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Einleitung

Die Entwicklung von Pflanzen héngt in hohem Maf3 von der
Versorgung mit Energie und Wasser ab. Im Zusammenspiel
mit der Bewirtschaftung hat die Witterung somit einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Wachstum und den Ertrag land-
wirtschaftlicher Kulturen. Temperaturen und die zeitliche
Verteilung von Niederschldgen bestimmen im Wesentlichen
die Entwicklungsgeschwindigkeit, also die Dauer einzelner
phénologischen Phasen und in weiterer Folge die Abfolge
von Nutzungszeitpunkten. Beim Wirtschaftsgriinland mit
mehreren Nutzungen pro Jahr ist die Witterung innerhalb
eines Aufwuchses sowohl fiir die Festlegung des optimalen
Schnittzeitpunktes als auch fiir den Ertrag entscheidend. Die
Anzahl der Schnitte ist wiederrum vom langfristigen Stand-
ortfaktor Klima abhéngig, differenziert in Gunstlagen mit
ausreichenden Niederschldgen und héheren Temperaturen
sowie extensiv bewirtschaftete Regionen, meist in hoheren
Lagen des Berggebietes.

Die Vegetationsdynamik im Griinland ist ein komplexer
Prozess, bei dem Bewirtschaftungs- und Standortfaktoren
wie Witterung und klimatische Bedingungen ineinander-
greifen und auf die Zusammensetzung des Pflanzenbe-
standes einwirken (P6tsch, 2009). Der Pflanzenbestand als
Summe verschiedener Griser, Krauter und Leguminosen
entwickelt sich in Abhingigkeit der Umweltbedingungen
zudem nicht einheitlich. Den Entwicklungsstadien und
die darauf abgestimmte Wahl der Erntezeitpunkte kommt
aber hinsichtlich Qualitdt und Ertrag im Griinland grofie
Bedeutung zu und klimabedingte Verdnderungen erfordern
deshalb auch Anpassungen im Griinlandmanagement, um
ein entsprechendes Qualitéts- und Ertragsniveau auch wei-
terhin zu gewéhrleisten.

der letzten Jahre sowohl mit invasiven als auch mit nicht-
invasiven Methoden gesammelt wurden.

Material und Methoden

Witterungsbedingungen im
Versuchszeitraum

Bei der Betrachtung vegetationsdynamischer Aspekte
wird aus den verschiedenen Faktorkombinationen des
ClimGrass-Versuches die Variante mit einer Tempera-
turerhdhung von 3 °C und einer CO,-Konzentration von
+300 ppm (Abkiirzung C2T2) ausgewéhlt und mit der
aktuellen Klimasituation (COTO) verglichen. Die Witterung
der einzelnen Versuchsjahre spielt dabei eine bedeutende
Rolle, da die Simulationsparameter Temperatur und CO,-
Konzentration zum aktuellen Wetter beaufschlagt werden;
die relative Anpassung findet dabei nahezu in Echtzeit statt.
So werden beispielsweise Effekte einer Diirreperiode durch
die Klimavariante C2T2 noch massiv verstirkt. Ausge-
wogene und sehr giinstige Witterungsverhéltnisse wirken
sich in der Klimavariante hingegen wieder zum Vorteil des
Pflanzenbestandes aus. Fiir die vorliegende Arbeit werden
hauptséchlich die beiden Jahre 2016 und 2017 herangezo-
gen. Das Jahr 2016 war ein auBBergewohnlich ertragreiches
Jahr, in dem das Griinland in Gumpenstein optimale Be-
dingungen vorfand (vgl. Abbildung 1). Im Jahr 2017 wurde
an ausgewahlten Parzellen des ClimGrass-Versuches mit
Hilfe von Regendécher eine kiinstliche Diirreperiode fiir
den Zeitraum des 2. Aufwuchses (Juni — Juli) geschaffen
(vgl. Abbildung 2). Auswertungen fiir dieses Jahr beziehen

Im Versuch ClimGrass (Potsch et al., 2019) wird
die Wirkung verdnderter Klimabedingungen auf o8
einen Dauergriinlandbestand wissenschaftlich
untersucht und aus unterschiedlichen Perspekti-
ven betrachtet. Den Schwerpunkt bildet dabei der
Pflanzenbestand selbst, aber auch Boden, Hydro-
logie und CO,-Kreisldufe auf unterschiedlichen
Ebenen stehen im Fokus diverser Experimente
und tragen ihren Teil dazu bei, das Gesamtsystem
Griinland im Kontext der Klimaveranderung besser w0
zu verstehen. In der vorliegenden Arbeit werden
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vorgestellt, die auf den Auswertungen einer Viel-
zahl unterschiedlicher Daten beruhen, die wihrend

Abbildung 1: Temperaturen und Niederschlige der Wetterstation Gum-
penstein im Jahr 2016.
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die Ergebnisse aus dem Diirreexperiment mit 5

ein und sollen zeigen, wie sich eine Kombina-
tion von kontinuierlicher Klimaverdnderung

25 Gumpenstein 2017

Jahresmitteltemperatur: 8.8 °C
20 Jahresniederschlagssumme: 1281 mm

und Extremereignis, in diesem Fall Diirre, auf
Griinland auswirken konnte. »
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Nicht-invasive Beobachtungen

Vegetationsperiode und Temperatursummen

Die klimatologische Vegetationsperiode, nach
Chmielewski (2007) auch als thermische
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Vereinfachungsgriinden auf einer Auswertung
von Temperaturschwellen, die sich meist auf
langere Zeitraume bezieht und klimatische
Entwicklungen aufzeigt. Durch unterschiedliche
Definitionen und Kombinationen der Schwellenwerte wird
versucht, sich den realen Bedingungen und Anforderungen
fiir eine Mehrheit von Pflanzen bestméglich anzundhern.
Wird im Friihjahr eine bestimmte Temperatur anhaltend
iiberschritten, beginnt das Pflanzenwachstum. In der vor-
liegenden Berechnung wird dies durch eine Uberschreitung
des Schwellenwertes von 5 °C Tagesmitteltemperatur fiir
die Dauer von mindestens fiinf Tagen abgebildet. Das Ve-
getationsende basiert auf einer Umkehrung des definierten
Kriteriums — fiir fiinf aufeinanderfolgende Tage wird die
Tagesmitteltemperatur von 5 °C unterschritten. Die Kom-
bination von Temperaturschwelle und einer Periode mit
durchgehender Uber- oder Unterschreitung dieser Schwelle
zur Festsetzung von Beginn und Ende der thermischen
Vegetationsperiode stellt in der Literatur einen gewissen
Standard dar und wird vielfach verwendet (z. B. in Broad
and Hough, 1993, Chmielewski, 2007, Frich et al., 2002,
Sparks et al., 2005).

Neben der Berechnung aus Temperaturdaten wird auch
eine phinologische Beobachtung des Vegetationsbeginns
nach den Kriterien von ZAMG (2000) und Deutscher Wet-
terdienst (1991) durchgefiihrt und steht fiir den Standort
Gumpenstein als Zeitreihe ab 1995 zur Verfiigung.

Bei den Temperaturauswertungen fiir die Gegeniiberstellung
der ClimGrass-Varianten COT0 mit C2T2 werden nicht Luft-
temperaturen wie bei der Berechnung der Vegetationsperi-
ode herangezogen, sondern Oberflichentemperaturen von
15 Referenzparzellen (COTO) bzw. von 8 mit Infrarotstrah-
lern beheizten Parzellen (C2T2). Nur diese Oberflichen-
messungen gewéhrleisten eine Differenzierung und bieten
somit eine entsprechende Vergleichsmoglichkeit.

Die Entwicklung der Griinlandvegetation wird von einer
Vielzahl an Faktoren beeinflusst, wobei der Temperatur,
insbesondere der Temperatursumme, aufgrund ihres starken
Zusammenhangs mit der Abfolge phinologischer Phasen
eine Schliisselrolle zukommt (Menzel, 2007). In der vor-
liegenden Arbeit wird ein Temperatursummenmodell fiir
tigliche Oberflichentemperaturen gerechnet, indem vom
1. Mérz eines jeden Jahres alle Temperaturen mit min-
destens 4 °C aufsummiert werden. Die den einzelnen
Aufwiichsen zugeordneten Temperatursummen werden
vom der Ernte folgenden Tag bis zur drauffolgenden Ernte
summiert.

Abbildung 2: Temperaturen und Niederschlige der Wetterstation Gumpen-
stein im Jahr 2017 mit einer kiinstlich geschaffenen Diirreperiode durch
Abhaltung von Niederschligen mit Hilfe von Regendiicher (rot hinterlegt).

Vegetationsbeobachtungen

Samtliche Versuchsparzellen in ClimGrass werden in ei-
nem Abstand von 7 — 10 Tagen nach den phéanologischen
Makrostadien der Arten Knaulgras (Dactylis glomerata)
und Goldhafer (7Trisetum flavescens) gemil BBCH-System
(Meier et al., 2009) bonitiert. Die beiden Griserarten wer-
den ausschlieBlich innerhalb des Parzellenernteringes auf
einer Flache von 1 m? Flache beobachtet, wobei der relative
Anteil der hochsten Entwicklungsstufe festgehalten wird.
Beispiel: Wenn 70 % des Knaulgrases die Entwicklungs-
stufe 3 erreicht, wird der Wert 3-070 dokumentiert. Fiir
die verbleibenden 30 % wird angenommen, dass sie sich
in der néchstniedrigen Entwicklungsstufe befinden. Da es
sich bei dem Beispielwert von 3-070 um eine qualitative
(Stadium 3) und quantitative (70 %) Mischinformation
handelt, wird der Wert 3070 in einen Index umgerechnet,
indem der jeweilige Prozentwert mit der dazugehdrigen
Entwicklungsstufe gewichtet und anschliefend zu einem
Mittelwert zusammengefiihrt wird. Der so errechnete Mittel-
wert wird zum vorhergehenden Ergebnis aufgeschlagen und
ist als Dezimalwert Teil einer kontinuierlichen Indexreihe.
Die Umformung in eine metrische Skala erlaubt die Bildung
von Variantenmittelwerten, welche die Voraussetzung fiir
den Vergleich zwischen den Varianten ist.

Vor jeder Ernte werden fiir die jeweiligen Fldchen der
Ernteringe die Ertragsanteile fiir die Artengruppen Griser,
Kréuter und Leguminosen nach Klapp (1930) geschétzt. Bei
dieser Schétzung handelt es sich um eine Massenprozent-
schitzung bezogen auf den TM-Ertrag, deren Gesamtergeb-
nis immer 100 % ergibt; etwaige Liicken und offene Stellen
werden gesondert in % der Aufnahmefldche angegeben
(Opitz von Boberfeld, 1994).

Wuchshohen

Auf ausgewihlten Parzellen des ClimGrass-Versuches
werden wiederum im Bereich des Ernteringes in etwa
wochentlichem Abstand Wuchshéhenmessungen mit Hilfe
von Ultraschall-Sensoren vorgenommen (Biewer et al.,
2009). Aufgrund der zeitlich dichten Messreihe lédsst sich
aus dieser Datenreihe der Verlauf der Bestandesentwicklung
sehr gut ablesen und zwischen den Varianten vergleichen.
Diese Sensoren erlauben eine effiziente Messung mit einer
4- bis 8-fachen Wiederholung, bei der die Daten sofort in ein
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Datenbanksystem einflieBen konnen. Die Methode beruht
auf einer Distanzmessung zwischen Sensor, der in einer
konstanten und dem System bekannten Hohe iiber einem
Bestand positioniert wird, und den hochsten Pflanzentei-
len eines Bestandes. Aus der Differenzbildung zwischen
bekannter Hohe iiber Grund und der gemessenen Distanz
ergibt sich die Bestandeshohe (vgl. Fricke et al., 2011),
bei der Ausreilerwerte anhand einer statistischen Aus-
wertung der Streuung innerhalb der Messwiederholungen
korrigiert werden koénnen. Bei dem eingesetzten System
handelt es sich um Sensoren der Firma Pepperl & Fuchs,
Modell UC2000-30GM-IUR2-V 15, ein handelstbliches
Einkopfsystem mit einer Schallfrequenz von 65 — 195 ms
und einem Offnungswinkel von 24°. Mit Hilfe einer eigens
programmierten Softwareschnittstelle lassen sich die Sen-
soren in Serie schalten, sodass bei einem Messdurchgang
mehrere Ultraschallkopfe gleichzeitig zum Einsatz kommen.

Die im Verlauf eines Aufwuchses mehrfach durchgefiihrten
Ultraschall-Hohenmessungen werden um Hohenmessungen
mit Zollstock und Rising Plate Meter (Sanderson et al.,
2001) unmittelbar vor der Ernte erginzt. Diese Momentauf-
nahmen der Wuchshohe zum Erntezeitpunkt dienen in erster
Linie der Modellierung und dem systematischen Vergleich
unterschiedlicher Messmethoden und werden deshalb in der
vorliegenden Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

Feldspektroskopie und Blattflichenindex

Gleichzeitig mit den Wuchshdhen werden auf ausgewéhlten
ClimGrass-Parzellen dichte Zeitreihen von Spektralmes-
sungen mit einem Feldspektrometer (HandySpec Field
VIS/NIR 1.7 der Firma tec5) vorgenommen. Der Sensor
des HandySpec hat einen Offnungswinkel (Field-of-View)
von 25° und wird in einer Hohe von 120 c¢cm iiber der Mitte
des Ernteringes positioniert. In vierfacher Wiederholung
werden Spektralsignaturen im Wellenldngenbereich von
400 bis 1.700 nm erfasst, nach Bedarf und dem Auftreten
eines meist temperaturbedingten Sensor-Shifts (Aasen et
al., 2014, Dorigo, 2008, Dorigo et al., 2006, MacArthur et
al., 2012, Milton et al., 2009) korrigiert und nach Savitzky
und Golay (1964) geglittet (King et al., 1999, Ruffin und
King, 1999). Eine detaillierte Darstellung der Messmethode
findet sich in Schaumberger et al. (2015).

Die im Feld erhobenen Hyperspektralsignaturen
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Sentinel-2-Kanélen transformierten Feldspektrometerdaten
wird mit Hilfe eines neuronalen Netzes nach Baret et al.
(2010) der Blattflichenindex berechnet. Das verwendete
Neuronale Netz wurde speziell an Sentinel-2 angepasst
und mit Werten aus den physikalischen Strahlungstrans-
fermodellen PROSPECT und SAIL (Jacquemoud et al.,
2009, Verhoef, 1984) trainiert. Aus den so generierten
Blattflachenindizes werden fiir die Varianten COTO und
C2T2 Mittelwerte generiert und miteinander verglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Verdnderungen der Vegetationsperiode

Fir die Griinlandwirtschaft im topografisch komplexen
Berggebiet Osterreichs ist die Dauer der Vegetationsperiode
ein maligeblicher Faktor der Ertragsfahigkeit und macht
eine regional angepasste Wirtschaftsweise notwendig. Ein
Anstieg der Seehohe bei abnehmender Temperatur verkiirzt
nicht nur die gesamte Dauer der vegetativen Phase, es ver-
schlechtern sich auch die Wachstumsbedingungen, sodass
die Anzahl an Schnitten zwangsldufig abnehmen muss und
schlieBlich mehr und mehr in eine Weidehaltung iibergeht.
Die hoheren Temperaturen eines zukiinftigen Klimas wer-
den zu einer Ausdehnung der Vegetationsperiode in allen
Hohenlagen und damit auch zu einer rdumlichen Verschie-
bung von Bewirtschaftungsweisen und -intensitéten fiihren.

Abbildung 3 zeigt eine Auswertung von langjahrigen Tem-
peratur- und Beobachtungsdaten am Standort Gumpenstein.
Der Beginn der thermischen Vegetationsperiode weist im
Verlauf des tiber 50-jahrigen Beobachtungszeitraums ei-
nen negativen Trend auf, d.h. einen stetig fritheren Beginn
der Vegetation. Insgesamt sind das immerhin mehr als
8 Tage. Seit 1995 steht auch eine durchgehende Reihe der
phénologischen Beobachtung ,,Ergriinen der Wiese™ zur
Verfiigung und wird in Abbildung 3 zum Vergleich mit den
Berechnungsergebnissen dargestellt. Abgesehen davon,
dass die Rechenmethode den Beginn etwas friither als die
Beobachtung setzt, ist der langfristige Trend vergleichbar.

Mit der Kombination von Vegetationsbeginn und der rechne-
rischen Ermittlung des Vegetationsendes tiber den Beobach-
tungszeitraum ergibt sich im Vergleich zu den 1960er Jahren

werden mit Hilfe von Spectral Response Func-
tions (ESA, 2018) in multispektrale Bénder trans- 360
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stehen. Das Ziel dabei ist, auf Versuchsparzellen
erhobene Daten kiinftig mit Hilfe der Satelliten-
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vishzadeh et al., 2011, Wenng, 2017, Zheng
and Moskal, 2009). Auf der Grundlage der zu

Abbildung 3: Thermische Vegetationsperiode von 1961 bis 2018 am Standort
Gumpenstein.
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eine Ausdehnung der Vegetationsperiode von 13,1 Tagen.
Dies entspricht in etwa der Auswertung, die an ausgewéhlten
oOsterreichischen Stationen fiir das Projekt ,,Klimaszenarien
fiir Osterreich® (OKS15, 2016) durchgefiihrt wurde und
eine mittlere Zunahme um 13,5 Tage ergab. Sowohl fiir die
Dauer als auch fiir den Beginn der Vegetationsperiode gibt
es grofle regionale Unterschiede, so kam es beispiclsweise
in Wien zu einer Verschiebung von 20 Tagen nach vorne
und im nordlichen Waldviertel um 5 Tage (OKS15, 2016).
Das inneralpine Gebiet befindet sich im Mittelfeld und wird,
wie die vorgestellten Ergebnisse zeigen, durch die Station in
Gumpenstein sehr gut reprasentiert. Zudem handelt es sich
um typisches Griinlandgebiet und ist auch fiir diese im Berg-
land wichtigste Form der Landbewirtschaftung représentativ.

In naher Zukunft wird sich die Vegetationsperiode im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1971 — 2000 nach neuesten Kli-
maszenarien um durchschnittlich 20 Tage weiter ausdehnen.
Betrachtet man die fernere Zukunft (bis 2100) féllt diese
Verlangerung noch deutlich dramatischer aus. Werden keine
geeigneten KlimaschutzmaBnahmen gesetzt und die Emission
von Treibhausgasen nicht gebremst, wird diese Ausdehnung
61,1 Tage (RCP8.5) betragen und der Vegetationsbeginn
um durchschnittlich 36,3 Tage frither stattfinden. Greifen
allerdings die Bemiihungen, kiinftige Emissionen deutlich
einzuschranken (RCP4.5), wird die Vegetationsperiode im
osterreichischen Durchschnitt immerhin noch um 32,7 Tage
langer werden. Auch bei einem optimistischen Ausblick und
im besten Fall, wie es die Szenarien des Treibhausgaskon-
zentrationspfades RCP4.5 zeigen, wird die Auswirkung der
Klimaveranderung auf die Vegetationsperiode zu signifikan-
ten Anderungen in der Landwirtschaft fiihren. Dies betrifft
sowohl die Art der Landnutzung als auch die Bewirtschaf-
tungsformen und traditionellen Abldufe.

Mit dem ClimGrass-Versuch und der Moglichkeit, ein um
3 °C warmeres Klima zu simulieren, konnen die konkreten
Auswirkungen der durch die Vegetationsperiode bedingten
entwicklungsdynamischen Verdanderungen am Griinland-
bestand untersucht werden. Ausgewéhlte Ergebnisse dazu
werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

Entwicklungsdynamiken von
Griinlandbestdinden

Temperaturen und Aufwuchsperioden

Die unterschiedlichen Varianten des ClimGrass-Versuches
weisen eine einheitliche Bewirtschaftung auf, um den Fokus
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vollstidndig auf den Klimaeffekt zu richten. Neben gleicher
Diingung werden unabhéngig von Beheizung und Begasung
auch alle Parzellen dreimal pro Jahr gleichzeitig geerntet.
Dies beriicksichtigt zwar nicht die unterschiedlich schnelle
Entwicklung von Bestdnden unbehandelter Parzellen im
Vergleich zur Klimavariante, ermoglicht aber die Unter-
suchung aller Einfliisse wihrend einer gleichgeschalteten
Aufwuchs-periode. Entwicklungsdynamiken sind in hohem
Mal3 von Temperatursummen abhéngig bzw. bieten sie einen
grof3en Beitrag zur Erklarung phanologischer Phaseneintritte
(Lauscher, 1960). Um den Klimaeinfluss zu quantifizieren,
werden Temperatursummen fiir beide Varianten (COTO0 und
C2T2) zu Vegetationsbeginn und zu den einzelnen Ernte-
zeitpunkten gebildet und miteinander verglichen.

Eine Gegeniiberstellung der Temperatursummen zum Zeit-
punkt des beobachteten Vegetationsbeginns fiir die Jahre
2015 bis 2018 in Abbildung 4 zeigt, dass die fiir den Start der
Vegetation erforderliche Temperatursumme bei der Variante
C2T2 im Durchschnitt bereits 11,8 Tage frither erreicht wird.
Die Taganzahl in den dargestellten Jahren ist unterschiedlich
und héngt vom Temperaturverlauf im jeweiligen Jahr ab, wo
sich COT0 und C2T2 abgesehen von der 3-Grad-Verschiebung
kaum unterscheiden. Zusétzlich ist fiir die Beriicksichtigung
eines Temperaturwertes flir die Summenbildung ein Min-
destwert von 4 °C relevant. Ein warmer Friihling mit rasch
ansteigenden Temperaturen wie in den Jahren 2015 und 2016
fithrt bei dieser Auswertung zu einem hoheren Tagesabstand,
kéltere Friihjahre zu kiirzeren Abstinden.

Die in Abbildung 4 gezeigten Differenzen konnen aufgrund
des starken Zusammenhangs zwischen Temperatur und dem
Eintritt phanologischer Phasen als Richtwert fiir das Mal3
eines fritheren Vegetationsbeginns herangezogen werden.
Weitere phédnologische Phasen zu Beginn der vegetati-
ven Entwicklung hdngen unmittelbar vom Startzeitpunkt
der Vegetation ab. Eine sehr markante und relativ frithe
Entwicklungsstufe im Griinland ist die Lowenzahnbliite
(Taraxacum officinale), die im Rahmen von botanischen
Erhebungen jedes Jahr beobachtet wird und zur Evaluierung
der zeitlichen Phasenunterschiede zwischen COT0 und C2T2
herangezogen werden kann. Die mittlere Differenz zwischen
den beiden Varianten betriagt 10,8 Tage und entspricht
in etwa jenem mittleren Abstand, der sich auch aus dem
Temperatursummenvergleich zu Vegetationsbeginn ergibt.

Hohere Temperaturen wirken sich auch auf das Erreichen
der fiir den optimalen Schnittzeitpunkt maflgeblichen pha-
nologischen Phase des Ahren- und Rispenschiebens aus. In
Abbildung 5 ist ein Vergleich der Temperatursummen fiir

Vegetationsbeginn 14 Tage
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8
—
©
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Abbildung 4: Temperatursummen der Varianten C0T0 und
C2T2 zum beobachteten Vegetationsbeginn.

Abbildung 5: Temperatursummen der Varianten CO0T0 und
C2T2 zum Zeitpunkt des ersten Schnittes.
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den ersten Aufwuchs dargestellt, wobei die Summe ab Ve-
getationsbeginn gebildet wird. Wie bereits bei Abbildung 4
gezeigt, werden auch hier die Tage entlang des Tempera-
turverlaufs im jeweiligen Jahr ermittelt. Mit einer mittleren
Differenz von 10,3 Tagen ist hier ein sehr deutliches und
iiber die unterschiedlichen Jahre stabiles Signal zu sehen. Es
zeigt, dass unter kiinftigen Klimabedingungen sich nicht nur
der Vegetationsbeginn éndert, sondern auch der Erntetermin
des fiir den Jahresertrag maligeblichen ersten Aufwuchses
signifikant frither anzusetzen sein wird.

Fiir die Folgeaufwiichse ergibt sich ein dhnliches Bild. Der
zweite Aufwuchs erreicht in der Variante C2T2 die Tempera-
tursumme von COTO 8,8 Tage friiher, beim dritten Aufwuchs
sind es 15,5 Tage. Auch hier wird nach jedem Schnitt mit
der Summenbildung bis zum Folgeschnitt neu gestartet. Die
zeitlichen Differenzen resultieren daher nicht aus einem
kumulativen Effekt vom Beginn der Vegetationsperiode an,
sondern sind immer aufwuchsbezogen zu betrachten. Ein
frither Vegetationsbeginn und vergleichsweise hohe Tem-
peraturen wihrend der ganzen Saison ermdglicht aufgrund
der rascheren phénologischen Entwicklung eine Erh6hung
der Schnittfrequenz.

Entwicklungsgeschwindigkeit

Da Temperatursummen lediglich als Pradiktoren fiir Ent-
wicklungsphasen gelten, sind Beobachtungen der Pflan-
zenbestdnde fiir einen direkten Vergleich unterschiedlicher
Entwicklungsstadien unerlésslich. Die Makrostadien gemél3
BBCH-Skala nach Meier et al. (2009) von Knaulgras (Dac-
tylis glomerata) zeigen signifikante Unterschiede zwischen
den beiden Varianten COTO und C2T2. In Abbildung 6 ist der
Verlauf fiir die drei Aufwiichse im Jahr 2016 mit den dazu-
gehorigen akkumulierten Temperaturen dargestellt. Bei der
Priifung auf statistische Signifikanz mit der Methode Mixed
Model (SAS Proc Mixed) wurden alle Beobachtungsjahre
(2015 bis 2018) einbezogen.

Wihrend sich zu Beginn eines jeden Aufwuchses die Vari-
anten kaum unterscheiden, zeigt sich bei Knaulgras gegen
Ende der Aufwuchsperiode ein deutlicher Entwicklungs-
vorsprung in der Klimasimulationsvariante. Im Gegensatz
dazu ist bei der zweiten beobachten Pflanzenart Goldhafer
(Trisetum flavescens) keine signifikante Unterscheidung
zwischen den Behandlungsvarianten moglich (4bbildung 7).
Dieses Beispiel zeigt, dass bei einem Griinlandmischbestand
immer von einer sehr heterogenen Entwicklung aller enthal-
tenen Arten ausgegangen werden muss und es unmoglich
ist, eine bestimmte Entwicklungsphase fiir den gesamten
Pflanzenbestand festzumachen. Manche Arten entwickeln
sich starker im ersten Aufwuchs, andere eher in den Fol-
geaufwiichsen. Beim Goldhafer in Abbildung 7 zeigen sich
in den Folgeaufwiichsen beispielsweise steilere Kurven als
im ersten Aufwuchs oder bei einem Vergleich mit Knaulgras.
In der Praxis behilft man sich damit, dass die Phénologie der
wichtigsten, bestandesbildenden Gréser beobachtet werden,
um Managemententscheidungen zu treffen.

Entwicklung der Artenzusammensetzung

Vor jeder Ernte wird auf allen Parzellen das Artengrup-
penverhiltnis innerhalb des Ernteringes bestimmt. Die
Auswertung fiir die Varianten COTO und C2T2 zeigt bei
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Abbildung 6: Entwicklungsstadien von Knaulgras fiir das Jahr
2016 auf der Grundlage von BBCH-Makrostadien.
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jeder Artengruppe einen deutlichen Einfluss der Klimasi-
mulation. Die Griéser, dargestellt in Abbildung 8, nehmen
zwar im Verlauf der vier Versuchsjahre in beiden Varianten
ab, bei C2T2 sind es mit einer Reduktion von -29,1 % aber
deutlich mehr als in COTO (-12,6 %). In gleichem Ausmaf
profitieren Krauter und Leguminosen. Bei den Kriutern
betrdgt die Steigerung ihres Anteils auf den Parzellen der
Klimasimulationsvariante C2T2 +26,0 %, bei der unbehan-
delten Variante COTO sind es +11,9 % (4bbildung 9). Bei
den Leguminosen, deren Anteil grundsétzlich niedrig ist,
betrdgt die Zunahme bei C2T2 +3,1 % und bleibt bei COTO
mit +0,7 % auf einem niedrigem Niveau (4bbildung 10).

Wuchshohen und Blattflichenindex

Sowohl die Bestandeshdhe als auch der Blattflichenindex
werden unter anderem zur Schiatzung der Biomasse bzw.
des Ertrages herangezogen (Fang et al., 2012, Fricke et al.,
2011, Punalekar et al., 2018, Reddersen et al., 2014). Beide
Parameter beschreiben somit wichtige und ertragsrelevante
Eigenschaften des Griinlandbestandes und zeigen im Ver-
gleich zwischen ambienter und beheizter/begaster Variante,
wie stark und auf welche Weise ein sich verdnderndes Klima
auf diese Bestandeseigenschaften wirkt.

Die Wuchshohe in den Parzellen der ambienten Variante
(COTO) ist bis auf wenige Ausnahmen deutlich hoher als
in den Parzellen der Variante C2T2 und hat sowohl im
ertragreichen Jahr 2016 (4bbildung 11) als auch im eher
durchschnittlichen Jahr 2017 (Abbildung 12) das etwa
gleiche Erscheinungsbild. Der hohere Pflanzenbestand in
CO0TO-Parzellen ist in der Regel von Beginn des Aufwuchses
bis hin zur Ernte mit leicht unterschiedlichen Differenzen
gegeben. Offenbar héngt die Ausbildung und Hohe der
strukturellen Pflanzenteile von Umwelteinfliissen ab, die
unter anderem durch die Klimasimulation verdndert werden.

Im Jahr 2017 wurde aufgrund der Durchfiihrung des
Diirreexperimentes die Beobachtungsreihe auch auf jene
Parzellen ausgedehnt, die unter den Regendéchern liegen.
Wiéhrend Abbildung 12 nur die Mittelwerte der COTO- und
C2T2-Parzellen enthélt, die nicht vom Diirreexperiment be-
troffen waren, wurden fiir die Auswertung in Abbildung 13
ausschlieBlich jene Daten verwendet, die auf den vier
COTO- und den vier C2T2-Parzellen erhoben wurden. Der
Vergleich beider Datensitze zeigt, dass die Wuchshohen
beider Varianten wéhrend der Diirre im zweiten Aufwuchs
(Juni bis Juli) stark abfallen.

Trockenstress vermindert die Ausprigung eines hohen Be-
standes deutlich stérker, jedoch mit vergleichbaren Differen-
zen zwischen den beiden Varianten wie bei den COT0- und
C2T2-Parzellen ohne Stress. Die Daten zeigen, dass eine
kontinuierliche Klimaverdnderung zwar dazu beitrégt, dass
Bestdnde tiber alle Aufwiichse hinweg niedriger wachsen,
bei einer Kombination von Klimaverdanderung und Diirreex-
trem das Niveau der Wuchshohe allerdings insgesamt sinkt.

Beim Vergleich des darauffolgenden Aufwuchses féllt
auf, dass die Parzellen, die vorher einem Trockenstress
ausgesetzt waren, sich in beiden Varianten unterschiedlich
verhalten. Wahrend die Trockenstress-Variante C2T2 im
dritten Aufwuchs nur geringfiigig hdhere Wuchshdhen (vgl.
Abbildung 13) aufweist, als die nicht gestressten Parzellen
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(vgl. Abbildung 12), ist bei den ambienten Parzellen ein
deutlicher Unterschied gegeben. Die Wuchshdhen der im
zweiten Aufwuchs gestressten ambienten Parzellen sind im
Verlauf des gesamten dritten Aufwuchses deutlich hoher.
Der kompensatorische Effekt auf die Wuchshohe wirkt
demnach in Abhéngigkeit der Intensitét einer Diirre, nach
einem Stress unter gegenwirtigem Klima (COTO0) erholt
sich der Bestand offensichtlich schneller und besser als bei
verandertem Klima und damit intensiverer Diirre (C2T2).

Der Blattflichenindex zeigt ein der Wuchshohe gegenldu-
figes Ergebnis. Bei fast allen Spektralmessungen ergibt
sich fiir die Variante C2T2 ein hoherer Indexwert als fiir
die Variante COTO. In Abbildung 14 wird wieder das Jahr
2016 dargestellt, in Abbildung 15 das Jahr 2017, diesmal
allerdings als gemischter Datensatz. Fiir den ersten Auf-
wuchs werden alle COTO- und C2T2-Parzellen in die Mit-
telwertbildung einbezogen und ab dem zweiten Aufwuchs
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Abbildung 11: Verlauf der Wuchshéhe (Ultraschallmessung)
fiir die drei Aufwiichse im Jahr 2016.

8 # Ultraschall-Wuchshghe: COTO

m Ultraschall-Wuchshohe: C2T2

Wauchshshe [cm]
g 5 & 8

&

20

Abbildung 12: Verlauf der Wuchshohe (Ultraschallmessung)
fiir die drei Aufwiichse im Jahr 2017.
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Abbildung 13: Verlauf der Wuchshéhe (Ultraschallmessung)
auf den Parzellen des Diirreexperiments im Jahr 2017.
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nur jene COTO- und C2T2-Parzellen, die sich unter den
Regendichern befinden und wihrend des zweiten Aufwuch-
ses einem Trockenstress ausgesetzt wurden. Wiahrend der
Trockenstressphase zeigt sich im Vergleich zu den beiden
anderen Aufwiichsen eine Umkehrung des Verhéltnisses von
COTO zu C2T2, was darauf schlielen 14sst, dass die Blattfla-
che besonders stark auf das Extremereignis Diirre reagiert.

Die gemeinsame Betrachtung von Wuchshdhen und Blatt-
flichenindex fiihrt zur Erkenntnis, dass eine Zunahme der
Temperatur und CO,-Konzentration zu ,,gedrungeren®
Griinlandbesténden fiihrt, die zwar etwas niedriger, dafiir
aber blattreicher sind. Dieses Ergebnis bestitigt die visuelle
Beobachtung der ClimGrass-Parzellen, bei der genau dieser
Unterschied zwischen den Parzellen der einzelnen Varianten
festzustellen ist.

Ertrige im Kontext der Vegetationsentwicklung

Das Ergebnis jeder Bestandesentwicklung ist der Ertrag, der
mit einer destruktiven Probenahme den Entwicklungszyklus
abrupt beendet. Der Biomasseertrag sowie die Quantifizie-
rung der Inhalts- und Néhrstoffe als Qualitdtsparameter bil-
det die Summe aller Effekte ab, die auf den Pflanzenbestand
wihrend einer Aufwuchsperiode einwirken.

In Beriicksichtigung der Auswertungen zur Wuchshdhe,
zum Blattflaichenindex und zum Artengruppenverhiltnis
zeigt sich, dass der Klimaeffekt nicht isoliert an einzelnen
Parametern festgemacht werden kann, sondern das Ergebnis
von Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten zwischen den
verschiedenen Eigenschaften eines Pflanzenbestandes und
deren Einflussfaktoren ist. Es kann allerdings ohne weiter-
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Abbildung 14: Verlauf des Blattflichenindex (Feldspektrome-
termessungen) im Jahr 2016.
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Abbildung 15: Verlauf des Blattflichenindex (Feldspektro-
metermessungen) unter Einbeziehung des Diirreexperiments
wihrend des 2. Aufwuchses im Jahr 2017.
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gehende Analysen, die bei dieser Thematik zweifellos not-
wendig sind, festgestellt werden, dass die Kombination von
kontinuierlicher Klimaverdnderung und Extremereignissen
eine negative Auswirkung auf die Ertrdge im Griinland hat.

Schlussfolgerungen

Die Klimaverdnderung zeigt sich in erster Linie in der
Zunahme der mittleren Temperaturen. Untrennbar damit
verbunden ist auch eine Zunahme der CO -Konzentration,
die als eine Ursache des Treibhauseffektes und damit der
Temperaturerhdhung zu sehen ist. In ClimGrass wird die
kombinierte Wirkung beider Parameter auf Dauergriinland
untersucht und beriicksichtigt damit die in einem zukiinf-
tigen Klima zwangsldufig bestehende Wechselwirkung
zwischen Temperatur- und CO,-Effekt.

Hohere Temperaturen wirken sich unmittelbar auf die Ve-
getationsperiode aus. Fritherer Beginn und spéteres Ende
verldngern die Saison, in der Anbau, Pflege und Ernte
landwirtschaftlicher Kulturen stattfindet. Vergleiche von
Temperatursummen zwischen aktuellem (COTO) und zu-
kiinftigem Klima (C2T2) zeigen, dass die vom Temperatur-
verlauf abhingige phénologische Phase der Schnittreife bei
einem zukiinftigen Klima bei jedem Aufwuchs um fast zwei
Wochen frither erreicht wird. Fiir das Wirtschaftsgriinland
erfordert dies eine Anpassung und damit die Erhéhung der
Schnittanzahl mit einhergehender Intensivierung der Be-
wirtschaftung. Grundsétzlich fiihrt dies zu hoheren Ertragen;
das trifft allerdings nur dann zu, wenn eine Region auch
ausreichend mit Wasser versorgt ist. In den Klimaszenarien
sind Aussagen zur Verdnderung von Niederschldgen mit
groBen Unsicherheiten behaftet, sodass regionsspezifische
Vorhersagen zukiinftiger Ertragspotenziale kaum moglich
sind. Es gilt allerdings als gesichert, dass die Schwan-
kungsbreiten in einem zukiinftigen Klima zunehmen und
Extremereignisse wie beispielsweise Trockenheit und
Diirre 6fter und intensiver auftreten werden. Die Ertrage
im Griinland werden dadurch jéhrlichen Schwankungen
unterworfen sein, die von iiberdurchschnittlichen Ertragen
bis hin zu kompletten Ertragsausfillen reichen.

Die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes bildet die
Grundlage des Ertrages und der Futterqualitét. Die Klima-
verdnderung fiihrt zu Verdnderungen des Pflanzenbestandes,
indem Gréser zuriickgehen und deren Liicken hauptséchlich
von Kriutern geschlossen werden, aber auch der Anteil an
Leguminosen steigt an. Pflanzenbestandsparameter wie
Wuchshohe und Blattfliche verdndern sich gegenlédufig.
Waihrend die Wuchshohe unter gednderten Klimabedingun-
gen abnimmt, erhdht sich die Blattflache; Bestinde werden
tendenziell niedriger, aber blattreicher.

Um auch den Effekt eines Diirreereignisses im Kontext
des sich verdndernden Klimas untersuchen zu konnen,
besteht im ClimGrass-Versuch die Moglichkeit, neben der
Temperaturerhhung und der erhéhten CO,-Konzentration
auch das Auftreten von Diirre durch die Abschirmung von
Niederschldgen zu simulieren. Im Beobachtungszeitraum
2015 bis 2018 wurde eine solche Diirre fiir den zweiten
Aufwuchs 2017 simuliert. Bestinde, welche einem massi-
ven Trockenstress ausgesetzt sind (C2T2 + Diirre), wachsen
kaum in die Hohe und entwickeln im Vergleich zur Vari-
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ante mit Trockenstress unter aktuellen Klimabedingungen
(COTO + Diirre) deutlich weniger Blattfliche. Der Ertrag
sinkt in der Extremvariante demzufolge sehr stark ab.

Gerade das Diirreexperiment zeigt, dass bei einer Ver-
dnderung des Klimas die Extremereignisse besonders
drastisch auf Griinland und dessen Vegetations- und Er-
tragsdynamik einwirken. Das Risiko einer ausreichenden
und kontinuierlichen Versorgung des Viehbestandes steigt
damit erheblich und verursacht eine grofe Planungsunsi-
cherheit. Die Entwicklung von Anpassungsstrategien und
deren Umsetzung ist somit eine wichtige Voraussetzung fiir
die Erhaltung bestehender Strukturen von Griinland- und
Viehwirtschaftsbetrieben.
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