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Zusammenfassung

Heiden gehdren zu den altesten Kulturlandschaften NW-Europas und gelten unter
Okologischen wie sozio-6konomischen Gesichtspunkten als besonders schutzwirdig.
Dennoch haben sich Heiden wahrend der vergangenen Jahrzehnte deutlich verandert, vor
allem infolge von atmogenen Nahrstoffeintrdgen aus der Landwirtschaft oder dem
Stralenverkehr. In der vorliegenden Studie wurde untersucht, wie Feuermanagement und
andere Verfahren der Heidepflege zu einer gewissen Kompensation solcher Eintrage und
damit zu einer Stabilisierung des Nahrstoffhaushaltes von Heidetkosystemen beitragen
kénnen. Hierzu wurden die Stickstoff- und Phosphor-Vorréate in verschiedenen
Okosystemkompartimenten sowie Ein- und Austrage durch Auswaschung (Leaching) und
Management-MaRnahmen (Feuer, Beweidung, Mahd, Plaggen) quantifiziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Gebiet der Lineburger Heide nur Beweidung und Plaggen
gegenwartig bestehende Stickstoff-Eintrage kompensieren kénnen. Feuermanagement hat
den Vorteil, die Phosphor-Vorrate von Heiden wenig zu beeintrachtigen, da durch die
Deposition von Asche im Zuge der Brandmafinahme der in der Biomasse enthaltene
Phosphor in die Heideflachen zurickgefiihrt wird. Beweidung und Mahd fihren
demgegeniber zu hohen Phosphor-Verlusten. Um in Heiden eine diverse Struktur sowie
ausgeglichene Nahrstoffbilanzen langfristig zu erhalten, miissen intensive Management-
Malnahmen wie Plaggen mit extensiven Mal3nahmen wie Mahd und Brand kombiniert
werden. Im Hinblick auf eine ausgeglichene Phosphor-Bilanz hat sich das Heidebrennen als
beste MaRnahme erwiesen.

1 Einleitung

Atmosphérische Nahrstoffeintrage haben wéhrend der vergangenen Jahrzehnte zu
deutlichen Veranderungen in der Struktur und der Funktion von natirlichen und naturnahen
Okosystemen gefiihrt. Insbesondere Stickstoff-(N-) Eintrage haben die
Vegetationsentwicklung und das Artengefiige sensibler Okosysteme wie Moore,
Halbtrockenrasen oder Heiden verandert (BoBBINK 1998). In Heiden bewirken
Stickstoffeintrage eine erhdhte Produktivitat, eine Akkumulation von organischem Material
und erhdhte Stoffumséatze (SCHMIDT et al. 2004). Stickstoffeintrage sind zugleich
verantwortlich dafir, dass die Deckungsanteile von Grasern wie Deschampsia flexuosa und
Molinia caerulea in vormals Ericaceen-dominierten Heiden stark zugenommen haben
(MARRS 1993). Der starke Rickgang intakter Heiden fuhrte dazu, dass diese heute EU-weit
als vorrangig schutzwirdige Okosysteme bewertet werden (WEBB 1998).

Negative Auswirkungen von N-Eintragen auf die Konkurrenzdynamik von Pflanzenarten sind
darauf zuriickzufihren, dass in vielen Systemen N als produktionslimitierender Faktor
anzusehen ist (DISE & STEVENS 2005). Neben N kann auch Phosphor (P) in Niedermooren,
Halbtrockenrasen oder Heiden die Primarproduktion limitieren (GUSEWELL et al. 2003).
Betrachtet man an einem Standort N und P als potenziell limitierende Nahrelemente, so kann
nach der ,Ressource-Ratio-Hypothese* (TILMAN 1985) eine Diingung mit N den relativen P-
Mangel verstarken. Dadurch sind Arten, die an P-Mangel adaptiert sind (z.B. Graser mit
arbuskularer Mykorrhiza) im Konkurrenzvorteil. Langfristig bewirken atmosphéarische N-
Eintrége, dass viele vormals N-limitierten Systeme kunftig P-limitiert sein werden
(VERHOEVEN et al. 1996).
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In schutzwirdigen Kulturlandschaften wie Heiden kommt dem heutigen Management
deshalb eine besondere Bedeutung zu. Einerseits sollen diese Pflegemalinahmen dazu
beitragen, die hierfur typischen Lebensgemeinschaften zu erhalten, beispielsweise durch
eine Verhinderung der Ausbreitung von Baumen (GIMINGHAM 1994), andererseits kdnnten
sie durch einen Austrag an Biomasse oder Oberboden dazu beitragen, atmogenen
Nahrstoffeintragen (insbesondere von N) entgegenzuwirken und somit zu einer Stabilisierung
des Nahrstoffhaushaltes beitragen. Ziel der vorliegenden Studie war daher, N&hrstoff-
Eintrage aus der Atmosphare und Austrage durch Feuer und andere
Managementmaflinahmen zu bilanzieren. Heiden kdnnen in diesem Zusammenhang als
besonders représentative Systeme gelten, da in diesen (1.) Management-Mal3nahmen
angewandt werden, die auch in anderen (naturnahen) Systemen durchgefihrt werden, und
(2.) Heiden als nahrstoffarme Okosysteme besonders empfindlich gegeniiber atmogenen
Nahrstoffeintragen reagieren. Untersucht wurde, welche Pflegemal3inahmen besonders zu
einer Stabilisierung des Nahrstoffhaushaltes beitragen, und welche Vor- und Nachteile die
einzelnen Verfahren diesbeziglich mit sich bringen.

2 Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Naturschutzgebiet Lineburger Heide (Niedersachsen) reprasentiert mit etwa 5500 ha
den groRten Komplex heute noch vorhandener Heidelandschaften im Nordwestdeutschen
Tiefland. Das Gebiet ist charakterisiert durch pleistozéne Ablagerungen, in dem
nahrstoffarme und podsolierte Boden vorherrschen. Die pHuz0-Werte liegen im Oberboden
zwischen 3,0 und 3,5. Das subozeanische Klima ist gekennzeichnet durch mittlere
Jahresniederschlage von 811 mm und mittlere Jahrestemperaturen von 8,4 °C.

Alle Untersuchungsflachen waren durch die Dominanz 10-15jahriger Besenheide (Calluna
vulgaris) gekennzeichnet. Der Deckungsanteil des Grases Deschampsia flexuosa schwankte
zwischen 2% und 26%. Der Deckungsanteil der Kryptogamen (iberwiegend Hypnum
cupressiforme agg.) lag zwischen 20% und 95%.

2.2 Untersuchungsdesign und Analyseverfahren
Fur eine detaillierte Beschreibung des Versuchsdesigns und der Analysenmethoden sei auf
HARDTLE et al. (2008a,b) verwiesen.

3 Ergebnisse

3.1 Atmogene Nahrstoffeintrage und managementbeding  te Austrage

In der Lineburger Heide werden derzeit etwa 23 kg N hayr! eingetragen (Tab. 1). Diese N-
Mengen liegen Uber den sogenannten ,kritischen Eintragsraten“ (Bobbink et al. 2003), so
dass langfristig von Veranderungen in der Vegetationszusammensetzung auszugehen ist,
sofern die Eintrage nicht zumindest partiell durch managementbedingte Austrage
kompensiert werden kdnnen. Demgegentiber sind die P-Eintrage mit 0,3 kg N hatyr?
vergleichsweise gering.

Der Gesamtaustrag an Nahrstoffen war erwartungsgeman war den geplaggten Flachen am
grofldten (Tab. 1; Abb. 1). Der N-Vorrat in der komplett entfernten organischen Auflage betrug
935 kg ha. Durch eine teilweise Entfernung der Ane-Horizonte wurden dem System 627 kg
N ha? entzogen. Dies entsprach etwa 36 % der gesamten Stickstoffvorrate im Ape-Horizont.
Der N-Austrag durch die Entfernung der Biomasse betrug in den geplaggten Flachen etwa
120 kg N ha.

Im Brandexperiment betrugen die Brandtemperaturen an der Bodenoberflache etwa 500-
850°C (Abb. 2). Die N- und P-Vorréate der organischen Auflagen vergrof3erten sich nach dem
Brandereignis um 5,2 kg ha* bzw. 6,4 kg ha! infolge der Eintrage dieser Elemente mit der
Asche. Feuer als ManagementmalRnahme kann zwar nur einen Teil der gegenwartigen N-
Eintrage kompensieren (Austrage von etwa 104 kg N ha! bei einer Feuerapplikation; Tab. 1),
die P-Vorrate werden aber kaum beeinflusst.
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In den gemahten Flachen betrug der N-Austrag durch eine Entfernung der oberirdischen
Biomasse etwa 97 kg ha. Der P-Austrag lag bei etwa 7 kg ha*.

Der N- und P-Austrag durch Schafbeweidung betrug 25,6 kg ha' at bzw. 1,9 kg ha! a!
(Tab. 1). Demgegeniber stand ein Eintrag durch Exkremente von insgesamt 3,5 kg ha' a® N
und 0,2 kg ha! a P (Tab. 1; Abb. 1).

3.4 Nahrstoffverluste durch Sickerwasser (Leaching)

Leachingraten fur Stickstoff waren in den gebrannten und geplaggten Flachen signifikant
erhoht (Tab. 2). Der N-Austrag wahrend des ersten Jahres nach Durchfiihrung der Plaggen-
MaRnahme erhohte sich um 4 kg ha. In den gebrannten Flachen nahm der N-Austrag
wahrend dieser Zeit um 2,2 kg ha yr?, und in den gemahten Flachen um 1,0 kg ha! yr? zu.
Fur keine der durchgefuhrten Malinahmen wurde eine signifikante Zunahme des P-Leaching
festgestellt.

Basierend auf den zugrunde gelegten Managementzyklen (siehe Tab. 1) waren die Bilanzen
fir N und P negativ in den beweideten Flachen (-1,5 kg ha* a* bzw. -1,6 kg ha' a) und den
geplaggten Flachen (-38,1 kg ha* a* und -2,5 kg ha! a%). In den geméahten und gebrannten
Flachen waren die Bilanzen fur N positiv, aber negativ fir P. Der jahrliche Verlust an P war
am geringsten in den gebrannten Flachen (-0,1 kg ha* a?).

4 Diskussion

4.1 Wirkung des Managements auf den Nahrstoffhausha It

Die untersuchten Managementmalnahmen hatten nicht nur unterschiedliche Auswirkungen
auf die N- und P-Vorrate in den untersuchten Heideflachen, sondern auch das Verhaltnis von
N- zu P-Austragen unterschied sich deutlich fir die einzelnen MalRnahmen. Der relative P-
Verlust war am héchsten in den beweideten und gemahten Flachen, wobei der P-Austrag
unter Beweidung sogar den Austrag fir N Uberschritt (-1,6 kg ha' at im Vergleich zu -1,5 kg
ha! al; Tab. 2). Dieser Befund ist darauf zurtickzufiihren, dass beide MaBnahmen nur auf
die oberirdische Biomasse wirken, die sich durch besonders hohe P-Vorrate auszeichnet. In
Heiden wirkt die Vegetation ganz offensichtlich als Akkumulator fir P (MOHAMED et al. 2007),
da die N:P-Verhaltnisse der oberirdischen Biomasse (13,3-16,4) deutlich tGber jenen der
organischen Auflagen liegen (24,5 - 31,3; Tab. 1), in denen die Wurzelmasse von Calluna
lokalisiert ist (GENNEY et al. 2000). Ein ganz ahnliches Muster fur die N:P-Verhaltnisse
scheint auch in anderen Lebensraumen zu bestehen, beispielsweise in Griinland-
Gesellschaften (AERTS et al. 2003). Der besonders hohe P-Austrag auf beweideten Flachen
steht damit in Zusammenhang, dass Schafe Gberwiegend ein- oder zweijahrige Zweige
fressen, in denen der P-Gehalt besonders hoch ist (GRANT & HUNTER 1966). Im Gegensatz
dazu wird der P-Haushalt von Heiden durch Brennen kaum beeinflusst, da der gréf3te Teil
der in der oberirdischen Vegetation vorhandenen P-Vorréte durch die Deposition von Asche
in das System zurtckgefuhrt wird.

4.2 Okologische Konsequenzen
Die Befunde zeigen, dass besonders Beweidung und Mahd den in Heiden vorhandenen P-
Vorrat verringern und so — langfristig betrachtet — die Verfligbarkeit von P verschlechtern
kénnen. Dies wird besonders deutlich durch die hohen relativen P-Austrage, die diese
Malnahmen verursachen. Dieses Ergebnis stiitzt die Hypothese, dass Beweidung und Mahd
den Effekt hoher Stickstoffeintrdge durch eine Verschlechterung der P-Verfligbarkeit
verschlimmern kénnen. Management-MalRnahmen, die darauf zielen, atmogene
Stickstoffeintrage zumindest teilweise zu kompensieren, kdnnen so den unerwiinschten
Nebeneffekt einer Verringerung der P-Vorréte erzielen (VERHOEVEN et al. 1996, GUSEWELL
2004). Folgt man einer von BOBBINK et al. (2003) publizierten Ubersicht zur Form der
Nahrstofflimitierung in Heiden, so sind etwa 75 % der trockenen Heiden N-limitiert. Es ist
naheliegend, dass erhdhte N-Eintréage, verbunden mit P-Austragen, einen Wechsel von
einem N zu einem (mehr) P-limitierten System zur Folge haben (KOERSELMAN & MEULEMAN
1996). Dieser Prozess kann auch in solchen Bdden stattfinden, die urspriinglich hohe P-
Vorrate hatten (GUSEWELL 2004). Die langfristige Veranderung der N- und P-Verfiigbarkeit
hat aber Einfluss auf die Konkurrenzsituation der in Heiden vorkommenden Arten, da sich
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diese hinsichtlich ihrer Anspriiche an eine N- und P-Versorgung unterscheiden (ROEM et al.
2002). Ein zunehmender P-Mangel in Heiden fordert insbesondere Graser, deren
arbuskulare Mykorrhiza die Wirtspflanze insbesondere beim Wettbewerb um die Aufnahme
von P unterstiitzt. So zeichnet sich Molinia caerulea dadurch aus, dass sie an Standorten mit
extrem geringer P-Versorgung ausgesprochen wettbewerbsfahig ist (ROEM et al. 2002).
Umgekehrt kann Molinia caerulea ein zusatzliches N-Angebot wesentlich starker in
Biomassenproduktion umsetzen, als Calluna dazu in der Lage ist (AERTS et al. 1991). Hinzu
kommt, dass Calluna (im Gegensatz zu Molinia caerulea) nahezu ausschlief3lich die
organischen Auflagen durchwurzelt und der Pflanze somit die groReren P-Vorréte in den
mineralischen Horizonten nicht zur Verfigung stehen. Diese ungunstige Wurzelverteilung,
die hauptsachlich auf die 6kologischen Erfordernisse der ericoiden Mykorrhiza
zurtickzufiihren sind, ist nach GENNEY et al. (2002) auch der Hauptgrund dafir, warum
Calluna bei verbesserter N, aber verschlechterter P-Versorgung gegeniber Gréasern
konkurrenzunterlegen ist. Beachtet werden muss in diesem Zusammenhang, dass in
beweideten Heiden der direkte Verbiss von Grasern deren Aufkommen verzdgert, auch
dann, wenn das entsprechende N-P-Angebot fir Calluna langst ungunstig ist (GRANT et al.
1996). Eine ungulnstige P-Versorgung wird sich im Konkurrenzgefiige der Arten also erst
dann auswirken, wenn eine Beweidung entsprechender Flachen eingestellt wird.

4.3 Folgerungen fiir das Heide-Management

Die dargelegten Befunde zeigen, dass besonders Beweidung und Mahd in
Heidedkosystemen hohe P-Verluste bewirken kénnen. Diese Malinahmen kdnnen so die
Wirkung atmogener Stickstoffeintrage verstarken. Um eine vielfaltige Struktur und
ausgeglichene Nahrstoffbilanzen in Heiden langfristig zu erhalten, sind Managementplane
notwendig, in denen intensive (Plaggen, Schoppern) und extensive MaRhahmen (Mahd,
Brand, Beweidung) raumlich und zeitlich kombiniert werden. Da besonders Heidebrand nur
wenig den P-Haushalt von Heiden beeinflusst, ist es sinnvoll, diese Mal3nahme in
entsprechendem Turnus auf konkreten Flachen mit den MaRhahmen Beweidung und Mahd
zu kombinieren. Angesichts bestehender Stickstoffeintrage aus der Atmosphére wird es aber
auch in Zukunft unerlasslich sein, in angemessenen Zeitabstanden intensive Pflegeverfahren
wie Plaggen oder Schoppern einzusetzen, da nur diese einen effizienten N-Austrag bewirken
und zugleich der N:P-Quotient des ausgetragenen Bodens und der ausgetragenen Biomasse
weitestgehend jenem des Heidesystems entspricht.
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Tabelle 1: Ein- und Austrage an Stickstoff und Phosphor durch atmogene Deposition,
Exkrementeintrag (Beweidungs-Experiment), Asche-Deposition (Brand-Experiment),
Sickerwasserverlusten (Leaching) und Biomassen- und Boden-Austrag.

Beweidung Mahd Winter-Brand Plaggen

N&ahrelement N P N P N P N P
Jahrlicher Eintrag:
atmogene Deposition 228 0,3 228 0,3 22,8 0,3 228 03
(kg hat a?)
Jahrlicher Eintrag: kein kein kein
Excrementeintrag 3,5 0,2 Exkrement- Exkrement- Exkrement-
(kg hat a?) Eintrag Eintrag Eintrag
Jahrlicher Austrag:
Leaching Kontrolle 2,2 0,2 3,0 0,2 2,0 0,2 3,7 0,2
(kg hat a?)
Jahrlicher Nettoeintrag: — », 1 o3 198 01 208 01 191 01
(kg ha* a™)
Austrag:
Biomassenentnahme 256 19 96,8 7,1 104,2 8,0 1216 7,4
(kg ha)
E\Isnctrrfa%-eposition keine Asche-  keine Asche- 5,2 6,4 keine Asche-

1 Deposition Deposition Deposition
(kg ha™)
Austrag:
Austrag organische nicht nicht nicht
Auflage beeinflusst beeinflusst beeinflusst 9345 381
(kg ha?)
Austrag: nicht nicht nicht
Austrag A-Horizont : : . 626,5 30,6

3 beeinflusst beeinflusst beeinflusst
(kg ha™)
Austrag:
Leaching Zunahme* 0,0 0,0 3,1 0,3 6,6 0,3 33,4 0,8
(kg ha't)
mggg:@ﬁﬁtrggéﬂghggﬂh:f 256/ 1,9 99,9 7.4/ 1056/ 1,9/ (1)/716' 76,9/
1yer 256 19 9,9 0,7 10,6 0,2 572 2,6
Jahrlicher Netto -
Eintrag-
jahrlicher Netto- -15 -16 99 -06 10,2 -0,1 -38,1 -25
Austrag

(kg ha'l at) = Bilanz

* = Zunahme der Leachingraten auf den MaRnahmenflachen im Vergleich zur Kontrolle.
** Kalkuliert mittels Division des Netto-Austrags durch die Dauer der Managementzyklen
(Beweidung: 1 Jahr, Mahd und Winter-Brand: 10 Jahre, Plaggen: 30 Jahre).

Mittelwerte (von n = 16 fur atmogene Deposition, n = 40 fir Biomassenwerte im Beweidung-
Experiment, n = 4 fur alle Gbrigen Werte); aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in dieser
Tabelle die Standardabweichung nicht erneut angegeben, siehe hierzu Table 2, and Abb. 1
and 2.
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Abbildungsunterschiften

Abb. 1 N- (a-c) und P-Vorrate (d-f) in der oberirdischen Biomasse, den organischen
Auflagen und im Ane-Horizont vor und nach Durchfihrung der MaRBnahmen (Mittelwerte +
1SD; n = 40 fur das Beweidungsexperiment und n = 4 fur alle Gbrigen Experimente). Im
Brand-Experiment nahmen die Nahrstoffkonzentration infolge ihrer Deposition in der Asche
zu. Plaggen entfernte die gesamte organische Auflage; alle Werte in Bezug auf das
Trockengewicht der Probe. Mit Ausnahme der Zunahme des N-Gehaltes in den organischen
Auflagen nach Brand (b) sind alle Unterschiede signifikant auf dem Niveau von p < 0.05.

Abb. 2 Temperaturprofil zweier Brande (Brandtermin: 25.02.03) im NSG ,Lineburger Heide";

a = ca. 10jahriger Bestand und b = ca. 15jahriger Bestand mit FralRschaden, (verursacht
durch den Heideblattk&fer Lochmaea suturalis; nach NIEMEYER et al. 2005)
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Abb. 1
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Abb. 2
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