei weiteren Prozessen
in Okosystemen, so z. B. die Abbauvorgéinge von abge-
storbenen Material die die Kreisldufe fur Kohlenstoff und
Nahrstoffe prégen (Fortunel et al., 2009).

Auch hier ist der Einfluss der menschlichen Nutzung nicht
zu vernachlassigen: Eine Untersuchung aus dem Norden
Englands zeigte, dass eine kiinstliche erwarmte, urspriing-
lich von Grasern dominierte Pflanzengemeinschaft nach
einiger Zeit von Zwergbirken dominiert wurde. Jedoch mit
naturlicher Beweidung durch Moschusochsen und Rentiere
unterschieden sich die Versuchsflichen nach fiinf Jahren
nicht von unbehandelten Kontrollflichen (Walther, 2010).

In der bereits erwihnten Arbeit von Deléglise et al. (2015)
wurden Unterschiede zwischen Mahd und Beweidung
im Juragebirge (Schweiz) unter Trockenstress untersucht
und kamen zu dem eindeutigen Ergebniss, dass beweidete
Fldachen kurzfristig von Trockenheit starker beeinflusst
werden, was sie auf den hdufigeren Verlust von Blattbio-
masse zuruckfihren. Die Erholung nach der (simulierten)
Trockenperiode verlief jedoch ausreichend und erreichte
wieder das Niveau der unbehandelten Kontrollflichen.
Diese Entwicklung kénnte durch die erhéhte Nahrstoffver-
fiigbarkeit begiinstigt worden sein (Deléglise et al., 2015).

Anderungen in der Verbreitung und
maoglichen Arealen

Anderungen in der Artenzusammensetzung, und daraus
resultierend in weiterer Folge in den Verbreitungsgebieten
resultieren in Neuorganisation der Gemeinschaften und
wirken sich auf die Interaktionen zwischen den Arten und
damit auf das Funktionieren ganzer Okosysteme aus (Wal-
ther, 2010). Trockenheit kann z. B. auch voriibergehend
die Mineralisierung abgestorbener Biomasse stoppen, was
erstens die Lichtverhaltnisse am Boden und damit mog-
liches Keimungsverhalten beinflussen kann und bei der
Wiederverfiigbarkeit von Wasser ein hoheres Niveau an
Nahrstoffen freisetzen wird. Wie weit diese Anderungen
gehen und in welchen Zeitrdumen diese passieren werden,
héangt jedoch vermutlich stark vom jeweiligen Management
und der Ausgangssituation ab.

Verschiebungen in der Verbreitung von Organismen sowohl
entlang der geographischen Breite (Siid-Nord), der geogra-
phischen Léange (in Europa meist im Sinne einer West-Ost-
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Wanderung) und nicht zuletzt entlang des Hohengradienten,
die auf Anderungen im Temperaturregime zuriickzufiihren
sind, sind bereits Realitat (siehe die Ubersicht entspre-
chender Literatur in Lenoir und Svenning, 2014). Diese
Autoren geben unter den derzeitigen Bedingungen eine
Geschwindigkeit fiir diese Anderungen in der Verbreitung
von 1,69 km pro Jahr in Richtung Norden bzw. von 1,1 m
in Richtung hoherer Lagen an.

Generell ergibt sich durch Verschiebung der Temperatur-
zonen nach oben ein Lebensraumverlust in mittleren und
héheren Lagen, allein schon bedingt durch die Geomorpho-
logie in den hdheren Lagen. Die Areale werden kleiner und
sind stérker fragmentiert, was innerhalb der Populationen
zusétzlich auch eine erhdhte Konkurrenz erwarten lasst
(Theurillat und Guisan, 2001). Daraus l&sst sich jedoch auch
schlieRen, dass der Konkurrenzdruck fiir Arten der mittleren
Lagen (montane Stufe) hdher sein wird wie fiir andere.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bei einem mittleren Emmissionsszenario (A1B, entspre-
chend dem IPCC Klimabericht) ist eine Erwdrmung des
Alpenraumes um etwa 3,5 °C bis zum Ende des 21. Jhdt.
S0 gut wie sicher.

Die durch den Klimawandel geénderten Standortsbedin-
gungen greifen stark in den Stoffhaushalt der Pflanzen ein
und andern so die Wechselbeziehungen nicht nur zwischen
einzelnen Arten, sondern ganzer Lebensgemeinschaften
und Okosysteme.

Diese Anderungen losen zum Teil entgegengesetzte Phino-
mene in Gang, auch abh&ngig vom BetrachtungsmaRstab
(Art - Gemeinschaft - Landschaft).

Die grofiten Probleme gehen von mdéglichen Trocken-
perioden aus. Deren Stiarke und Haufigkeit sind jedoch
unter den derzeitigen Szenarien schwer vorherzusagen,
tendenziell jedoch siidlich des Alpenhauptkammes jedoch
eher zu erwarten. Kurzfristig sind diese Anderungen als
Stressphanomene einzuordnen, die in vielen Féllen die
Vitalitat (Biomasse) und, wenn auch nur in geringerem
Ausmal, die Futterqualitét negativ beeinflussen konnen. Die
grofRe Herausforderung fur die Erforschung dieser Muster
ist die enge Verschrénkung von Entwicklung, Physiologie,
Standortslehre und Okologie.
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Futterpflanzenziichtung und Generhaltung — was braucht und was bietet
das Griinland?

Bernhard Krautzer ¥ und Wilhelm Graiss?

Einleitung

Die Veranderungen in der Bewirtschaftung unserer Kul-
turlandschaft nahmen in den letzten Jahren eher an Rasanz
zu denn ab. Das betrifft auch ganz stark die Griinlandwirt-
schaft. Einer 6kologisch orientierten, umweltvertraglichen,
stark forderungsabhédngigen Berglandwirtschaft steht der
6konomische Zwang zur Intensivierung und dkonomischen
Optimierung in den intensiven Griinlandproduktionsgebie-
ten gegeniiber. Der ungebrochene Trend zur Erhéhung der
Schnittfrequenz bzw. der Weideintensitét — mittlerweile ist
die Kurzrasenweide auch bereits in den Alpenraum vorge-
drungen — bringt Dauergriinlandbestinde zunehmend an
die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit. Europaweit tendiert
die Entwicklung hin zu groflen Herden und zunehmender
Stallhaltung (Reheul et al., 2013). Dem gegeniiber erlangen
zunehmend Uberlegungen Bedeutung, die auf eine Verbes-
serung der Okoeffizienz der Bewirtschaftungssysteme, eine
Optimierung des Ressourcenverbrauchs bei Minimierung
der Umweltwirkung, auf eine Abkehr von der Produktivitét
hin zur Suffizienz abzielen (Freibauer et al., 2012). Wobei
dieser Paradigmenwechsel von einem nicht zu iibersehenden
Gegensatz zwischen Theorie und Praxis, zwischen Wunsch
und Realitét, begleitet wird. In diesem Spannungsfeld stellt
sich die Frage, wie man als Ziichter heute die richtigen
Weichen stellt, um in zehn, fiinfzehn Jahren den kiinftigen
Bedarf zu decken.

Futterpflanzenziichtung — was braucht das
Griinland?

Es ist schwierig, eine allgemeine Aussage zu der Frage zu
treffen, wie die Futterpflanzenziichtung auf die kiinftigen
Bediirfnisse der Griinlandwirtschaft reagieren soll. Es steht
zweifellos fest, dass die Weltbevolkerung steigen wird, dass
der Bedarf an Fleisch und Milchprodukten steigen wird und
dass das Griinland eine wesentliche 6konomische Basis
dafiir bildet. Schwer abzuschétzen sind dabei allerdings die
unterschiedlichen regionalen Stromungen und Rahmenbe-
dingungen. Daher ist es sinnvoll, sich auf den in sich schon
sehr vielfdltigen mitteleuropdischen Raum zu konzentrieren.
Wo liegen die Anforderungen, wenn man mit der Bearbei-
tung von Zuchtmaterial beginnt, welches in zehn, zwanzig
Jahren auf den Markt kommen soll? In Osterreich wie in
weiten Teilen des Alpenraumes wird der Differenzierung
zwischen extensiven und intensiven Produktionsgebieten
nach wie vor grofle Bedeutung zukommen.

In weiten Teilen der inneralpinen Produktionsgebiete wird
eine standortangepasste Bewirtschaftung mit zwei bis drei,
punktuell vier Schnitten unter mdglichst optimaler Nutzung
der entsprechenden Forderprogramme bestehen bleiben.
Bei steigender Flidchenausstattung wird sich die Bewirt-
schaftung dafiir geeigneter Betriebsflichen intensivieren,
fiir schlecht mechanisierbare Fldchen wird die Bewirt-
schaftungsintensitét auf das tragbare Minimum (Mindest-
pflege zur Offenhaltung) reduziert. Die Griinlandbestéinde
sind vergleichsweise artenreich, die dafiir notwendigen
Griinlandmischungen enthalten ein entsprechend breites
Spektrum an Arten und Sorten. Allgemein gesprochen ist
eine gute Ausdauer dieser Sorten ihre wesentliche Eigen-
schaft, verbunden mit qualitativen Aspekten, die natiirlich
von Art zu Art sehr unterschiedlich definiert sein kdnnen.
Fiir diese Form der Bewirtschaftung steht bereits jetzt ein
relativ gutes Spektrum an Zuchtsorten zur Verfiigung (siche
Tabelle 1). Sowohl in Osterreich als auch in der Schweiz
und partiell in Bayern wurde in den letzten Jahrzehnten ein
breites Spektrum an geeigneten Sorten geziichtet. Ertrag,
Futterqualitdt und Néhrstoffeffizienz werden auch kiinftig
die wesentlichen Zuchtziele bleiben. Weitere wichtige
Eigenschaften wie Resistenzen gegen Krankheiten oder
Verbesserung der Winterhédrte werden in laufenden und
kiinftigen Zuchtprogramme auch weiterhin einen entspre-
chenden Stellenwert behalten.

In klimatisch begiinstigten Produktionsgebieten ging der
Trend der letzten Jahre hin zu einer immer fritheren Nutzung
(einhergehend mit einer Maximierung der Schnittfrequenz),
um die Qualitdt des Grundfutters weiter zu heben. Zuneh-
mend bereitet auch die von den immer schwerer werdenden
Maschinen und Gerdten ausgehende Bodenverdichtung
Probleme. Die damit einhergehenden Folgen wie insta-
bile, oft mit Stickstoff unterversorgte Pflanzenbestdande
mit unerwiinschter Dominanz der Gemeinen Rispe sind
Ausdruck einer Ubernutzung, die nicht zuletzt aus dkono-
mischen Griinden entweder zu einer Riickbesinnung auf
die natiirlichen Begrenzungen durch Standort und Klima
fithren wird, oder zu einer Bewirtschaftungsform, bei der der
Pflanzenbestand nicht mehr als Dauergriinland bezeichnet
werden kann. In jedem Fall reduziert die hohe Schnittfre-
quenz radikal die Anzahl jener Arten, die sich unter diesen
Umsténden zumindest ldngerfristig im Bestand halten kon-
nen. Ziichterisch stellt sich hier die Herausforderung, die
Ausdauer der geeigneten Arten positiv zu beeinflussen bzw.
die Vielschnitttauglichkeit auf ein breiteres Artenspektrum

1 Abteilung fiir Vegetationsmanagement, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38, A-8952 IRDNING-DONNERSBACHTAL
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Tabelle 1: Gumpensteiner Sorten und ihre wichtigsten Qualitatsmerkmale.

Name deutscher Name Sorte Eintragung Eigenschaften
Agrostis capillaris Rot-Straufigras Gudrun Sortenliste  Ertrag, Gesundheit
Alopecurus pratensis Wiesen-Fuchsschwanzgras  Gufi Sortenliste Spitreife
Alopecurus pratensis Wiesen-Fuchsschwanzgras Gulda Sortenliste Spitreife

Cynosurus cristatus Wiesen-Kammgras Lena Sortenschutz ~ Ausdauer, Ertrag

Dactylis glomerata Knaulgras Tandem Sortenliste  mittelspéte Reife, Verdaulichkeit

Lolium x boucheanum  Bastardraygras Gumpensteiner Sortenliste Winterharte, Ausdauer

Lolium perenne Englisches Raygras Guru Sortenliste ~ Winterharte, Schneeschimmelresistenz

Trifolium pratense Rot-Klee Gumpensteiner Rotklee  Sortenliste ~ Ausdauer, Winterhérte

Trisetum flavescens Goldhafer Gusto Sortenliste geringer Gehalt an kalzinogen wirksamen Substanzen

Trisetum flavescens Goldhafer Gunther Sortenliste Ertrag, geringer Gehalt an kalzinogen wirksamen
Substanzen

Lotus corniculatus Hornklee Marianne Sortenliste Ausdauer, Winterhérte

zu libertragen. Andererseits kann bei einer Reduktion der
Schnittfrequenz eine verbesserte Nutzungsstabilitit von
Sorten Bedeutung erlangen (Verlangsamung des Quali-
tatsabbaus, Verbreiterung des optimalen Erntezeitfensters).
Rasche Regeneration nach der Nutzung bzw. eine schnelle,
erfolgreiche Etablierung von Jungpflanzen aus Nachsaaten
werden von Bedeutung sein.

Ein Forcieren der Weidewirtschaft, vor allem im Zusam-
menhang mit Low Input Systemen wie der Vollweidehaltung
(mit der Kurzrasenweide als intensivster Form), stellt den
Zichter wie auch die Sortenpriifung vor wichtige Aufga-
ben. Ausdauernde, weidetaugliche Sorten von Englischem
Raygras aber auch ertragreiche Wiesenrispensorten mit
schneller Jugendentwicklung und hoher Persistenz werden
dafiir bendtigt. Bemiihungen, das verfiigbare Artenspektrum
fiir den Alpenraum zu erweitern, gibt es bereits bei Rotklee
und Rohrschwingel (Boller et al., 2012)

Hinter all diesen Uberlegungen steht auch noch die zen-
trale Frage, wie sich die Produktionsbedingungen durch
den bereits deutlich spiirbaren Klimawandel verdndern
werden. Fiir weite Teile des Alpenraums wird er sich im
Verlauf des 21. Jahrhunderts iiber eine Erhéhung der
Temperatur insbesondere im Sommer, eine Abnahme der
Sommerniederschlidge und eine groflere Variabilitdt der
Winterniederschlidge auswirken. Generell wird mit ver-
mehrten Extremereignissen zu rechnen sein. Im Sommer
werden sich langere Wiarmeperioden sowie vermehrte
Hitzewellen und zunehmend Trockenheitsperioden ein-
stellen. Auch Starkniederschlagsereignisse werden haufiger
auftreten als heute. Die Folge sind einerseits eine Verldn-
gerung der Vegetationsperiode, andererseits aber auch
trockenheitsbedingte Ertragsverluste in Risikogebieten,
verstirkter abiotischer Stress der Pflanzenbestinde sowie
eine schnellere Entwicklung von Krankheiten und Schéd-
lingen (Walter et al. 2014). Allein die Ausdehnung der
Vegetationsperiode bei deutlich milderen Wintern wird zu
einer Neubewertung in Hinblick auf die Nutzungselastizitét
der Griinlandbestande fiihren. In weiterer Folge wird das
Auswirkungen auf Mischungszusammensetzung sowie
Sortenwahl haben. Der Trockenheitsresistenz von Sorten
wird ein viel hoherer Stellenwert als bisher zukommen
und sich in Zuchtprogrammen niederschlagen. Einige
Krankheiten (z.B. Siidlicher Stingelbrenner bei Rotklee)
werden in Mitteleuropa wirtschaftliche Relevanz erlangen
und zu Reaktionen der Futterpflanzenziichtung fiihren, die

Bedeutung von Blattflecken- und Rosterkrankungen wird
zunehmen. Eine Erweiterung des Artenspektrums in Griin-
landmischungen fiir trockenheitsgefihrdete Standorte im
alpenldndischen Raum ist zu erwarten (z.B. Rohrschwingel,
Festulolium, Esparsette).

Die zunehmende Bedeutung von Eigenschaften, die im
Zusammenhang mit den prognostizierten Verdnderungen
stehen, wird auch zu einer Ausweitung der Kriterien und Be-
obachtungsmerkmale sowie des Artenspektrums in der Sor-
tenpriifung fiihren. Vielschnitttauglichkeit auf Sortenebene,
Weidetauglichkeit und eine zunehmende Differenzierung
der Sorteneigenschaften in Reifegruppen werden diskutiert
bzw. in einigen Léndern bereits praktiziert. Auswirkungen
von abiotischem Stress wie Trockenheit, Hitze oder Uber-
schwemmung auf Sorten kdnnten in Zukunft ein wichtiges
Priifkriterium zur Beurteilung der Sorteneigenschaften wer-
den. Eine weitere Differenzierung des Sortenspektrums (z.B.
in Acker- und Wiesenrotklee) sowie zusétzliche analytische
Parameter (z.B. Zuckergehalt, Geriistsubstanzen, Anteil
kondensierter Tannine), werden bereits diskutiert (BDP,
2013). Das Verhalten von Sorten in Mischungen und damit
verbundene Auswirkungen auf Ertrag, Winterfestigkeit und
Ausdauer sind noch wenig bekannt bzw. gepriift.

Futterpflanzenziichtung — was bietet das

Griinland

Vor zwanzig, drei3ig Jahren war es durchaus iiblich, Zucht-
material aus bestehenden Griinlandbestinden passender
Standorte zu sammeln, zu sichten und mit relativ einfachen
Methoden zu neuen Sorten zu veredeln. Die Latte liegt
inzwischen merkbar héher und auch in der Futterpflan-
zenzilichtung halten aufwendige Zuchtmethoden verstarkt
Eingang (Walter et al. 2014). Bei vielen der fiir den Ziichter
interessanten Eigenschaften wie Krankheitsresistenz oder
Trockentoleranz muss aber nach wie vor auf Eigenschaften
von Pflanzen regionaler, genetisch weitgehend autochthoner
Griinlandbestinde zuriickgegriffen werden.

Regionale Genetik als Grundlage kiinftiger Ziichtungsakti-
vitdten in Gumpenstein

RegelmiBige Uber- und Nachsaaten zur Erhaltung bzw.
Steigerung der Leistungsfahigkeit und Erhohung der Nar-
bendichte von Griinlandbestidnden sind inzwischen Stan-
dardmaBnahmen der Bewirtschaftung von Dauergriinland.
Bei der Auswahl des Saatgutes wird auf die Verwendung
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hochwertiger Sorten, meist in Form von Qualitéts-Saat-
gutmischungen, geachtet. Diese Sorten stammen neben
inldndischem Zuchtmaterial zum groBlen Teil von Firmen
aus Norddeutschland, Ddanemark, Holland, Frankreich und
Neuseeland. Auch die in Osterreich geziichteten Sorten
sind notwendigerweise genetisch homogenisiert und in
ihren Eigenschaften auf die Bediirfnisse der modernen
Griinlandbewirtschaftung ausgerichtet. Das regelméfige
Ausbringen dieses so gesehen ,,genetisch standortfrem-
den‘ Saatgutes flihrt nach und nach zu einer Gendrift, die
nicht nur das Wirtschaftsgriinland, sondern auch extensiv
bewirtschaftete und in-situ erhaltene Griinlandbesténde
trifft. Durch Polleneintrag von Zuchtsorten nach- oder neu
eingeséter Griinlandbestinde geht die urspriingliche Genetik
betroffener Arten zunehmend —und ohne Gegenmafinahmen
bereits in naher Zukunft — verloren. Dagegen hilft auch die
in situ Erhaltung solcher Griinlandbestinde wenig, da die
meisten Pflanzen eine begrenzte Lebensdauer von fiinf bis
zehn Jahren haben und sich der Bestand regelméBig tiber
ausgefallenes, entsprechend verkreuztes Saatgut regene-
rieren muss. Hier hilft nur eine rechtzeitige und gezielte
Besammlung der Zielarten bzw. aller Griaser und Legu-
minosen, von denen auch Sortensaatgut iber Mischungen
eingebracht wird.

Sucht man als Ziichter passende Griinlandbestinde mit
interessantem, durch deren Bewirtschaftungsgeschichte
bereits entsprechend vorselektiertem Ausgangsmaterial,
dann braucht man schon viel Gliick, oder noch besser einen
engagierten Griinlandberater der Landwirtschaftskammer,
um solche Flachen noch aufzuspiiren. Derzeit lauft in Gum-
penstein in Zusammenarbeit mit der Griinlandabteilung
der LLK Oberdsterreich ein Programm zur Sammlung
und Sichtung von Material solch ziichterisch interessanter,
4- und mehrschnittiger Griinlandbesténde. Beispielsweise
mit dem Ziel, vielschnitttolerante Wiesenschwingelher-
kiinfte zu sichten und dieses Material fiir Einkreuzungen
in bestehende Sorten zu verwenden. Deutsches Weidelgras
und Wiesenlieschgras sind weitere Arten, die im Rahmen
dieser Besammlungsaktionen gezielt gesucht werden. Die
Sammlung, Charakterisierung und weiter auch Adapti-
on dieses autochthonen genetischen Materials soll eine
wichtige Grundlage fiir weitere ziichterische Aktivitdten
in Gumpenstein bieten, vor allem bei Verbesserung der
Krankheits- und Schadlingsresistenzen sowie der Anpas-
sung unserer wichtigen Griinlandarten an den Klimawandel
(z.B. Trockenheitsvertréglichkeit).

Generhaltung von Arten des
Intensivgriinlandes

Um auch in Zukunft die Moglichkeit zu besitzen, auf
Basis Osterreichischen Genmaterials die Griinlandpflan-
zenziichtung dem allgemeinen Niveau angepasst zu halten
und auf neue Herausforderungen reagieren zu kdnnen, ist
der groBtmogliche Erhalt der noch verbliebenen geneti-
schen Vielfalt des heimischen Dauergriinlands also von
elementarer Bedeutung. Gemif3 Bundesgesetz (BGBI. 1
Nr. 104/2013, §17(4)) stellt die Sammlung, Bearbeitung,
Erhaltung und Entwicklung des fiir die Kulturlandschaft
wichtigen pflanzlichen Genmaterials eine hoheitliche Auf-

gabe der HBLFA Raumberg-Gumpenstein dar. Seit zwei
Jahren erfolgt die Besammlung von Griinlandflichen zur
Sicherung noch vorhandener, regionaler Genetik des vier-
und mehrschnittigen Dauergriinlands in Osterreich. Die ex-
situ-Erhaltung — im Gegensatz zu in-situ-Maflnahmen — hat
den Vorteil, dass eine weitere Verdrangung der regionalen
Genetik durch Nach-, Uber- und Neuansaat vermieden
wird, da diese Gefahr durch angemessene Maflnahmen bei
der Sichtung und Sicherung in Gumpenstein stark reduziert
bis ausgeschlossen werden kann. Das gesammelte und ver-
wahrte Material steht damit tiber Jahrzehnte fiir zukiinftige
Zuchtungsaktivititen zur Verfiigung. Die dabei erhobenen
Daten werden auch in das nationale Verzeichnis der 6f-
fentlich zugénglichen dsterreichischen Genbank integriert.

Schutz, Erhaltung und Verwendung von

Arten des Extensivgriinlandes

Klima, Geologie, Topografie und die diesem von der Natur
vorgegebenen Rahmen angepassten traditionellen Bewirt-
schaftungsformen haben im Verlauf der Jahrhunderte zu
einer Vielfalt an bunten, artenreichen Griinlandbestdnden
gefiihrt. Diese bieten in ihrer Strukturvielfalt Lebensraum
fiir eine Vielzahl an Tier- und Pflanzenarten. Mehr als 1.300
der in ihrem Vorkommen auf Mitteleuropa beschrankten
héheren Pflanzenarten weisen eine mehr oder weniger enge
Bindung an Griinland-Okosysteme auf und fast 30 % dieser
Arten kommen ausschlieflich auf Griinland vor (Kirmer et
al., 2012). Seit Mitte des 20. Jahrhunderts geht in Osterreich,
wie lberall in Europa, der Anteil des 6kologisch wertvollen
Extensivgriinlandes kontinuierlich zuriick. Uber 90 % der
artenreichen Griinlandbestinde in Osterreich sind bereits auf
der Roten Liste der gefidhrdeten Pflanzengesellschaften zu
finden (UBA, 2004). Kénnen artenreiche Griinlandbestinde
bis zu 100 und mehr Arten aufweisen, behaupten sich auf
intensiv bewirtschaftetem Griinland meist nur mehr 10-20
Arten (Tischew et al., 2012). Zunehmend fiihrt auch eine
Aufgabe der Nutzung, die meist mit Aufforstung verbunden
ist, zu einem weiteren Riickgang des Extensivgriinlands.
Der Schutz, die Erhaltung und nachhaltige Nutzung dieser
genetischen Ressourcen des Extensivgriinlandes ist daher
eine wesentliche Aufgabenstellung. Die Erhaltung der ge-
netischen Diversitét innerhalb der Arten ist ein wichtiger
Beitrag zur Erhaltung der Biodiversitét dieser Pflanzen-
gesellschaften. In Hinblick auf die so unterschiedlichen
Klimazonen Osterreichs und der Vielfalt an Standorts- und
Bewirtschaftungsfaktoren gilt es, die dadurch entstandene
genetische Diversitét zu erfassen, zu sichten und zu sichern.
Allerdings wird dieses Ziel durch Malinahmen der in situ
Erhaltung allein nicht erreichbar sein. Inzwischen gibt es
Maéglichkeiten, solche wertvollen Lebensrdume nicht nur
zu schiitzen sondern auch wieder neu in unsere Kulturland-
schaft zu integrieren (Krautzer und Graiss, 2015).

Der Wert regionaler Genetik

Biodiversitdt erklért sich nicht nur aus der Vielfalt an un-
terschiedlichen Biotoptypen und unterschiedlichen Arten,
sondern auch aus der genetischen Vielfalt innerhalb einer
Art. Diese genetische Vielfalt entsteht aus der Vielfalt der
klimatischen Regionen, wobei wir allein in Osterreich von
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Abbildung 1: Naturrdumliche GroReinheiten nach Gumpen-
steiner Herkunftszertifikat (G-Zert)

zehn verschiedenen sogenannten ,,Naturraumliche Grof3ein-
heiten* sprechen (siehe Abbildung 1), die sich voneinander
sehr stark in Geologie, Klima und Standortsbedingungen
unterscheiden (Krautzer und Graiss, 2015). Das fiihrt in den
unterschiedlichen Regionen auch zu deutlichen Unterschie-
den in den genetischen Eigenschaften ein und derselben
Art. Daher ist es wichtig, auch die regionale Genetik von
Griinlandbestdnden zu beachten.

Viele gewichtige Griinde sprechen dafiir, diese regionale
genetische Vielfalt zu erhalten. Gerade in Zeiten des sich
wandelnden Klimas ist diese genetische Vielfalt vonndten,
damit sich wildlebende Arten gut an die sich dndernden
Umweltbedingungen anpassen konnen. Die Verwendung
unkontrollierter Genetik aus unbekannten Regionen birgt
die groBe Gefahr der Interaktionen zwischen regionalen und
gebietsfremden Okotypen mit all den damit einher gehenden
negativen Effekten wie Hybridisierung, Auskreuzen von
Allelen und letztendlich der Verdringung der regionalen
Genetik.

Schutz und Erhaltung der Biodiversitat im

Rahmen des Projektes ,,Generhalt*

Im Rahmen des Projektes Ex-situ Erhalt der pflanzenge-
netischen Vielfalt des Osterreichischen Extensivgriinlands
(Acronym: Generhalt) der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
werden {liber einen Zeitraum von zehn Jahren Lebensraum-
typen besammelt, die sich in einer regelmafigen, semi-
extensiven Bewirtschaftung befinden (ein- bis zweimalige
Mahd), die in dieser Form urspriinglich Ausgangsbestinde
flir das mittlerweile drei- und mehrschnittig genutzte Griin-
land bildeten und daher auch ein dhnliches, sich teilweise
iiberschneidendes Artenspektrum besitzen. Das vorliegende
Projekt fokussiert auf die nachfolgend beschriebenen Le-
bensraumtypen, die im Gumpensteiner Herkunftszertifikat
(Krautzer et al., 2012) definiert wurden. Der Lebensraumtyp
bezeichnet dabei einen abstrahierten Typus aus der Gesamt-
heit gleichartiger und &hnlicher natiirlicher Lebensraume.
Innerhalb eines Lebensraumtyps ldsst sich wiederum eine
Vielzahl unterschiedlicher Biotoptypen unterscheiden. Jeder
einzelne Typ bietet, als Lebensraum mit seinen 6kologischen
Bedingungen einheitliche, von anderen Typen verschiedene
Voraussetzungen und ist durch spezielle Pflanzengesell-
schaften gekennzeichnet:

i) Fuchschwanz-Auenwiesen: Meist zweimal jahrlich ge-
méhte Wiesen auf néhrstoffreichen Standorten in tiefen bis
mittleren Lagen, ii) Glatthafer-Fettwiesen: Frische Mahwie-
sen der tieferen Lagen, die zumeist zweimal genutzt werden,
iii) Goldhafer-Bergwiesen: Frische Mahwiesen der mittleren
und hoheren Lagen, die ein- bis zweimal jahrlich gemaéht,
im Herbst auch gelegentlich beweidet werden.

Die Sammelorte dieses Projektes sind also semi-extensiv
genutzte Wiesengesellschaften in collinen bis montanen
Hohenstufen der 10 naturrdumlichen GroBeinheiten Oster-
reichs. Dadurch wird die naturrdumlich unterschiedliche
genetische Anpassung des Pflanzenmaterials an die Stand-
ortgegebenheiten abgebildet bzw. gesichert. Die Auswahl
der Arten erfolgt aufgrund folgender Kriterien: i) charakte-
ristische Art einer der oben genannten Lebensraum-Typen,
ii) Vorkommen des Lebensraum-Typs in der naturrdumli-
chen Grofleinheit. Das gewonnene Saatgut wird bestimmt,
beschrieben, getrocknet und nach der Reproduktion in
der Griinland-Genbank bzw. in das Kiihllager eingelagert.
Notwendige Reproduktionsaktivitdten zur langfristigen
Sicherung des Materials sind das arbeits- und zeitintensivste
in diesem Langzeit-Projekt. Durchgefiihrte Qualitétsun-
tersuchungen beschrianken sich auf Tausendkorngewicht,
Reinheit und Keimfahigkeit.

Die Einlagerung des grofBten Teils der Samen erfolgt bei
Lagerbedingungen von 4 °C und 50 % relativer Luftfeuchte.
Dieses Saatgut wird bei Bedarf auch fiir die Produktion von
regionalem Saatgut weitergegeben (siche nachstehende Aus-
fiihrungen). Die Langzeitlagerung bzw. ex-situ Erhaltung
wird durch eine Reduktion des Feuchtegehaltes der Samen
auf 3 % bis 5 % relative Feuchte im Trockenschrank mit
Silikagel tiber einige Wochen ermdglicht. Danach erfolgt
die Einlagerung ins Gefrierlager der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein in Glédsern mit Schraubverschluss sowie
beschichteten Aluminiumséckchen (vakuumverpackt) mit
eindeutiger Etikettierung. Die Informationen zu den einzel-
nen Herkiinften/Akzessionen werden in die Datenbank der
osterreichischen Genbank nach den Vorgaben der EURISCO
Deskriptoren eingefiigt. Zudem wird von jeder Akzession
ein Muster in vakuum-verschweifliten Aluminiumséckchen
verpackt und im Gefrierlager der AGES Linz (rdumlich
getrenntes Sicherheitslager) eingelagert.

Was bietet das Extensivgriinland?

Naturnahe Griinlandgesellschaften sind eine wichtige
Quelle zur Steigerung der Biodiversitét. Bereits seit den
Neunzigerjahren gibt es in Osterreich Aktivititen mit der
Zielsetzung, biologische Vielfalt mittels standortgerechter
Rekultivierung passender Flachen wieder in der Kultur-
landschaft zu etablieren. Voraussetzung dafiir ist aber die
Verfiigbarkeit von geeignetem Saat- und Pflanzgut. Nach-
dem letzteres meist nur im Zusammenhang mit destruktiven
Verfahren zur Verfiigung steht, haben sich in den letzten
Jahren vor allem die Verwendung von Saat- bzw. Mahdgut
als die géngigsten Methoden etabliert (Krautzer et al.,
2011, Kirmer et al., 2012). Mahdgut und Wiesendrusch
werden direkt auf geeigneten Spenderflichen gewonnen
und stammen idealerweise aus der direkten Umgebung.
Dieses wertvolle Material steht aber in der Praxis meist nur
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in relativ kleinen Mengen zur Verfligung. Trotzdem hat sich
die Methode der Begriinung mit Saatgut von Spenderfla-
chen im Landschaftsbau bereits fix etabliert und wird vor
allem bei Projekten mit naturschutzfachlichem Hintergrund
regelméBig angewendet.

Weit verbreitet ist inzwischen die Verwendung von regiona-
lem Wiesensaatgut. Dazu werden Einzelarten zuerst auf ge-
eigneten Spenderflichen gesammelt und nach einer gértne-
rischen oder mit landwirtschaftlicher Technik ausgefiihrten
Vermehrung je nach Begriinungsziel zu unterschiedlichen
Mischungen zusammengestellt. Wobei der besondere Wert
dieser Mischungen nur durch eine begleitende Zertifizierung
nachgewiesen werden kann.

Zertifizierung und Produktion von
Wildpflanzensaatgut am Beispiel des

Gumpensteiner Herkunftszertifikates

Ein wesentliches Kriterium fiir den naturschutzfachlichen
Wert von standortgerechtem Samenmaterial, aber auch fiir
den Schutz der potentiellen Saatgutkonsumenten, liegt im
Nachweis von dessen Regionalitit. Um dem Konsumenten
entsprechende Sicherheiten geben zu konnen, existieren
in einigen europdischen Landern wie Deutschland, der
Schweiz und Osterreich bereits Zertifizierungsverfahren
mit Priifsiegeln, welche die Herkunftsgebiete des Saatgutes
definieren und garantieren. Damit wird in erster Linie die
Regionalitit, aber auch die Einhaltung bestimmter Regeln
in Hinblick auf die Qualitdt von Spenderflichen, die Gewin-
nung einer reprasentativen Genetik oder auch die Einhaltung
einer begrenzten Generationenfolge in der Vermehrung
garantiert. Die Qualitdt von regionalem Wildpflanzensaatgut
fullt also zu einem wesentlichen Teil auf dem Nachweis der
Herkunft der gehandelten Ware.

Die HBLFA Raumberg-Gumpenstein hat eine fiir ganz
Osterreich giiltige, unabhiingige Zertifizierung fiir Wild-
pflanzensaatgut (G-Zert) ins Leben gerufen. Das Gumpen-
steiner Herkunftszertifikat soll die Erhaltung der regionalen,
genetischen Identitét unterstiitzen und den Einsatz von
Saatgut regionaler Wildpflanzen in ihren Ursprungs- oder
Produktionsgebieten, je nach dem fiir die Ausbringung des
zertifizierten Materials geforderten Ausmaf3 der Regiona-
litdt, ermoglichen. Das Gumpensteiner Herkunftszertifikat
soll, wie andere hochwertige Zertifizierungssysteme, die
Produktion und Verwendung von regionalem Wildpflanzen-
saatgut fordern und damit einen Beitrag zur Erhaltung der
floristischen Biodiversitit in Osterreich leisten.

Dabei werden die Sammlung durch Fachexperten, die Saat-
gut produzierenden Betriebe, die Reinigungsbetriebe sowie
die Vertriebsorganisationen in das System einbezogen, um
Herkunft und Regionalitdt, Produktion, Mengenfluss und
Generationenfolge des Saatgutes bis zum Endverbraucher
transparent und nachvollziehbar zu gestalten. Als zertifi-
zierte regionale Graser und Kréauter mit Gumpensteiner
Herkunftszertifikat (nachstehend kurz als G-Zert bezeich-
net), gelten ausschlieBlich Vermehrungsgiiter, fiir die ein
»Gumpensteiner Herkunftszertifikat* vorgewiesen werden
kann. Regionale Gréser und Kriuter nach G-Zert stammen
direkt aus Sammlung oder aus daraus vermehrten Samen,
die in Form von angelegten Vermehrungsflichen weiter

vermehrt werden. Saatgut regionaler Graser und Krauter ist
dabei ausschlieBlich auf Pflanzen zuriickzufiihren, die sich
aus Sammelbestdnden gebietseigener Pflanzenarten einer
biogeographischen GroBregion, an der Osterreich Anteil hat,
iiber einen langen Zeitraum in vielfachen Generationsfolgen
vermehrt haben. Das Gumpensteiner Herkunftszertifikat
baut auf die Saatgutbestdnde der Gumpensteiner Genbank
auf. Das Material ist allen Produzenten, Reinigungsbetrie-
ben und Vertriebsorganisationen zugénglich, welche hierzu
eine Vereinbarung mit der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
unterzeichnet haben, in welcher die Einhaltung und Zustim-
mung zur Zertifizierungsrichtlinie vereinbart sind (Krautzer
et al., 2015). Die Einhaltung der in der G-Zert Richtlinie
enthaltenen Kriterien wird jahrlich von einer unabhéngigen
Kontrollstelle gepriift.

Inzwischen gibt es in Osterreich auch Saatgutmischungen
von entsprechend zertifiziertem Saatgut von iiber 100 ver-
schiedenen Wildpflanzenherkiinften (Krautzer et al., 2015)
aus der Gumpensteiner Genbank (http://www.saatbau.at/
uploads/media/Kaerntner _Saatbau Aktuell - Begrue-
nung 2015 01.pdf). Die dafiir notwendigen Saatgutver-
mehrungen werden von Osterreichischen Landwirten auf
einer Ernteflache von bereits mehr als 150 ha ausgefiihrt.

Verwendungsmaoglichkeiten von regionalem
Wiesensaatgut

Neben den klassisch landwirtschaftlichen Bereichen (Anla-
ge bzw. Nachsaat von Extensivgriinland, Extensivweiden,
Feldrainen, Saumgesellschaften, Ackerrandstreifen) und
offentlichem Griin (StraBBenbdschungen und -bankette,
Verkehrsinseln, Versickerungsmulden, Retensionsflachen,
Hochwasserschutzddmme, Parkanlagen) ergeben sich
auch fiir interessierte gewerbliche und private Anwender
unterschiedlichste Moglichkeiten, mit regionalen Saatgut-
mischungen die Biodiversitit zu férdern:

Viele Industrie- und Gewerbebetriebe verfiigen iiber (meist
arbeitsintensive) Reserveflichen und Griinstreifen, welche
mittels geeigneter Saatgutmischungen in reichbliihende,
pflegeextensive Bliitenflichen verwandelt werden kdnnen.
Neue, substratreduzierte Flachdachaufbauten erméglichen
den Einsatz seltener, optisch attraktiver Halbtrocken- und
Trockenrasenarten fiir weitgehend pflegefreie Dachbegrii-
nungen. Schotterrasen zur Befestigung von Flidchen mit
geringer Verkehrsbelastung (z.B. Parkplitze) kdnnen mit
heimischen Arten begriint werden. Auch zur Begriinung
von Stralenbahngleisen im stiddtischen Bereich kénnen
passende Arten erfolgreich eingesetzt werden (Klug et al.,
2013). Extensiv genutzte Rasenflichen im Gartenbereich
kdnnen mit kurzwiichsigen, heimischen Blumenrasenmi-
schungen eingesédt werden und Bdschungen oder wenig
genutzte Bereiche werden mit ein- bis zweischnittigen
Blumenwiesenmischungen begriint.

Im Bereich der Landwirtschaft gibt es unterschiedliche
Moglichkeiten, die Nahrungsversorgung fiir Bliiten be-
suchende Insekten durch Verwendung von regionalem
Wiesensaatgut zu verbessern. Von einer insektenfreundli-
chen Fruchtfolgeplanung bis hin zur Anlage bliitenreicher
Ackerrdnder und Sdume (sogenannter Bliihstreifen) gibt
es vielseitige Mdglichkeiten, die unter entsprechenden
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Auflagen zum Teil auch als Maflnahme im Agrarumwelt-
programm OPUL 2014-2020 angeboten werden (AMA,
2014). Wobei zu beachten ist, dass nicht jede Bliitenpflanze
fiir Bliiten besuchenden Insekten die gleiche Wertigkeit hat.

Eine Informative Liste zum Thema Wiesenblumen als Fut-
tergrundlage fiir Insekten wurde in Zusammenarbeit von
Imkern, Biologen und Agrarwissenschaft zusammengestellt
(Krautzer und Graiss, 2015). Diese Liste kann auch als
Basis fiir die Komposition geeigneter Saatgutmischungen
fir unterschiedliche Einsatzbereiche, vom Acker {iber
den Ackerrandstreifen und Saumgesellschaften {iber ver-
schiedene Wiesenmischungen bis hin zu Mischungen, die
fiir spezifische Insektengruppen besonders wertvoll sind,
herangezogen werden. Fiir einen gelungenen Einsatz von
insektenfreundlichen Blithmischungen gilt, dass Standort,
Klima, und Nutzung bei der Mischungswahl beriicksichtigt
werden miissen und die in der Mischung enthaltenen Arten
auch in Hinblick auf diese Faktoren ausgewihlt werden
miissen. Dazu kommt, dass auch das Verhiltnis zwischen
einjahrigen, iberjahrigen und mehrjéhrigen Arten zueinan-
der passen muss und bei den Anteilen der einzelnen Arten
auch deren unterschiedliche Konkurrenzkraft beachtet wird.

Fazit

In den klimatisch benachteiligten Griinland-Produktionsge-
bieten Osterreichs ist die Verfiigbarkeit geeigneter Sorten
begrenzt, da die internationalen Ziichter den Alpenraum
als zu kleinen Markt nicht mit eigenen Zuchtprogrammen
bedienen. In der Schweiz und in Bayern laufen aus diesem
Grund eigene Zuchtprogramme. Auch in Osterreich steht
ein Spektrum an inlidndischen Futterpflanzensorten zur
Verfiigung, welche speziell fiir das Dauergriinland geziichtet
wurden. Der Bedarf an Sorten mit passenden standortlichen
Eigenschaften (Resistenz gegen regionale Pathotypen,
Adaption an regionales Klima, ausreichende Winterhérte
bei Verwendung im inneralpinen Raum etc.) erfordert in
Hinblick auf den sich vollziehenden Klimawandel auch fiir
die Zukunft eine Erhaltung der notwendigen ziichterischen
Infrastruktur fiir den Alpenraum. Staatliche Unterstiitzung
dieser Aktivitdten wird eine Voraussetzung dafiir sein. Die
Weiterentwicklung des Ziichtungsfortschritts wird aber auch
des Einsatzes moderner Technologien bediirfen. Dies wird
nur im Rahmen von effektiven nationalen und internatio-
nalen Kooperationen gelingen.

Eine bessere Wasser- und Néhrstoffeffizienz bzw. hohe
Stresstoleranz kiinftiger Sorten gegeniiber biotischen und
abiotischen Faktoren (Stichwort Klimawandel) werden
helfen, die Ressourcen in intensiven Produktionsgebicten
effizienter zu nutzen sowie die Bewirtschaftung in klima-
tischen Grenzlagen zu ermdglichen.

Zusammenfassend betrachtet wird fiir den Alpenraum die
Zichtung von Sorten am effizientesten sein, welche an
vielen Standorten und unter unterschiedlichen Stressbedin-
gungen angebaut werden konnen.

Die Erhaltung und nachhaltige Nutzung der pflanzengene-
tischen Ressourcen wird zunehmend zu einer Forschungs-
aufgabe von nationaler Bedeutung. Die Ex-situ-Erhaltung
und Sicherung der genetischen Diversitét der regionalen
Futterpflanzenarten in der Gumpensteiner Genbank hat

hochste Prioritdt und bietet eine wesentliche Grundlage fiir
zukiinftige Zuchtprogramme.

Durch die zunehmende Verfiigbarkeit von regionalem,
zertifiziertem Wildpflanzensaatgut extensiver, natur-
schutzfachlich wertvoller Griinlandbestinde ergeben sich
viele Moglichkeiten, die Biodiversitét aktiv zu fordern und
auch viele Flachen, die sich au3erhalb der landwirtschaft-
lichen Nutzung befinden, mit heimischen Grésern und
Blitenpflanzen zu begriinen. Mit allen damit verbundenen
positiven Effekten und Wechselwirkungen zum Erhalt der
heimischen Fauna.
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