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Einleitung, Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 
 

Einleitung 

In den vergangenen Jahrzehnten konnte europaweit ein sehr starker Rückgang 

zwergstrauchdominierter Offenlandschaften beobachtet werden (Aerts & Heil 1993; Britton et 

al. 2001; Marcos et al. 2003; Sutherland 2004). Neben dem Flächenverlust ist es durch eine 

zunehmende Vergrasung mit Deschampsia flexuosa (Sandheiden) und Molinia caerulea 

(Moorheiden) auch zu einer Artenverarmung und damit zu einer qualitativen Verschlechterung 

der heute noch vorhandenen Flächen gekommen (Marrs 1993; Uren et al. 1997; Kirkham 

2001; Roem et al. 2002; Dorland et al. 2004). Die Aufgabe der traditionellen Landnutzung 

durch die Heidebauernwirtschaft (Lütkepohl & Kaiser 1997) und die gestiegenen 

Stickstoffeinträge (Erismann & de Vries 2000) aus der Atmosphäre werden ursächlich für 

diese Veränderungen verantwortlich gemacht (Marrs 1993; Caporn et al. 1995; Uren et al. 

1997; Kirkham 2001; Roem et al. 2002; Dorland et al. 2004; Barker et al. 2004; Power et al. 

2004). 

Seit 1986 gehören Heiden, nach Aufnahme in die FFH-Richtlinie der Europäischen Union, 

zu den besonders schützenswerten Kulturlandschaften in Europa (Webb 1998; Marcos et al. 

2003). Pflege- und Entwicklungsmaßnahmen zum langfristigen Schutz dieser einzigartigen 

Landschaftselemente gewinnen daher immer mehr an Bedeutung (Diemont 1996; Power et al. 

2001; Terry et al. 2004). Der hohe finanzielle Aufwand solcher Pflegemaßnahmen zur 

Reduzierung erhöhter Nährstoffeinträge kann nur durch einen entsprechenden Erfolg 

gerechtfertigt werden. Ein wichtiger Parameter für die Bewertung des Erfolges ist daher die 

Menge der Nährstoffe, die dem System wieder entzogen werden. 

Im NSG Lüneburger Heide wurde als Maßnahme zur Heidepflege lange Zeit die 

Beweidung der Flächen mit Heidschnucken präferiert. Eine einseitige, konservierende Pflege 

der Flächen ist jedoch nicht in der Lage, die gewachsene Mannigfaltigkeit, die aus früheren 

Nutzungsformen hervorgegangen ist, zu erhalten und führte in den letzten Jahrzehnten zu 

monotonen Strukturen und einer Artenverarmung (Prüter 1993; Lütkepohl 1993). Als ein 

traditionelles Instrument der Heidebauern zur Verjüngung von Heideflächen (Lütkepohl & 

Stubbe 1997; Lütkepohl & Kaiser 1997) gewann das kontrollierte Brennen als 

Pflegemaßnahme für den Naturschutz nach jahrzehntelanger Unterlassung wieder an 
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Bedeutung. Ziel der Heidebauern war, durch kontrolliertes Brennen in überalterten Heiden 

einen Verjüngungsprozess einzuleiten, um anschließend eine nutzbare Weidefläche zu 

erhalten. Mit Aufgabe der Heidebauernwirtschaft wurden schließlich die überalterten 

Heideflächen nicht mehr regelmäßig abgebrannt. Lediglich unkontrollierte Wildfeuer und 

Feuer auf Truppenübungsplätzen setzten die „Tradition“ fort. Seit 1993 wird das kontrollierte 

Brennen mit Erfolg auch wieder im Naturschutzgebiet NSG „Lüneburger Heide“ angewendet 

(Lütkepohl & Stubbe 1997). 

Auch in anderen Naturschutzgebieten wird das kontrollierte Brennen vermehrt als gezielte 

Naturschutzmaßnahme eingesetzt. So werden z.B. seit über 30 Jahren immer wieder 

überalterte Calluna-Bestände im NSG „Neustädter Moor“ kontrolliert abgebrannt, nachdem 

festgestellt wurde, dass bestandsgefährdete Brutvogelarten wie Birkhuhn, Goldregenpfeifer, 

Großer Brachvogel, Kiebitz u.a. positiv auf abgebrannte Flächen reagierten (Niemeyer 1997). 

Die besondere Bedeutung des kontrollierten Brennens als Pflegemaßnahme für die Erhaltung 

von Heideflächen wird von vielen Autoren beschrieben (Mallik & Gimingham 1985; Forgeard 

1990; Adams et al. 1994; Gimingham 1992; Allchin et al. 1996; Valbuena & Trabaud 2001). 

Um negative Auswirkungen auf Flora und Fauna zu minimieren, soll das kontrollierte 

Brennen nur im Winterhalbjahr durchgeführt werden (Gimingham 1992). 

Vor dem Hintergrund der gestiegenen atmogenen Nährstoffeinträge, ist es für den 

angewandten Naturschutz von besonderem Interesse, in wieweit die heute praktizierten 

Pflegemaßnahmen einer Nährstoffakkumulation entgegenwirken oder diese sogar 

kompensieren können. Eine Schlüsselfunktion kommt dabei den Nährelementen Stickstoff und 

Phosphor als wachstumslimitierenden Faktoren zu (Koerselmann & Meulemann 1996; Gerdol 

et al. 2000; Tessier & Raynal 2003). Einige Untersuchungen aus Großbritannien und den 

Niederlanden machen Angaben zu Abschätzungen des Nährelementaustrags durch 

kontrolliertes Brennen (Allen 1964; Chapman 1967; Allen et al. 1969; Diemont 1996). 

Die vorliegende Arbeit untersucht am Beispiel der Lüneburger Heide und dem Neustädter 

Moor die Fragen: (1) Wie verläuft die kurzfristige Vegetationsentwicklung auf den gebrannten 

Flächen? (2) Wie hoch ist der aktuelle Eintrag der Nährelemente N, Ca, K, Mg und P aus der 

Atmosphäre? (3) Wie hoch ist der Austrag dieser Nährelemente durch kontrolliertes Brennen 

von Sand- und Moorheiden und welche Bedeutung hat dabei der Austrag von Nährelementen 

mit dem Sickerwasser in der Zeit nach dem Brennen? (4) Ist es möglich, durch kontrolliertes 
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Brennen die Nährstoffeinträge aus der Atmosphäre zu kompensieren, um langfristig eine 

Nährstoffakkumulation im Ökosystem Heide zu verhindern? (5) Wie ändert sich durch das 

Brennen einer Heidefläche die Gesamtnährstoffbilanz des Systems bezogen auf das Verhältnis 

von N zu P und kann kontrolliertes Brennen in dieser Hinsicht als effiziente Maßnahme 

beurteilt werden, mittels derer sich Eutrophierungseffekte zumindest partiell kompensieren 

lassen? 

Die vorliegende kumulative Dissertation fasst vier Manuskripte zu diesen Fragestellungen 

zusammen, die mit den Nummern I bis IV ausgewiesen sind. Die Beiträge basieren auf 

eigenen Untersuchungen, die in den Jahren 2001 – 2003 im NSG „Lüneburger Heide“ 

(Sandheiden) und im NSG „Neustädter Moor“ (Moorheiden) durchgeführt wurden. 

 

 

 

Zusammenfassung 

(I) Zur kurzfristigen Vegetationsentwicklung auf Pflegeflächen in Sand- und 

Moorheiden  

 

Beitrag (I) beschreibt den Ausgangszustand der Flächen und die Vegetationsentwicklung in 

den ersten ein bis zwei Jahren nach Durchführung unterschiedlicher Pflegemaßnahmen. Im 

Einzelnen werden die Auswirkungen der maschinellen Pflegeverfahren Plaggen, Schoppern 

und Mähen und des kontrollierten Brennens dargestellt. Im Fall der kontinuierlich 

stattfindenden Heidepflege durch Schafe wurden die Auswirkungen eines 

Beweidungsausschlusses untersucht. Neben der Bewertung der Pflegemaßnahmen aus 

vegetationskundlicher Sicht, stehen insbesondere das Konkurrenzverhalten der Arten Calluna 

vulgaris und Deschampsia flexuosa bzw. Molinia caerulea, die Beobachtung des 

Regenerationsverhaltens von Calluna vulgaris und Erica tetralix sowie die Frage nach einer 

Beeinträchtigung oder Förderung heidetypischer und seltener Arten im Vordergrund. 

Der Heidebestand auf einer Mahdfläche verjüngte sich zunächst schlecht. Im ersten Jahr 

expandierte Deschampsia flexuosa, während Calluna vulgaris nur mit wenigen Exemplaren 

pro Aufnahmefläche vertreten war. Im zweiten Jahr kehrte sich die Entwicklung um, doch 

blieb Deschampsia flexuosa noch immer die dominante Art. Darüber hinaus wurde nach der 
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Mahd ein Rückgang der Moosschicht beobachtet. Dies äußerte sich sowohl in rückläufigen 

Deckungsgraden wie auch Artenzahlen. Als Grund für die zögerliche Verjüngung von Calluna 

vulgaris werden zu hohes Alter und damit herabgesetzte Vitalität sowie ein zu mächtiger O-

Horizont vermutet. 

Die Wiederbesiedlung der geschopperten Fläche verlief im Vergleich zu der geplaggten 

Fläche wesentlich schneller. Bereits im ersten Jahr erreichte Calluna vulgaris Deckungswerte 

von 4-5 % und kam bereits zur Blüte. Im zweiten Jahr verzehnfachte sich die Deckung. Doch 

im gleichen Maße konnte Deschampsia flexuosa die Fläche wiederbesiedeln. Auch Moose und 

Flechten waren vom ersten Jahr an im Bestand nachzuweisen. Nach Plaggen verlief die 

Wiederbesiedlung der Fläche mit Calluna vulgaris zwar langsamer (1% Deckung im ersten 

Jahr, 5-7% im zweiten Jahr), doch dominierte die Besenheide bereits im zweiten Jahr 

gegenüber den Gräsern der Fläche. Im zweiten Jahr kam Calluna vulgaris bereits zur ersten 

Blüte. Moose und Flechten begannen in diesem Jahr die Fläche erneut zu besiedeln. 

Auf den Referenzflächen der maschinell gepflegten Flächen verlief die Entwicklung in 

Richtung zunehmender Vergrasung und Artenverarmung in der Moosschicht. Auf teilweises 

oder vollständiges Absterben der Besenheide nach einer starken Heideblattkäferentwicklung 

zeigten diese Flächen keine Verjüngung. 

Auf kontrolliert gebrannten Flächen kommt es kurzfristig zu einer guten vegetativen und 

vor allem auch zu einer generativen Verjüngung von Calluna vulgaris. Eine Zunahme der 

Deckungsanteile von Deschampsia flexuosa hat vermutlich nur kurzfristig Bestand 

(Gimingham 1972; Lütkepohl & Stubbe 1997). Durch das Brennen werden Moose nachhaltig 

geschädigt, ebenso aber auch die meisten Flechten. Einsetzender Aufwuchs von Gehölzen 

kann in Sandheiden (Pinus sylvestris) besser unterdrückt werden als in Moorheiden (Betula 

pubescens), was auf die unterschiedliche Regenerationsfähigkeit der jeweiligen Baumart nach 

dem Brennen zurückzuführen ist. 

Die Einrichtung einer Beweidungsausschlussfläche in einer intensiv beweideten Heide 

führte zu einer Zunahme der Artenzahl ebenso wie zu einer Zunahme in der Deckung der 

Ericaceen. 
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(II und III) Einfluss kontrollierten Brennens auf die Nährstoffdynamik von Sand- und 

Moorheiden. 

 

Im Beitrag (II) wird vergleichend dargestellt, wie sich der kontrollierte Winterbrand auf 

den Nährstoffhaushalt von Sand- und Moorheiden auswirkt. Die Auswirkungen auf die 

Sandheiden wurden auf Flächen im Norden des NSG „Lüneburger Heide“ untersucht, die auf 

die Moorheiden auf Flächen in der Diepholzer Moorniederung im NSG „Neustädter Moor“. 

Neben den primären Auswirkungen des Feuereinsatzes wie Hitzeentwicklung während des 

Brennens, Kalkulation des Nährstoffentzuges und der Rückführung von Nährstoffen als Asche 

werden auch sekundäre Auswirkungen wie die Erhöhung der Ammoniumgehalte im 

Oberboden als Folge kleinklimatischer Veränderungen und auch der Nährstoffaustrag mit dem 

Sickerwasser beschrieben. Auf Grund der wasserstauenden Eigenschaften des Bodens unter 

dem Moorkörper wird im Neustädter Moor ein Austrag mit dem Sickerwasser verhindert. 

Dafür kommt es aber wegen überwiegend anoxischer Verhältnisse im Moorboden zur 

Abgasung von N als N2O/N2 (Tschirsich 1994; Meyer 1999; Olde Venterink et al. 2002; Well 

et al. 2002; Galloway et al. 2004). 

Aus der Gegenüberstellung der atmogenen Nährstoffeinträge und der entzogenen 

Nährstoffmenge wurde eine theoretische Wirkungsdauer für jedes Brandexperiment und jedes 

der untersuchten Nährelemente (N, Ca, K, Mg und P) berechnet. Diese theoretische 

Wirkungsdauer beschreibt den Zeitraum, in dem die entzogene Menge an Nährelementen als 

atmogene Einträge wieder in das System gelangt. Im Neustädter Moor sind die atmogenen N 

Einträge in Höhe von 33,1 kg ha-1 yr-1 (Beitrag III) um 10,7 kg ha-1 höher als die im Norden 

des NSG Lüneburger Heide (Beitrag II und IV) gemessenen Einträge in Höhe von 22,8 kg ha-1 

yr-1. Die Mengen der eingetragenen Nährelemente Ca, K, Mg und P zeigen hingegen nur 

geringfügige Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsgebieten. Die Wirkungsdauer 

der untersuchten Brände ist für die Sandheiden in der Lüneburger Heide vor allem für 

Stickstoff mit 4,7 Jahren deutlich höher als die für die Moorheiden im Neustädter Moor mit 

1,2 und 2,1 Jahren (Beitrag I) und unter Berücksichtigung der Abgasung von N als N2O/N2 

(Beitrag III) mit 1,6 - 3,7 Jahren. Auch für die Elemente Ca und K ist die Wirkungsdauer in 

der Lüneburger Heide länger als im Neustädter Moor. Für Mg und P sind die Ergebnisse 

uneinheitlich. 
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Temperaturmessungen (Beitrag II) während des Brennens beschreiben exemplarisch die 

Charakteristika solcher Winterbrände und den möglichen Einfluss durch Hitzeeinwirkung auf 

den O-Horizont. Auf zwei Versuchsflächen wurden die Temperaturen während des Brennens 

gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass maximale Temperaturen von 500 bis 800°C erreicht 

werden. Die Verweildauer des Feuers an einer Stelle war mit 1 bis 2 Minuten recht kurz. Eine 

Erwärmung der Rohhumusauflage durch das Feuer konnte in einer Tiefe von 1 cm nicht 

festgestellt werden. Die Winterbrände können daher eher als kalte Feuer eingestuft werden. 

Ihre Temperatur ist einerseits hoch genug (>450°C), um den gebundenen Stickstoff in 

gasförmige Verbindungen zu überführen, andererseits nicht so intensiv und heiß, dass die 

Regenerationsknospen von Calluna vulgaris oder das Edaphon nachhaltig beeinträchtigt 

werden (Gimingham 1972; Mallik & Gimingham 1985). 

Neben den direkten Auswirkungen des Feuers konnten auch indirekte Folgen der 

Maßnahme beobachtet werden. Da die Vegetation durch das Brennen in der Regel fast 

vollständig entfernt wurde, fehlt in den folgenden Jahren die Beschattung des Oberbodens, 

was zu kleinklimatischen Veränderungen führt (Mallik 1986). Durch vergleichende 

Temperaturmessungen auf der Bodenoberfläche einer ungebrannten und einer ein Jahr zuvor 

gebrannten Fläche, konnten Temperaturunterschiede von bis zu 35°C beobachtet werden. Im 

Durchschnitt lagen die Temperaturen auf dem Boden der gebrannten Fläche 10 bis 20°C über 

denen, die auf einer nicht gebrannten Fläche gemessen wurden. 

Der untersuchte Jahresgang der Ammoniumkonzentrationen im Rohhumus einer frisch 

gebrannten Heidefläche zeigt eine enge Korrelation zur mittleren Monatstemperatur, während 

die Ammoniumkonzentrationen der ungebrannten Fläche ganzjährig auf einem sehr niedrigen 

Niveau blieben (Beitrag II). Der direkte Einfluss der Witterungsverhältnisse auf den 

Rohhumus lässt die mikrobielle Aktivität ansteigen (Mallik & FitzPatrick 1996), weshalb auf 

der gebrannten Fläche mehr als fünf mal so viel Ammonium freigesetzt werden kann als auf 

einer nicht gebrannten Fläche. Die höchsten Ammoniumkonzentrationen wurden in den 

Sommermonaten auf der gebrannten Fläche gemessen. Auf Grund der festgestellten 

Unterschiede bei der vergleichenden Temperaturmessung auf dem Erdboden kann davon 

ausgegangen werden, dass die erhöhte Mineralisation eine Folge der höheren Temperaturen im 

Oberboden der gebrannten Fläche ist (Kirschbaum 1995; Schmidt et al. 2002). Die Ergebnisse 

der Sickerwasseruntersuchungen zeigen, dass es gerade in den Sommermonaten zu einem 
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erhöhten Stickstoffaustrag von der gebrannten Fläche kommt, was hier als Folge der erhöhten 

Mineralisation angesehen wird. 

Fazit der Beiträge ist, dass das kontrollierte Brennen die atmogenen Nährstoffeinträge 

(bezogen auf N) nur kurzfristig kompensieren kann, und dass daher für den langfristigen 

Erhalt von Heiden eine geeignete Kombination mit anderen Pflegeverfahren wie Plaggen oder 

Beweiden notwendig ist. Der Austrag mit dem Sickerwasser in gebrannten Sandheiden ist mit 

4,8 - 6,2 kg N ha-1 yr-1 (Beitrag II) im Vergleich zu dem gemessenen Eintrag von 22,8 kg N 

ha-1 yr-1 sehr gering. Ebenso ist die Abgasung von 5-16 kg N (N2O/N2) in den Feuchtheiden 

des Neustädter Moores (Beitrag III) zu bewerten, die einem N-Eintrag von 33,1 N ha-1 yr-1 

gegenüber stehen. Die Wirkungsdauer des kontrollierten Brennens ist bei ähnlich hohem 

Gesamtaustrag für die Sandheiden im NSG Lüneburger Heide höher als für die Feuchtheiden 

im NSG Neustädter Moor. Die Ursache dafür ist vor allem in dem deutlich höheren 

Nährstoffeintrag im NSG Neustädter Moor zu sehen. Auch wenn der Nährstoffentzug die 

atmogenen Einträge lediglich für kurze Zeit kompensieren kann, besteht durch einen 

regelmäßigen Einsatz des Feuers die Möglichkeit das Zeitintervall für intensivere Maßnahmen 

deutlich zu vergrößern.  

 

 

 

(IV) Einfluss kontrollierten Brennens auf die Nährstoffbilanz von Heiden unter 

besonderer Berücksichtigung von Stickstoff und Phosphor. 

 

Im Fokus des Beitrags IV steht die Frage, ob kontrolliertes Brennen von trockenen 

Sandheiden die aktuellen atmogenen Nährstoffeinträge langfristig kompensieren kann und wie 

sich diese Pflegemaßnahme auf das Gleichgewicht der limitierenden Nährstoffe Stickstoff (N) 

und Phosphor (P) auswirkt. Dazu wurde in zwei Experimenten, durch Gegenüberstellung der 

Nährstoffeinträge und –austräge eine Bilanz erstellt. Bei aktuellen atmogenen Einträgen von 

22,8 kg N ha-1 yr-1 und <0,5 kg P ha-1 yr-1 sowie Nährstoffgehalten in der Vegetation von 95-

197 kg N ha-1 und 5-13 kg P ha-1 werden den trockenen Sandheiden durch kontrolliertes 

Brennen soviel N und P entzogen, wie auf atmogenem Pfade in 4-6 Jahren wieder in das 

System gelangen. Davon ausgehend, dass ein Heidekrautbestand frühestens alle 10 Jahre 
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erneut gebrannt werden kann (Gimingham 1992), wird der atmogene Nährstoffeintrag allein 

durch diese Pflegemaßnahme langfristig nicht kompensiert. Um eine dauerhaft nährstoffarme 

Situation in den Heideökosystemen zu gewährleisten, ist eine Kombination mit anderen 

Pflegemaßnahmen wie Beweidung, Mahd, Schoppern oder Plaggen notwendig, die dem 

System z. T. wesentlich größere Mengen an Nährstoffen entziehen (vgl. Fottner et al. 2004 

und Sieber et al. 2004).  

Obwohl durch das kontrollierte Brennen die atmogenen Einträge langfristig nicht 

kompensiert werden können, stellt der Feuereinsatz eine wichtige Maßnahme zur Erhaltung 

von Heiden dar. Die besondere Eigenschaft des Stickstoffs bei Temperaturen >450°C in 

gasförmige Verbindungen überzugehen, führt zu einem vergleichsweise hohen Austrag (53-

90% des ursprünglich in der Vegetation enthaltenen N), während z. B. der Austrag von 

Phosphor (14-25% des ursprünglich in der Vegetation enthaltenen P) eher gering ist, da dieser 

größtenteils mit den Verbrennungsrückständen im System verbleibt. Dies hat zur Folge, dass 

bei aktuell sehr hohen N-Einträgen das Verhältnis von N zu P innerhalb des Systems im 

Vergleich zu Beweidung und Mahd nur sehr wenig gestört wird. 

 

 

Diskussion der Ergebnisse 

 

Die beschriebene Vegetationsentwicklung nach kontrolliertem Brennen von Moor- und 

Sandheiden (Beitrag I) zeigt in den Sandheiden eine vorübergehende Zunahme von 

Deschampsia flexuosa (vgl. Hansen 1964; Gimingham 1972; Lütkepohl & Stubbe 1997) und 

in den Moorheiden eine geringe Förderung von Nardus stricta und Molinia caerulea 

(Gimingham 1972). Eine kurzzeitige Expansion von Gräsern auf frisch gebrannten Flächen 

kann als Folge eines durch Ascheeintrag und beschleunigter Mineralisation erhöhten 

Nährstoffangebotes interpretiert werden (Hansen 1964; Gimingham 1972; Beitrag I, II und 

IV). Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Pflegemaßnahmen Beweidung, Mahd, 

Schoppern und Plaggen, die homogene Altersstrukturen von Calluna vulgaris hervorbringen, 

ist die Vegetationsentwicklung auf den gebrannten Flächen durch heterogene Altersstrukturen 

gekennzeichnet, die bei einer gleichzeitig stattfindenden generativen und vegetativen 

Regeneration von Calluna vulgaris und Erica tetralix nach einem Brand entstehen 
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(Gimingham 1972). Die Möglichkeit, aufkommende Gehölze zurückzudrängen, ist auf den 

Flächen in der Lüneburger Heide (Sandheide) mit Pinus sylvestris besser gelungen als auf den 

Flächen im Neustädter Moor (Moorheide) mit Betula pubescens. Eine nachhaltige 

Beeinträchtigung der Gehölze kann durch regelmäßiges Brennen scheinbar nicht erreicht 

werden. 

Die in diesen Untersuchungen erhobenen Daten zum atmogenen Nährstoffeintrag, zum 

Nährstoffaustrag mit dem Sickerwasser und zum Nährstoffgehalt in der Vegetation und im 

Boden (Beitrag II, III und IV) zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zu anderen 

Untersuchungen (Matzner & Ulrich 1980; Engel 1988; Schlieske 1992; Aerts 1993; Mück 

1998; Gauger et al. 2000; Alonso et al. 2001; Kirkham 2001). Der Temperaturverlauf während 

des Brennens liegt im Bereich der von Kenworthy (1963) und Hobbs & Gimingham (1984) 

beschriebenen Werte von kontrollierten Heide-Bränden in Großbritannien. Der hier ermittelte 

Nährstoffentzug durch kontrolliertes Brennen ist größer als der von Allen et al. (1969) 

ermittelte, liegt aber im Bereich der von Chapman (1967) und Diemont (1996) angegebenen 

Werte. 

Aus den vorliegenden Ergebnissen wird deutlich, dass die aktuell gemessenen N-Einträge 

von 22,8 kg ha-1 yr-1 in der Lüneburger Heide und 33,1 kg ha-1 yr-1 im Neustädter Moor bei 

einer regelmäßigen Anwendung des kontrollierten Brennens (alle 10 Jahre) langfristig zu einer 

N-Akkumulation in den Heideflächen führen. 

Wie der Vergleich von Sandheiden und Feuchtheiden (Beiträge II, III und IV) zeigt, ist die 

Wirkungsdauer bei einem ähnlichen Nettoaustrag (bezogen auf Stickstoff) für die gebrannten 

Sandheiden etwas größer (4,7 Jahre) als für die Moorheiden (1,6 - 3,7 Jahre). Die niedrigere 

Wirkungsdauer für das Brennen der Moorheide ist in diesem Fall durch den deutlich höheren 

N-Eintrag zu begründen und weniger durch die Rahmenbedingungen (z. B. 

Witterungsverhältnisse und Vegetationsstruktur) während des Brennens. Aber auch die 

Witterungsverhältnisse haben großen Einfluss auf die Effizienz des Brennens, wie durch den 

Vergleich der beiden untersuchten Brände im Neustädter Moor verdeutlicht wird (Beitrag II 

und III). Bei annähernd gleichen Nährstoffgehalten in der Vegetation wurden bei trockenen 

Witterungsverhältnissen und einer geringen Feuchte in der Vegetation auf der einen Fläche 

(DF1) ca. 70 kg N ha-1 ausgetragen, wogegen es bei feuchteren Witterungsverhältnissen und 
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dadurch höherer Feuchte in der Vegetation auf der anderen Fläche (DF2) lediglich zu einem 

Austrag von ca. 40 kg N ha-1 gekommen ist. 

Die Ergebnisse der Beiträge II, III und IV zeigen aber auch, dass durch das kontrollierte 

Brennen dem System vergleichsweise viel N entzogen werden kann, wogegen die anderen 

Nährelemente Ca, K, Mg und P zum größeren Teil als Asche auf den gebrannten Flächen 

verbleiben. Da aber gerade der hohe N-Eintrag ursächlich für die zunehmende Vergrasung und 

eine beschleunigte Sukzession verantwortlich ist (Marrs 1993; Uren et al. 1997; Kirkham 

2001; Roem et al. 2002), scheint das kontrollierte Brennen eine sehr geeignete 

Pflegemaßnahme zu sein. Im Vergleich zu anderen Pflegemaßnahmen wie Beweidung, Mahd 

und Plaggen (Fottner et al. 2004; Sieber et al. 2004) wird das Verhältnis der limitierenden 

Nährstoffe N und P durch das kontrollierte Brennen nur sehr wenig verändert und verhindert 

dadurch eine Verschiebung der Konkurrenzverhältnisse. Gleichzeitig kommt es durch die mit 

der Asche auf den Boden gelangten, basisch wirkenden Ionen Ca, K und Mg zu einer 

vorübergehenden Anhebung des pH-Wertes (Mallik & FitzPatrick 1996). Ein erhöhter pH-

Wert und eine deutliche Erwärmung des Humushorizontes während der Sommermonate 

(Beitrag II und IV) wirken sich beschleunigend auf die Mineralisationsprozesse in der Streu 

aus. Die kurzzeitige Hitzeeinwirkung während des Brennens auf die Samen bewirkt eine 

Erhöhung der Keimungsrate (Mallik & Gimingham 1985). Insgesamt werden durch das 

kontrollierte Brennen die Keimungsbedingungen für Calluna vulgaris deutlich verbessert 

(Gimingham 1972). Die vegetationskundliche Untersuchung (Beitrag I) zeigt eine positive 

Entwicklung der heidetypischen Vegetation nach kontrolliertem Brennen. So stellt das 

kontrollierte Brennen eine wichtige Maßnahme zum Erhalt von Heiden dar. Weltweit wird von 

zahlreichen Autoren der positive Effekt des Feuers auf die Regeneration und den 

Artenreichtum von Sand- und Moorheiden hervorgehoben (Mallik & Gimingham 1985; 

Forgeard 1990; Maltby et al. 1990; Adams et al. 1994; Gimingham 1992; Allchin et al. 1996; 

Valbuena & Trabaud 2001). Auch durch die Schaffung neuer Habitatstrukturen, z. B. 

kleinräumige Mosaikstrukturen von verbranntem und unverbranntem Pflanzenmaterial und 

Verletzungen in der Moosschicht (Maltby et al. 1990; Beitrag II), ist das kontrollierte Brennen 

eine wichtige Maßnahme zur qualitativen Verbesserung von Heideflächen. 
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1 Einleitung

Begleitend zur Analyse der von verschie-
denen Pflegeverfahren verursachten
Nährstoffdynamik in Sand- und Moor-
heiden (Fottner et al. 2004, Härdtle et al.
2004, Mockenhaupt & Keienburg 2004,
T. Niemeyer et al. 2004, Sieber et al.
2004) wurden die kurzfristigen Auswir-
kungen des kontrollierten Brennens und
der Beweidung mit Heidschnucken so-
wie der mechanischen Pflegemaßnah-
men Mähen, Plaggen und Schoppern
auf die Vegetation über einen Zeitraum
von ein bis zwei Jahren hinweg unter-
sucht. Die Untersuchungsflächen lagen
im Naturschutzgebiet (NSG) „Lünebur-
ger Heide“ sowie für das kontrollierte
Brennen auch im „Neustädter Moor“ im
Naturraum Diepholzer Moorniederung.
Ziel der Untersuchungen war die Doku-
mentation des Ausgangszustands der
Flächen sowie der Vegetationsentwick-
lung nach Durchführung der Pflege-
maßnahmen. Im Fall der kontinuierlich
stattfindenden Heidepflege durch Schafe
wurden die Auswirkungen eines Bewei-
dungsausschlusses untersucht. Neben
der Bewertung der Pflegemaßnahmen
aus vegetationskundlicher Sicht stan-
den insbesondere das Konkurrenzver-
halten der Arten Calluna vulgaris und
Deschampsia flexuosa bzw. Molinia cae-
rulea, die Beobachtung des Regenera-
tionsverhaltens von Calluna vulgaris so-
wie die Frage nach einer Beeinträchti-
gung oder Förderung heidetypischer
und seltener Arten im Vordergrund.

2 Methoden

Die vegetationskundlichen Untersu-
chungsflächen sind identisch mit denen,
die für die Analysen zur Nährstoffdyna-

mik ausgewählt wurden (Fottner et al.
2004, T. Niemeyer et al. 2004, Sieber et
al. 2004). Die untersuchten Brandflä-
chen liegen also im Heidegebiet „Auf
dem Töps“ im Nordteil des NSG „Lüne-
burger Heide“ sowie im „Neustädter
Moor“ in der Diepholzer Moorniede-
rung, die untersuchten Beweidungsflä-
chen liegen im NSG „Lüneburger Heide“
zwischen den Ortschaften Wilsede und
Undeloh und die maschinell gepflegten
Flächen ebenfalls im Heidegebiet „Auf
dem Töps“ im NSG „Lüneburger Heide“.
Angaben zu den Naturräumen Lüne-
burger Heide und Diepholzer Moornie-
derung finden sich in den genannten
Beiträgen sowie bei  Koopmann & Mer-
tens (2004) und F. Niemeyer (2004).

Die Vegetationsuntersuchungen wur-
den jeweils auf den behandelten Maß-
nahmeflächen und auf angrenzenden,
unbehandelten Referenzflächen durch-
geführt. Auf allen Flächenpaaren wur-
den Aufnahmeflächen angelegt und
mit Holzpflöcken, Eisenstäben oder
Magneten markiert. Die Vegetations-
aufnahmen selbst erfolgten nach der
Methode von Braun-Blanquet (1964),
wie sie bei Dierschke (1994) beschrieben
ist. Die Größe der Aufnahmeflächen be-
trug 20 m2. Diese Methode entspricht
dem Vorgehen des Vereins Naturschutz-
park auf dessen Dauerbeobachtungsflä-
chen im NSG „Lüneburger Heide“, wo-
mit eine Vergleichbarkeit der Daten ge-
währleistet ist (Kaiser & Stubbe 2004).
Eine Wiederholung der Aufnahmen er-
folgte jährlich. Die Nomenklatur der
Farn- und Blütenpflanzen richtete sich
nach Wisskirchen & Haeupler (1998), der
Rote Liste Status nach Garve (1993). No-
menklatur und Rote Liste Status der
Moose folgen Koperski et al. (2000) und
die der Flechten Wirth et al. (1996). Alle
Angaben zu den Rote Liste Arten bezie-
hen sich auf Niedersachsen.

Bezüglich des kontrollierten Bren-
nens wurden auf insgesamt vier Brand-
flächen zuzüglich der entsprechenden
Referenzflächen Vegetationsaufnahmen
durchgeführt. Davon lagen zwei Flä-

chenpaare im NSG „Lüneburger Heide“
und zwei im „Neustädter Moor“. Inner-
halb der Brand- bzw. Referenzflächen
wurden im NSG „Lüneburger Heide“
drei bzw. fünf, im „Neustädter Moor“ je
zwei Beobachtungsflächen markiert und
zu drei Zeitpunkten (kurz vor dem
Brand, ein Jahr sowie zwei Jahre nach
dem Brand) untersucht.

Auf der Beweidungsfläche wurde
im Mai 2001 eine Beweidungsausschluss-
fläche eingezäunt. Sie diente im Laufe
der weiteren Untersuchungen als unbe-
weidete Referenzfläche. Drei Beobach-
tungsflächen wurden auf der Referenz-
fläche und drei bzw. nach einem Jahr
zwei weitere Beobachtungsflächen auf
der Beweidungsfläche eingerichtet. Die
Vegetationsaufnahmen erfolgten im
Mai 2001, Mai 2002 und August 2003.

Schafe zeigen ein stark selektives
Fraßverhalten. Abwechslung im Futter-
angebot kann dazu führen, sonst weni-
ger gern gefressene Pflanzenarten in
das Futterspektrum aufzunehmen. Die
Beweidung der Schafe wirkt sich bis auf
eine Verbisshöhe von 3 cm über dem
Erdboden aus.

Hinsichtlich der maschinellen Pflege
fanden die Untersuchungen auf je einer
Fläche zum Mähen, zum Plaggen und
zum Schoppern zuzüglich der jeweils
angrenzenden Referenzflächen statt.
Die einzelnen Flächen sind zwischen 0,2
und 0,4 ha groß. Auf allen drei Flächen-
paaren wurden je fünf plus fünf Beob-
achtungsflächen angelegt. Wie Jahrring-
zählungen an stichprobenartig ausge-
wählten Calluna-Pflanzen aller Untersu-
chungsflächen zeigten, handelte es sich
um ca. 10 Jahre alte Individuen. Dabei
wurde der mögliche negative Fehler
von 2 Jahren berücksichtigt (vgl. Watt
1955).

Durch das Mähen wurden alle vom
Mähwerk erfassbaren, oberirdischen
Pflanzenteile abgeschnitten und von
der Fläche entfernt. Betroffen war zum
Zeitpunkt der Mahd (im ausgehenden
Winter) in erster Linie Calluna vulgaris.
Zurück blieben die verholzten Triebe
der Besenheide. Die Grasnarbe von De-
schampsia flexuosa sowie die Moos-
schicht blieben bei dieser Art von Mahd
unberührt. Erfahrungsgemäß regene-
riert sich die Besenheide nach Mahd vor
allem vegetativ.

Beim Plaggen wie auch beim Schop-
pern wurde der gesamte Vegetations-
bestand entfernt, so dass eine Neube-
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siedlung der Flächen stattfinden musste.
Allerdings setzt die Fräse beim Plaggen
tiefer an als beim Schoppern. Während
auf der Schopperfläche nur rund
3,28 cm (O-Horizont) abgetragen wur-
den, waren es auf der Plaggfläche
7,0 cm (O- und Teile des Ah-Horizontes).
Beim Schoppern bleibt ein Rest der Hu-
musdecke erhalten, die den aufkeimen-
den Pflanzen als Substrat dient, wäh-
rend nach dem Plaggen der untere Teil
des Ah-Horizonts ansteht.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Kurzfristige Vegetations-
entwicklung nach kontrolliertem
Brennen

Das Vorkommen der einzelnen Arten
und ihrer Abundanz/Dominanz ist in
Tabelle 1 dargestellt. Die Tabelle ist in
der Weise sortiert, dass die zeitlich auf-
einander folgenden Vegetationsaufnah-
men einer Beobachtungsfläche neben-
einander stehen. Die Auswertung der
Veränderungen in der Vegetation wird
zusammenfassend auf der Grundlage
der erhobenen Daten von vier kontrol-
lierten Bränden dargestellt. Die unter-
suchten Bestände im NSG „Lüneburger
Heide“ lassen sich den flechtenreichen
Sandheiden (Genisto-Callunetum clado-
nietosum) zuordnen (Kaiser et al. 1997a,
b). Ein z.T. hoher Anteil von Deschamp-
sia flexuosa (F2 und FR2) deutet auf eine
einsetzende Degeneration der Bestände
und damit auf einen Übergang zur
Drahtschmielen-Derivatgesellschaft der
Ginster-Besenheide-Gesellschaften (Dg.
Deschampsia flexuosa-[Genistion-pilo-
sae]) hin (Kaiser et al. 1997a, b). Die Be-
stände im „Neustädter Moor“ weisen
Arten sowohl der Moorheidegesellschaf-
ten (Oxycocco-Ericion tetralicis) als auch
der Glockenheide-Feuchtheidegesell-
schaften (Ericion tetralicis) auf. Sie ste-
hen teilweise im Kontakt zu Unterein-
heiten der Hochmoorbultgesellschaft
(Erico-Sphagnetum magellanici) und
zum Glockenheide-Anmoor (Ericetum
tetralicis) sowie zu Degenerationssta-
dien der Eriophorum vaginatum-Sphag-
num fallax-Gesellschaft und zeigen z.T.
auch Übergänge zum Birkenbruch (Be-
tuletum pubescentis) (Pott 1992).

Vor dem kontrollierten Brennen wur-
den die Rote Liste Arten (Niedersächsi-
sches Flachland) Ptilidium ciliare (RL V),
Genista anglica (RL 3F), Vaccinium uligi-

nosum (RL 3) und Nardus stricta ([RL 3])
vorgefunden. Sie alle sind typische Ar-
ten für Sand- bzw. Moorheiden. Nach
Durchführung der Maßnahme konnte
Ptilidium ciliare nicht wieder gefunden
werden. Das Fehlen dieser Art kann nicht
eindeutig geklärt werden, da ein Aus-
fallen dieser Art auch auf Referenzflä-
chen beobachtet werden konnte (s. Ka-
pitel 3.3). Ob und ggfs. nach welchem
Zeitraum Regeneration über Diasporen
erfolgt, muss offen bleiben. Genista ang-
lica scheint von der Pflegemaßnahme
zu profitieren, da eine Zunahme von
Deckungswert 1 auf 2a festgestellt wer-
den konnte. Die gleiche Beobachtung
machte auch Hansen (1964). Die Aus-
wertung einer Artenliste (hier nicht im
Einzelnen dargestellt) für die Fläche F2
im NSG „Lüneburger Heide“ zeigt den
Verlust der beiden Flechten Cladonia
ciliata (RL 3) und Cetraria aculeata (RL 3).

Arten, die auf den Brandflächen
nach dem kontrollierten Brennen abge-
storben sind bzw. im Untersuchungszeit-
raum nicht wieder gefunden wurden,
sind Cladonia arbuscula, Cladonia bore-
alis, Cladonia coccifera, Cladonia conio-
craea, Cladonia furcata und Cladonia
gracilis. Bis auf Cladonia coniocraea,
eine Art, die sehr häufig an Wegrändern
und Stammbasen von Bäumen zu fin-
den ist, handelt es sich hierbei um hei-
detypische Arten. Ihr Verlust ist negativ
zu bewerten, wenn sie auch in den
kommenden Jahren nicht wieder in die
Fläche einwandern. Junge Waldkiefern
sind über Feuer letal zu schädigen (F1),
ein nachhaltiges Zurückdrängen des Bir-
kenaufwuchses im „Neustädter Moor“
(DF1 und DF2) gelang hingegen nicht.
Neue Arten, die auf den Brandflächen
gefunden wurden, sind das Moos Cera-
todon purpureus sowie die Gefäßpflan-
zen Rumex acetosella und Galium saxa-
tile. Ceratodon purpureus kann als Stör-
zeiger angesehen werden, während
Rumex acetosella als Pionierart anzuse-
hen ist.

Ferner kommt es zu Verschiebungen
in der Dominanz einiger Arten auf den
gebrannten Flächen. Auffällig ist die Zu-
nahme der Deckungsanteile von De-
schampsia flexuosa von Deckung 2a bis
hin zu Deckung 4 in den ersten beiden
Jahren nach dem Brand. Es konnte aber
auch eine Abnahme im dritten Jahr von
3 nach 2a auf der Fläche F1V2, von 1
nach „nicht mehr vorhanden“ auf der
Fläche F1V4 und auf der Fläche F2V1

von 4 nach 3 beobachtet werden. Die
Zunahme der Deckung von Deschamp-
sia flexuosa unmittelbar nach einem
Brand ist ein häufig beobachtetes Phä-
nomen (Hansen 1964, Kaiser & Stubbe
2004). Ebenfalls ist bekannt, dass mittel-
fristig gesehen die Deckung auch wieder
stark abnehmen kann (Lindemann
1993). So gesehen, kann die vorüberge-
hende Zunahme in der Dominanz der
Drahtschmiele toleriert werden.

Die unmittelbare Abnahme des De-
ckungsgrads der Besenheide nach ei-
nem Brand wird durch den Verjün-
gungseffekt langfristig mehr als nur
kompensiert. Dies zeigt z.B. der kräftige
Stockausschlag von Calluna vulgaris
nach dem Brand auf der Fläche F1, wo
im dritten Jahr nach Durchführung der
Maßnahme bereits wieder eine De-
ckung von über 75% erreicht wird.
Noch günstiger ist das Aufkommen von
Calluna-Keimlingen im zweiten und
dritten Jahr auf allen Brandflächen in
der Lüneburger Heide zu bewerten.
Eine generative Verjüngung ist aus-
drückliches Ziel der Pflegemaßnahme.
Sie fördert heterogene Altersstrukturen
(vgl. Whittaker & Gimingham 1962,
Hansen 1964, Gimingham 1972). Auf
den Referenzflächen ist dies nicht zu be-
obachten. Die Entwicklung dieser Flä-
chen zeigt ein Voranschreiten der Suk-
zession an. Eine generative Verjüngung
auf den Brandflächen in der Diepholzer
Moorniederung konnte bis jetzt noch
nicht beobachtet werden, was aber
durchaus zu erwarten ist. Hier fanden
bis jetzt auch nur Untersuchungen ein
Jahr nach dem Brennen statt.

Eine Zunahme in der Deckung von
Nardus stricta auf den Flächen im Neu-
städter Moor kann nicht als Effekt der
Maßnahme gewertet werden, da sie
auch auf den Referenzflächen beobach-
tet wurde. Eine Abnahme in der De-
ckung von Carex pilulifera ist als indif-
ferent zu werten. Auf die Deckung von
Molinia caerulea hat das kontrollierte
Brennen nur geringe Auswirkungen ge-
zeigt. Der Rückgang von Cladonia por-
tentosa und Cladonia macilenta ssp.
floerkeana im ersten Jahr ist auf die
Schädigung durch das Feuer zurück zu
führen. Im zweiten und dritten Jahr
bleibt die Deckung konstant. Hierbei
muss das langsame Wachstum der Flech-
ten berücksichtigt werden.

Der Rückgang der Moose Hypnum
cupressiforme, Dicranum scoparium und
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Campylopus introflexus ist, obwohl
diese Arten typisch für Heiden sind, po-
sitiv zu bewerten, da sie mächtige Pols-
ter bilden können, die eine Verjüngung
der Besenheide unterdrücken und die
Vermehrung des Heideblattkäfers för-
dern. Durch das punktuelle Verbrennen
der Moospolster, wie es bei T. Niemeyer
et al. (2004) beschrieben wird, werden
Bereiche geschaffen, in denen sich Cal-
luna vulgaris generativ gut verjüngen
kann.

Auf den Referenzflächen verrin-
gerte sich die Deckung von Calluna vul-
garis fast durchgängig aufgrund einer
Massenvermehrung des Heideblattkä-
fers im Sommer 2002. Dies hatte einen
Anstieg der Deckung von Deschampsia
flexuosa in den Jahren 2002 und 2003
auf diesen Flächen zur Folge. Auf allen
untersuchten Referenzflächen wurden
insgesamt nur zwei Keimlinge von Cal-
luna vulgaris gefunden.

3.2 Kurzfristige Vegetations-
entwicklung nach Ausschluss
von Beweidung

Die Ergebnisse der Vegetationsaufnah-
men sind in Tabelle 2 dargestellt. Die
Daten der Referenzfläche sind zur bes-
seren Unterscheidung grau unterlegt. 

Die Vegetation auf den Untersu-
chungsflächen entspricht auf Assozia-
tionsebene der typischen Sandheide
(Genisto-Callunetum), charakterisiert
durch die Besenheide Calluna vulgaris.
Die im Untersuchungsgebiet häufig an-
zutreffende Krähenbeere (Empetrum
nigrum) würde die Krähenbeere-Sand-
heide (Genisto-Callunetum, Empetrum
nigrum-Rasse) charakterisieren. Diese
bildet fast immer nur kleine Flecken
innerhalb von anderen Vegetationsty-
pen (Kaiser et al. 1997a, b).

Im Mai 2001 weisen die Aufnahmen
auf der zu diesem Zeitpunkt noch ganz
beweideten Fläche eine relativ arten-
arme Gesellschaft aus (6–9 Arten). In al-
len Aufnahmeflächen liegt kein Baum-
jungwuchs vor. Calluna vulgaris domi-
niert die Fläche und erreicht in jeder
Aufnahme den Deckungswert 5 (eine
Ausnahme mit Deckungswert 4). Die
Deckung in der Krautschicht durch
Calluna vulgaris liegt zwischen 75 und
85 %. Deschampsia flexuosa (Draht-
schmiele) erreicht nur Werte von 2m.
Die Kryptogamen Hypnum cupressi-
forme, Dicranum scoparium und Pleuro-

zium schreberi sind begleitend in allen
Aufnahmeflächen zu finden. Hypnum
cupressiforme mit einem Deckungswert
von 5 bzw. 4 ist in allen Aufnahmen am
häufigsten vertreten. Dicranum scopa-
rium und Pleurozium schreberi wurden
auf den Referenzflächen durchgehend
mit 2m aufgenommen. Rentier- und Be-
cherflechten wurden in diesen ersten
Vegetationsaufnahmen noch nicht un-
terschieden. Sie wurden als Cladonia
spec. erfasst. 

Mockenhaupt (2003) ermittelte auf
einigen ihrer Untersuchungsflächen,
die im Bereich des hier beobachteten
Beweidungsgebiets lagen, eine durch-
schnittliche Calluna-Bestandshöhe von
20 bis 30 cm. Dies entspricht den Durch-
schnittshöhen auf den beweideten Auf-
nahmeflächen, die seit Beginn dieses
Versuchs annähernd gleich geblieben
sind. Auf der unbeweideten Referenz-
fläche wurde der Bestand seit zwei Jah-
ren nicht mehr verbissen und die Durch-
schnittshöhe betrug im Mai 2002 nun 30
bis 35 cm. 

Nach zwei Jahren lag der Deckungs-
grad der Vegetation auf allen Beob-
achtungsflächen bei 100 %. Der durch-
schnittliche Deckungsgrad von Calluna
vulgaris betrug auf den Referenzflä-
chen über 90 % (2002: 80–90 %). Das Vor-
kommen von Deschampsia flexuosa auf
der Beweidungsfläche wurde über zwei
Jahre durchgehend mit dem Deckungs-
wert 2m erfasst. Auf zwei der drei Refe-
renzflächen wurde nach zwei Jahren
eine Zunahme der Drahtschmiele beob-
achtet (Deckungswert 2a).

Heidelbeere (Vaccinium myrtillus)
und Krähenbeere (Empetrum nigrum)
wurden auf den Referenzflächen häufi-
ger. Wurden sie noch im Mai 2001 mit
1/1/2m (Heidelbeere) und –/+/1 (Krähen-
beere) aufgenommen, so zeigten sich
im Mai 2003 durchgehend Deckungs-
werte von 2m (Heidelbeere) und 1 (Krä-
henbeere).

Die Artenzahlen in den Vegetations-
aufnahmen der Referenzfläche haben
unter Beweidungsausschluss zugenom-
men. Nun finden sich zwischen 10 und
12 Pflanzenarten in den Referenzflä-
chen. Molinia caerulea (Pfeifengras) fin-
det sich zum ersten Mal im Mai 2002 auf
einer Aufnahmefläche mit einem De-
ckungswert von 1. Ein Jahr später konnte
Molinia schon mit einem Wert von 2m
aufgenommen werden. Ähnliches gilt
für die Pillen-Segge Carex pilulifera,

welche im Mai 2002 mit dem Deckungs-
wert +, ein Jahr später schon mit 1 auf-
genommen wurde. Pohlia nutans wurde
nur 2002 auf zwei Referenzflächen mit
einem Deckungswert von 2m gefunden.
Im Mai 2003 konnte die Art nicht
mehr auf diesen Flächen nachgewiesen
werden. 

Mit Ptilidium ciliare konnte auf zwei
Referenzflächen im Mai 2003 erstmals
eine gefährdete Art (Koperski et al.
2000) aufgenommen werden.

Deutlich ist auf den Referenzflächen
die Zunahme von Strauchflechten der
Gattung Cladonia nach dem Bewei-
dungsausschluss zu beobachten. Die Ve-
getationsbeschreibungen der Untersu-
chungsplots im Gebiet um das Exclosure
von Mockenhaupt (2003) zeigen deut-
lich in diesem Bereich des Beweidungs-
gebiets ein geringes Flechtenvorkom-
men. Im Mai 2001 wurden auf der Refe-
renzfläche nur in einer Vegetationsauf-
nahme Rentier- und Becherflechten ge-
funden. Zwei Jahre später sind in allen
Beobachtungsflächen auf der Referenz-
fläche Strauchflechten mit Deckungs-
werten zwischen + und 2m vorhanden. 

Um letztendlich gesicherte Aussa-
gen über Veränderungen in der Vege-
tation durch Ausschluss der Beweidung
zu erhalten, wäre die Einrichtung wei-
terer Beobachtungsflächen über einen
längeren Untersuchungszeitraum wün-
schenswert.

3.3 Kurzfristige Vegetations-
entwicklung nach maschinellen
Pflegeverfahren

Die Pflanzengesellschaft der Mahd- und
der Schopperfläche, wie sie vor den
Pflegeeingriffen anzutreffen war, ist
dem Genisto-Callunetum cladonietosum
(flechtenreiche Sandheide) zuzuordnen
(Kaiser et al. 1997a, b). Diese auf tro-
ckenen, sehr armen Sandböden wach-
sende Gesellschaft lässt sich durch das
Vorkommen von Rentierflechten (Cla-
donia spec.), sowie dem Wimpermoos
(Ptilidium ciliare) von anderen Heiden
abgrenzen (ebd.). Die Vegetation der
Plaggfläche verfügte zwar auch über
diese Trennarten, zeigte aber darüber
hinaus Elemente der feuchten Sand-
heide (Genisto-Callunetum Variante mit
Molinia). Das Pfeifengras (Molinia cae-
rulea) war dort mit hoher Stetigkeit und
Deckungswerten um 3 vertreten. Diese
Fläche war aufgrund anlehmiger Sande
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im Untergrund etwas staufeucht. Die
Artenzahlen waren bei den ersten Auf-
nahmen im Jahr 2001 recht gering (zwi-
schen 8 und 16), wobei ein Schwerpunkt
auf den Moosen zu erkennen war.

Direkter Effekt der Mahd war der
Deckungsrückgang von Calluna vulgaris
(von 5 auf 1) (s. Tab. 3). Die Besenheide
verjüngte sich nach der Mahd in erster
Linie vegetativ, vereinzelt auch genera-
tiv, insgesamt aber eher spärlich (ein
Jahr nach Mahd Deckung 1; im zweiten
Jahr 1–2m). Eigenen Beobachtungen
zufolge fand die Verjüngung auf der
untersuchten Fläche allerdings lang-
samer und spärlicher statt als auf an-
deren gemähten Flächen. Mögliche
Ursachen hierfür könnten eine vermin-
derte Vitalität von Calluna, eine zu
starke Vergrasung und Vermoosung
der Fläche sowie ein zu mächtiger O-Ho-
rizont sein.

Ein weiterer Deckungsrückgang war
bei den Moosen festzustellen. Besonders

auffällig war dieser bei Hypnum cupres-
siforme, da sich diese Art mit Deckung
3–4 wie ein Teppich zwischen den Cal-
luna-Sträuchern ausgebreitet hatte.
Nach der Mahd verlor dieses Moos sicht-
lich an Vitalität und starb stellenweise
ab, so dass Hypnum ein Jahr nach der
Mahd nur mehr mit 2b bis 3 deckte.
Nach zwei Jahren wurde ein weiterer
Rückgang auf 2a dokumentiert. Auch
andere Moose gingen in ihrer Deckung
zurück, z.B. Pleurozium schreberi, oder
konnten nach der Mahd gar nicht mehr
nachgewiesen werden, z.B. Brachythe-
cium rutabulum.

Die einzigen auf der Mahdfläche vor-
kommenden, gefährdeten Arten waren
die Flechte Cladonia rangiformis (RL 3,
Wirth et al. 1996), die allerdings nur mit
einem Exemplar und nur mit Unsicher-
heit determiniert werden konnte, und
das Moos Ptilidium ciliare. Dies ist ein
heidetypisches Moos, das in die Katego-
rie „V“ (zurückgehend, Vorwarnliste) ein-

gestuft ist (Koperski et al. 2000). Dieses
Moos, das vor der Mahd in allen fünf
Beobachtungsflächen vorzufinden war,
fand sich nach der Mahd nur noch in ei-
ner der fünf Flächen. Ob dieser Rück-
gang auf die Mahd zurückzuführen ist,
lässt sich nicht eindeutig sagen, da auf
der Referenzfläche derselbe Effekt zu
beobachten war (Erstaufnahme: Ptili-
dium in allen fünf Aufnahmeflächen;
Zweitaufnahme: Ptilidium nicht mehr
feststellbar).

Im Sommer nach der Mahd fand im
Untersuchungsgebiet „Auf dem Töps“
eine Heideblattkäfer-Kalamität statt,
infolge derer fast der gesamte Besen-
heidebestand der Mahdreferenzfläche
(dies gilt auch für die meisten anderen
Untersuchungsflächen) abstarb. In An-
betracht dessen ist nicht eindeutig klär-
bar, ob der Rückgang von Ptilidium ver-
änderten Licht- und Feuchtigkeitsver-
hältnissen, einerseits verursacht durch
die Mahd, andererseits verursacht durch
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Tab. 3: Vegetationsaufnahmen auf der Mahd- und der Mahdreferenzfläche vor, ein Jahr nach (*) und zwei Jahre nach der Mahd (** nur Mahd-
fläche).

Fläche M
2V

1

M
2V

2

M
2V

3

M
2V

4

M
2V

5

M
2V

1*

M
2V

2*

M
2V

3*

M
2V

4*

M
2V

5*

M
2V

1*
*

M
2V

2*
*

M
2V

3*
*

M
2V

4*
*

M
2V

5*
*

M
R

2V
1

M
R

2V
2

M
R

2V
3

M
R

2V
4

M
R

2V
5

M
R

2V
1*

M
R

2V
2*

M
R

2V
3*

M
R

2V
4*

M
R

2V
5*

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Aufnahmefläche [m 2] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Deckung Gesamt [%] 100 100 100 100 100 65 55 60 70 75 65 40 40 50 70 100 100 100 100 100 99 100 100 95 100
Deckung K [%] 90 95 95 95 95 45 35 40 50 60 55 30 30 40 45 95 90 95 98 98 75 75 75 75 95
Deckung M [%] 65 60 65 55 70 25 25 30 30 30 15 10 10 10 10 65 45 70 55 55 65 45 70 60 55
Deckung Calluna lebend [%] 75 80 80 85 80 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 2 2 2 85 75 80 65 80 5 <5 5 <5 <5
Deckung Calluna tot [%]  -  -  -  -  - <5 <5 <5 <5 <5  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 50 40 50 40 50
Bestandshöhe Calluna [cm] 60 60 80 70 80 10 10 10 15 25 10 25 25 50 25 60 60 60 60 60 65 65 65 65 65
Datum

25
.0

9.
20

01

25
.0

9.
20

01

25
.0

9.
20

01

25
.0

9.
20

01

25
.0

9.
20

01

02
.1

0.
20

02

02
.1

0.
20

02

02
.1

0.
20

02

02
.1

0.
20

02

02
.1

0.
20

02

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

24
.0

9.
20

01

24
.0

9.
20

01

24
.0

9.
20

01

24
.0

9.
20

01

24
.0

9.
20

01

09
.1

0.
20

02

09
.1

0.
20

02

09
.1

0.
20

02

09
.1

0.
20

02

09
.1

0.
20

02
Artenzahl 11 11 14 11 11 10 8 11 9 11 10 8 9 9 9 13 12 12 11 12 12 11 12 11 12
Krautschicht
Calluna vulgaris 4 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 2m 2m 2m 1 5 4 5 4 5 2a 1 2a 1 1
Deschampsia flexuosa 2a 2a 2a 2a 2a 3 3 3 3 4 3 2b 2b 3 4 2a 2a 2a 2b 2a 4 4 4 4 4
Carex pilulifera . .  + r . . .  +  +  + r r  +  + 1  + . 1 .  +  + . 1  + 1
Vaccinium myrtillus 1 . . . . 2a . . . . 2a . . . .  +  + . . 1  +  + . . 1
Gehölze juv.
Pinus sylvestris juv. . . . . . . r  + r . . r  + r . . . . . . .  + . r
Quercus robur juv. . . . . . . . . . . . . . . . . r . . . . . . . .
Moose
Hypnum cupressiforme s.l. 4 3 4 3 4 2b 2b 3 3 3 2a 2a 2a 2a 2a 4 2b 4 3 3 4 2b 4 3 3
Dicranum scoparium 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m
Pleurozium schreberi 2m 2m 2m 2m 2m 2m 1 2m 2m 1 1 1 1 . . 1 2a 2m 2m 2m 2m 2a 2m 2a 2m
Campylopus flexuosus 2m . 2m 2m 2m . . 2m . 2m . . . . . 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m .
Ptilidium ciliare 2m 2m 2m 2m 2m 2m . . . . 1 . . . . 2m 2m 2m 2m 2m . . . . .
Dicranum polysetum 2m 2m . . . 1 . . . . . . . . . . . 1 . 1 . 1 1 . 1
Cephaloziella divaricata . 1 1 . 2m . . 1 . 2m . . . . . . . . . . . . . . .
Polytrichum formosum . . . . 2m . . . .  + . . .  + 1 1 . . . . 1 . . . .
Lophocolea bidentata . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2m
Brachythecium rutabulum . 1 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Pohlia nutans . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . .
Rhytidiadelphus squarrosus . . .  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Flechten
Cladonia spec. 2m 2a 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m
Cl. pyxidata ssp. chlorophaea x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
Cl. portentosa x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
Cl. macilenta ssp. macilenta . . . . . . . . . . . . . . . x . x x . x . x x .
Cl. macilenta ssp. floerkeana . . . . . . . . . . . . . . . . x . . . . x . . .
Cl. cf. rangiformis . . r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x = vorhanden ohne Deckungsangabe

Referenz nach 1 Jahrvor dem Mähen nach 1 Jahr nach 2 Jahren Referenz vor d. Mähen
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das massenhafte Absterben von Calluna
vulgaris aufgrund des Käferfraßes, zu-
zuschreiben ist, oder ob die Rückgangs-
tendenz unabhängig von diesen Ereig-
nissen ihre Ursachen hat.

Im Gegenzug gewannen nach der
Mahd Deschampsia flexuosa (von De-
ckung 2a auf 3 (4)) und in geringerem
Maße auch Carex pilulifera und Vacci-
nium myrtillus an Ausdehnung. Neu in
Erscheinung traten ein Jahr nach der
Mahd Keimlinge von Pinus sylvestris (in
drei von fünf Dauerbeobachtungsflä-
chen). Während Carex pilulifera im
zweiten Jahr weiter expandierte, ent-
wickelte sich der Bestand von De-
schampsia etwas rückläufig.

Insgesamt lässt sich feststellen, dass
die Mahd zwar nur in die Krautschicht
(in erster Linie Calluna vulgaris) direkt
eingriff, was einen Rückgang der Ge-
samt- und der Krautschichtdeckung zur
Folge hatte, indirekt aber durch eine
Veränderung der Licht- und Feuchtig-
keitsverhältnisse – und möglicherweise
durch das Befahren der Fläche – auch
auf die Moosschicht wirkte, die eben-
falls in ihrer Deckung rückläufig war.
Eine Auflockerung der Moosschicht ist
positiv zu bewerten, auch wenn es sich
um heidetypische Moose handelt, da
sich durch das Freilegen von Boden die
Keimungschancen für Calluna erhöhen.
Andererseits erhöhen sich auch die Kei-
mungschancen für Gehölze, was ne-
gativ zu bewerten ist, da eine Verbu-
schung bei der Zielsetzung Heideerhal-
tung durch Folgemaßnahmen unterbun-
den werden muss. Eine räumliche Aus-
dehnung der Gräser nach der Mahd ist
nicht erwünscht, aber tolerierbar, wenn
in den Folgejahren die Verjüngung von
Calluna wieder an Dominanz gewinnt,
was normalerweise nach einer Mahd zu
erwarten ist. Ob diese Entwicklung spe-
ziell auf der untersuchten Mahdfläche
so stattfinden wird, lässt sich momentan
noch nicht beurteilen. Mögliche Gründe
für die zögerliche Verjüngung wurden
genannt.

Aufgrund der Käfer-Kalamität än-
derten sich auch auf der Mahdreferenz-
fläche die Deckungsanteile von Calluna
vulgaris (von 4–5 auf 1–2a) und von De-
schampsia flexuosa (von 2a auf 4). Die
Moosschicht blieb von diesem Ereignis
unbeeinträchtigt (mögliche Ausnahme
Ptilidium ciliare s.o.). Auffällig ist, dass
sich Deschampsia flexuosa auf der Mahd-
referenzfläche (nach Käferfraß) stärker

ausbreiten konnte (von 2a [2b] auf 4) als
auf der Mahdfläche (nach Mahd: von 2a
auf 3 [4]). Ergebnisse einer Diplomarbeit
zeigten, dass die Kohlenstoff/Nährele-
mentverhältnisse in Deschampsia flexu-
osa für die Elemente Calcium, Kalium,
Magnesium und Phosphor auf einer ge-
mähten Fläche signifikant weiter waren
als auf einer nicht gemähten Referenz-
fläche (Jirjahn 2003, Jirjahn et al. 2004).
Das heißt, dass Deschampsia nach der
Mahd mit den genannten Elementen
schlechter versorgt war als auf der Re-
ferenzfläche. Die Nährstoffgehalte (Ka-
lium, Calcium, Magnesium und Phos-
phor) lagen in Deschampsia auf der ge-
mähten Fläche um 20 % unter denen
auf der unbehandelten Vergleichsflä-
che. Die Gehalte in Calluna blieben je-
doch annähernd die gleichen (ebd.).
Dies legt den Schluss nahe, dass De-
schampsia auf der Maßnahmenfläche
durch die Mahd schlechter gestellt ist als
die Gräser auf der Referenzfläche und
sich möglicherweise daraus die unter-
schiedliche Deckungsentwicklung erklä-
ren lässt.

Da durch das Plaggen der gesamte
Vegetationsbestand beseitigt wurde,
war eine Wiederbesiedlung der Fläche
nur durch Keimung aus Samen möglich.
Als erstes war eine Keimung von Cal-
luna auf Bereichen zu beobachten, die
noch Reste eines O-Horizonts aufwie-
sen. Es ist bekannt, dass sich die Samen-
bank von Calluna auf die obersten 5 cm
des Bodens konzentriert (Putwain &
Gillham 1990), aber sich durchaus in
größeren Tiefen bis hin zum Bh-Hori-
zont noch ausreichend Samen befinden,
um eine Wiederbesiedlung einzuleiten
(Werger et al. 1985). Im Laufe des Som-
mers keimte die Besenheide aber dann
auch auf dem Ah-Horizont. Im Septem-
ber nach dem Plaggen, zur Zeit der
Wiederholungsaufnahmen, deckte der
gesamte Vegetationsbestand noch we-
niger als 5 % und wies durchschnittlich
sechs Arten auf (s. Tab. 4). Moose hatten
sich noch nicht etabliert. An Gefäß-
pflanzen fanden sich Calluna-Keimlinge
auf ca. 1 % der Fläche, mit mehr als 50
Individuen auf 20 m2 (Deckung 2m) und
einer durchschnittlichen Wuchshöhe
von 2 cm; des weiteren Deschampsia
flexuosa (+ bis 1), Molinia caerulea (2m),
Carex pilulifera (r bis 1) und Rumex ace-
tosella (einmal mit +). Neben diesen hei-
detypischen Arten keimten aber auch
Störzeiger wie Digitalis purpurea (zwei-

mal mit +) und in allen Aufnahmen
Pinus sylvestris (+ (1)). Im zweiten Jahr
stieg die Deckung von Calluna, die in-
zwischen eine Höhe von 20 cm erreicht
hatte, auf 5–7 % an. Carex pilulifera
kümmerte und verschwand auf drei von
vier Flächen. Auch Digitalis war im
zweiten Jahr nicht mehr aufzufinden.
Dagegen konnten die ersten Moose
(Dicranum scoparium) und Flechten
(Cladonia spec.) in die Fläche einwan-
dern. Einzige gefährdete Art, die mit
dem Pflegeeingriff entfernt wurde, war
das Moos Ptilidium ciliare (Koperski et
al. 2000).

Obwohl durch das Plaggen der ge-
samte Vegetationsbestand zerstört
wurde, ist dieses Zurücksetzen des
Systems auf den Nullzustand positiv zu
bewerten, da sich dadurch die Entwick-
lungsbedingungen für Calluna verbes-
sert haben. Die vorher stark mit Molinia
caerulea vergraste und mit Moospols-
tern überzogene Fläche war nach dem
Plaggen in einem Zustand, in dem Cal-
luna gute Regenerationsmöglichkeiten
hatte. In der ersten Vegetationsperiode
nach dem Plaggen waren zwar noch
keine Unterschiede in der Deckung von
Calluna und Molinia feststellbar – auch
Deschampsia flexuosa und Carex piluli-
fera konnten auflaufen –, doch bereits
im zweiten Jahr dominierte Calluna
gegenüber Molinia.

Die Folgen der Heideblattkäferkala-
mität waren auf der Plagg-Referenz-
fläche vergleichsweise gering. Im Ok-
tober befanden sich zwar einige abge-
storbene Calluna-Pflanzen (bzw. -teile)
auf der Referenzfläche. Die toten An-
teile deckten aber weniger als 5 % der
Fläche. Die Vegetationszusammenset-
zung auf der Referenzfläche blieb an-
nähernd konstant (bis auf eine
Deckungszunahme von Deschampsia
flexuosa [auf vier von fünf Dauerbeob-
achtungsflächen um eine Deckungs-
klasse] und eine leichte Deckungsab-
nahme von Molinia caerulea [auf zwei
Flächen von 2b auf 2a]). Im zweiten Jahr
zeigte sich eine Deckungszunahme von
Molinia bei gleichzeitigem Rückgang
von Moosarten und Flechten. So konn-
ten beispielsweise weder Ptilidium cili-
are noch Dicranum polysetum mehr auf-
gefunden werden.

Die Deckung der Moosschicht hinge-
gen vergrößerte sich. Zusammenfassend
lässt sich sagen, dass der Bestand der
Referenzfläche während der zwei Jahre
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stärker vergraste und an Arten ver-
armte.

Auch nach dem Schoppern war der
gesamte Vegetationsbestand beseitigt
und somit eine Wiederbesiedlung der
Fläche nur durch Keimung aus Samen
möglich. Die Keimung ging rasch und
zahlreich vonstatten. Im September
nach dem Pflegeeingriff waren bereits
25–30 % der Fläche wieder mit Vegeta-
tion bedeckt (s. Tab. 5). Calluna-Keim-
linge deckten 4–(5) % der Fläche mit
mehr als 50 Individuen auf 20 m2 (De-
ckung 2m) und einer durchschnittlichen
Trieblänge von 10 cm. Alle vorher vor-
handenen Gefäßpflanzen liefen wie-
der auf, so Deschampsia flexuosa (2b),
Carex pilulifera (Deckungszunahme von
+ auf 1), Molinia caerulea (Deckungszu-
nahme von r auf +/1), Vaccinium myrtil-
lus (Deckungsabnahme von 1 auf +
[einmal]) und Epilobium angustifolium
(Rückgang von zweimal [1/+] auf einmal
[r] in fünf Aufnahmen). Zusätzlich fan-
den sich in jeder der Aufnahmen die
Pionierarten Rumex acetosella (1 [+])
und Pinus sylvestris (+ [r]), in einer auch
Sorbus aucuparia. An Moosen konnten

nur zwei Arten nachgewiesen werden:
Hypnum cupressiforme und Dicranum
scoparium, die beide einen wenig vita-
len Eindruck machten (z.T. vermutlich
Reste aus dem verbliebenen O-Hori-
zont), insgesamt aber rund 5 % Fläche
deckten. Aus der Gattung Cladonia fan-
den sich zahlreiche Exemplare, aller-
dings nur mit Lagern und ohne Pode-
tien. Im zweiten Jahr verzehnfachte sich
der Deckungsanteil von Calluna, doch
konnte Deschampsia im gleichem Maße
an Raum gewinnen. Im Herbst war der
Aspekt der Fläche von den Blütenstän-
den von Deschampsia geprägt. Die auf-
gelaufenen Baumkeimlinge waren wei-
testgehend abgestorben, vermutlich
wegen der Trockenheit im Sommer
2003. Es befanden sich weder vor noch
nach dem Schoppern gefährdete Arten
auf der Fläche.

Die Verjüngung von Calluna ist in
Quantität und Qualität überaus positiv
zu beurteilen. Die Keimlinge konnten
teilweise schon im ersten Jahr zur Blüte
kommen. Auch die Wuchshöhe ist vor
allem im Vergleich zu den Keimlingen
auf der Plaggfläche beachtlich. Negativ

zu bewerten ist allerdings die Entwick-
lung von Deschampsia, die offensicht-
lich ebenso gute Startbedingungen
hatte. Es ist jedoch anzunehmen, dass
die Ergebnisse von Jirjahn (2003, Jirjahn
et al. 2004) tendenziell von Mahd- auch
auf Schopperflächen übertragbar sind.
Nach eigenen Analysen fand sich ein en-
geres C/Ca-, C/Mg- und C/P-Verhältnis in
Deschampsia auch auf der geschopper-
ten Fläche im Vergleich zur Referenzflä-
che. Für die nachgewachsene Calluna ist
das Gegenteil der Fall. Dies deutet dar-
auf hin, dass Deschampsia nach dem
Schoppern in irgendeiner Weise schlech-
tere Wuchsbedingungen vorfindet als
zuvor und dadurch in ihrer Konkurrenz-
kraft geschwächt wurde. Beobachtun-
gen von Mitarbeitern des VNP zufolge
geht die Vergrasung auf geschopperten
Flächen nach ein paar Jahren schlag-
artig zurück.

Die Folgen der Heideblattkäferkala-
mität waren im Jahr 2002 auf der Schop-
perreferenzfläche erheblich. Dort war
im September nach der Pflegemaßnahme
kein einziges noch lebendes Exemplar
von Calluna vulgaris mehr anzutreffen.

Tab. 4: Vegetationsaufnahmen auf der Plagg- und der Plaggreferenzfläche vor, ein Jahr nach (*) und zwei Jahre nach dem Plaggen (**).

Fläche P
2V

1

P
2V

2

P
2V

3

P
2V

4

P
2V

5

P
2V

2*

P
2V

3*

P
2V

4*

P
2V

5*

P
2V

2*
*

P
2V

3*
*

P
2V

4*
*

P
2V

5*
*

P
R

2V
1

P
R

2V
2

P
R

2V
3

P
R

2V
4

P
R

2V
5

P
R

2V
1*

P
R

2V
2*

P
R

2V
3*

P
R

2V
4*

P
R

2V
5*

P
R

2V
1*

*

P
R

2V
2*

*

P
R

2V
3*

*

P
R

2V
4*

*

P
R

2V
5*

*

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Aufnahmefläche [m 2] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Deckung Gesamt [%] 100 100 100 100 100 <5 <5 <5 <5 12 10 10 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Deckung K [%] 99 99 98 99 95 <5 <5 <5 <5 9 7 7 7 98 99 99 99 98 100 100 100 100 100 100 98 98 98 98
Deckung M [%] 50 60 70 65 50 0 0 0 0 1 3 2 3 60 65 65 70 75 70 70 65 70 75 70 65 70 80 85
Deckung Calluna lebend [%] 50 50 45 45 40 1 1 1 1 7 5 5 5 40 45 45 40 45 35 35 35 30 30 40 35 35 35 35
Deckung Calluna tot [%]  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Bestandshöhe Calluna [cm] 70 50 60 60 50 2 2 2 2 20 20 20 20 50 50 50 50 50 60 55 55 60 55 60 60 60 60 60
Datum

02
.1

0.
20

01

09
.1

0.
20

01

09
.1

0.
20

01

09
.1

0.
20

01

09
.1

0.
20

01

27
.0

9.
20

02

27
.0

9.
20

02

27
.0

9.
20

02

27
.0

9.
20

02

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

09
.1

0.
20

01

09
.1

0.
20

01

09
.1

0.
20

01

09
.1

0.
20

01

09
.1

0.
20

01

11
.1

0.
20

02

11
.1

0.
20

02

11
.1

0.
20

02

11
.1

0.
20

02

11
.1

0.
20

02

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

15
.1

0.
20

03

Artenzahl 10 11 12 11 9 7 6 5 5 7 8 6 6 9 8 10 16 13 10 9 9 14 15 6 7 8 14 12
Krautschicht
Calluna vulgaris 3 3 3 3 3 2m 2m 2m 2m 2a 2a 2a 2a 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Molinia caerulea s. str. 3 3 3 3 2b 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 3 3 3 2b 2b 3 3 3 2a 2a 3 4 4 2b 2a
Deschampsia flexuosa 2a 2a 2a 2a 3 1 1  +  + . 1  +  + 2b 2b 2b 3 3 2b 3 3 4 4 2b 3 3 4 4
Carex pilulifera . . . . 1  +  + 1 r  + . . . . 1  + 1 1 r 1  + 1 1  + 1  + 1 1
Rumex acetosella s.l. . . . . .  + . . .  +  + . . . . . 1 . . . . 1 1 . . . 1 1
Agrostis capillaris . 2m 2m . . . . . . . . . . . . . 2m 2m . . . 2m 2m . . . 2m 2m
Luzula multiflora s. str. . . . . . . . . . . . . . . . .  + r . . .  + r . . .  + r
Digitalis purpurea juv. . . . . .  +  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vaccinium myrtillus 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Epilobium angustifolium . . r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Gehölze juv.
Pinus sylvestris juv. . . . . .  +  +  + 1  +  +  +  + . . . . . . . . . . . . . . .
Sorbus aucuparia juv. .  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Moose
Hypnum cupressiforme s.l. 3 3 4 4 3 . . . . .  + . . 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
Dicranum scoparium 2m 2a 2m . 2a . . . . 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2a 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m
Pleurozium schreberi 2m 2m 2m 2m 2m . . . . . . . . . . 2m 2m 2m 2m . . 2m 2m . . . 2m 2a
Campylopus flexuosus 2m 2m 2m 2m 2m . . . . . . . . 2m 2m 2m 2m . 2m 2m . 2m . . . . 2m
Brachythecium rutabulum . . . . . . . . . . . . . 2m . . 2m 2m 2m . 2m 2m 2m . . 2m 2m 2m
Lophocolea bidentata 1 . 1 . . . . . . . . . . 1 . . . 2m . 1 1 1 2m . . . 1 2m
Dicranum polysetum . . 2a 2a . . . . . . . . . . . 2m 2m . . . . . 2m . . . . .
Ptilidium ciliare . 1 . 1 1 . . . . . . . . . . . 1 1 . . . . 1 . . . . .
Cephaloziella divaricata . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . .
Polytrichum piliferum . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Flechten
Cladonia spec. 2m 1 2m 2m 2m . . . . 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m . 2m 1 1 .
Cl. pyxidata ssp. chlorophaea x x x x x . . . . . . . . x x x x x x x x x x . x x x .
Cl. cf. coccifera . . . x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
x = vorhanden ohne Deckungsangabe

Referenz nach 1 Jahr Referenz nach 2 Jahrenvor dem Plaggen nach 1 Jahr nach 2 Jahren Referenz vor d. Plaggen
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Lediglich die vertrockneten Überreste
standen auf der Fläche. Die Draht-
schmiele, die auch vorher schon mit
Deckung 5 vorhanden war, schloss die
Lücken komplett. Bezüglich der ande-
ren vorkommenden Arten ergaben sich
keine nennenswerten Änderungen. Je-
doch fiel insbesondere im zweiten Jahr
auf, dass die dicken Grasmatten mehr
und mehr die Lücken bedeckten, in de-
nen Flechten wuchsen. Noch war das
Artenset komplett aufzufinden, doch
werden diese bald unter einem dicken
Grasfilz begraben sein. Eine Reetablie-
rung von Calluna konnte auf der ge-
samten Referenzfläche nicht festge-
stellt werden.

4 Zusammenfassung

Auf kontrolliert gebrannten Flächen
kommt es kurzfristig zu einer guten ve-
getativen und vor allem auch zu einer
generativen Verjüngung von Calluna
vulgaris. Eine Zunahme der Deckungs-
anteile von Deschampsia flexuosa hat
vermutlich nur kurzfristig Bestand.

Durch das Brennen werden Moose
nachhaltig geschädigt, ebenso aber
auch die meisten Flechten. Einsetzender
Aufwuchs von Gehölzen kann in Sand-
heiden besser unterdrückt werden als in
Moorheiden. 

Die Einrichtung einer Beweidungs-
ausschlussfläche in einer intensiv be-
weideten Heide führte zu einer Zu-
nahme der Anzahl von Pflanzenarten
ebenso wie zu einer Zunahme der
Dichte von Ericaceen.

Der Heidebestand auf einer Mahd-
fläche verjüngte sich zunächst schlecht.

Im ersten Jahr expandierte De-
schampsia flexuosa, während Calluna
vulgaris nur mit wenigen Exemplaren
pro Aufnahmefläche vertreten war. Im
zweiten Jahr kehrte sich die Entwick-
lung um, doch blieb Deschampsia noch
immer die dominante Art. Darüber hin-
aus wurde nach der Mahd ein Rückgang
der Moosschicht beobachtet. Dies äu-
ßerte sich sowohl in rückläufigen De-
ckungsgraden wie auch Artenzahlen.
Das Verschwinden des im Rückgang be-
griffenen Mooses Ptilidium ciliare wurde

auch auf der Referenzfläche festgestellt,
kann also nicht direkt auf die Mahd-
maßnahme zurückgeführt werden. Als
Grund für die zögerliche Verjüngung
von Calluna werden zu hohes Alter und
damit herabgesetzte Vitalität sowie ein
zu mächtiger O-Horizont vermutet.

Die Wiederbesiedlung der geschop-
perten Fläche verlief im Vergleich zu der
geplaggten Fläche wesentlich schneller.
Bereits im ersten Jahr erreichte Calluna
Deckungswerte von 4–5 % und kam be-
reits zur Blüte. Im zweiten Jahr ver-
zehnfachte sich die Deckung. Doch im
gleichen Maße konnte Deschampsia die
Fläche wiederbesiedeln. Auch Moose
und Flechten waren vom ersten Jahr an
im Bestand nachzuweisen. Nach Plag-
gen verlief die Wiederbesiedlung der
Fläche mit Calluna zwar langsamer (1 %
Deckung im ersten Jahr, 5–[7] % im zwei-
ten Jahr), doch dominierte die Besen-
heide bereits im zweiten Jahr gegen-
über den Gräsern der Fläche. Im zweiten
Jahr fand die erste Blüte statt und
Moose und Flechten wanderten wieder
in die Fläche ein.

Tab. 5: Vegetationsaufnahmen auf der Schopper- und der Schopperreferenzfläche vor, ein Jahr nach (*) und zwei Jahre nach dem Schoppern (**).

Fläche S
2

V
1

S
2

V
2

S
2

V
3

S
2

V
4

S
2

V
5

S
2

V
1

*

S
2

V
2

*

S
2

V
3

*

S
2

V
4

*

S
2

V
5

*

S
2
V

1
**

S
2
V

2
**

S
2
V

3
**

S
2
V

4
**

S
2
V

5
**

S
R

2
V

1

S
R

2
V

2

S
R

2
V

3

S
R

2
V

4

S
R

2
V

5

S
R

2
V

1
*

S
R

2
V

2
*

S
R

2
V

3
*

S
R

2
V

4
*

S
R

2
V

5
*

S
R

2
V

1
**

S
R

2
V

2
**

S
R

2
V

3
**

S
R

2
V

4
**

S
R

2
V

5
**

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Aufnahmefläche [m 2] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Deckung M [%] 65 65 60 50 30 5 <5 5 5 5 2 2 2 2 2 70 70 70 65 70 70 70 70 65 70 70 70 70 65 70
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Artenzahl 8 8 12 12 11 8 8 9 10 10 8 7 8 9 11 10 10 7 9 10 9 8 7 8 10 8 8 7 7 10
Krautschicht
Calluna vulgaris 3 3 3 3 3 2m 2m 2m 2m 2a 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2b . . . . . . . . . .
Deschampsia flexuosa 5 5 5 5 5 2b 2b 2b 2b 2b 3 3 2b 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Carex pilulifera  +  +  +  +  + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 1 r .  + r  + r .  + r  + r .  +
Rumex acetosella s.l. . . . . .  + 1 1 1 1 1 1 1 1  + 1  + . .  + 1 1 . .  +  + . .  +
Molinia caerulea s. str. . . r . r . . .  + 1 . . .  + 1 . . . . . . . . . . . . . . .
Vaccinium myrtillus . . 1 . . . .  + . . . . 1 . . . . .  + . . . .  + . . . . . .
Galium saxatile . . 1  + . . . . r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Gehölze juv.
Pinus sylvestris juv. . . . . .  +  + r  +  + r . . . . . . . . . . . . . . .
Sorbus aucuparia juv. . . . . . . . . . r . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Moose
Hypnum cupressiforme s.l. 3 3 3 2b 2b 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Dicranum scoparium 2b 2b 2b 3 2b 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2a 2m 2m 2m 2a 2a 2m 2a 2m 2a 2a 2m 2a 2m 2a
Pleurozium schreberi 2m 2m 2m 2m 2m . . . . . 1 . . 2m 1 2m 2m . 2m 2m 2m . 2m 2m 2m 2m . 2m 2m 2m
Brachythecium rutabulum 2m 2m 2m 2m 2m . . . . . . . . . . 2m 2m 2m 2m . 2m 2m 2m 2m . 2m 2m 2m 2m .
Campylopus flexuosus . . . 2m 2m . . . . . . . . . . . . . . 2m . . . . 2m . . . . 2m
Ptilidium ciliare . . 2m 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Lophocolea bidentata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  + . . . .  +
Flechten
Cladonia spec. 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m
Cl. pyxidata ssp. chlorophaea x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x
Cl. portentosa . . . x . . . . . . . . . . r . . . . . . . . . . . . . . .
Cl. macilenta ssp. macilenta . . . . . . . . . . . . . . . . x . . . . x . . . . x . . .
Cl. macilenta ssp. floerkeana . . . . x . . . . . . . . . . . . . x . . . . x . . . . x .
Cl. gracilis . . . . . . . . . . . . . . . x . . . x x . . . x x . . . x

x = vorhanden ohne Deckungsangabe

Referenz nach 1 Jahr Referenz nach 2 Jahrenvor dem Schoppern nach 1 Jahr nach 2 Jahren Ref. v. d. Schoppern
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Auf den Referenzflächen der ma-
schinell gepflegten Flächen verlief die
Entwicklung in Richtung zunehmender
Vergrasung und Artenverarmung in der
Moosschicht. Auf teilweises oder voll-
ständiges Absterben der Besenheide
nach einer starken Heideblattkäferent-
wicklung zeigten diese Flächen keine
Verjüngung.

Summary

Prescribed burning led to good vegeta-
tive and generative rejuvenation of
Calluna vulgaris in the short term. The
increased cover of Deschampsia flexuosa
is presumably only temporary. Mosses
and most lichens are sustainably dam-
aged by burning. Regeneration of trees
in sand heaths can be better supressed
than in heather moorlands.

Excluding grazing from an inten-
sively grazed heath led to increased
plant species numbers and increased
density of Ericaceae.

In the first year after mowing De-
schampsia flexuosa showed a much bet-
ter rejuvenation than Calluna vulgaris.
In spite of the reversal of this develop-
ment in the second year, Deschampsia
remained the dominant species. Mosses
declined in cover and species number.
As the endangered moss species Ptilidi-
um ciliare disappeared on both the
control and the treated plot, its disap-
pearance cannot be explained by the
treatment. Reasons for the hesitant re-
juvenation of Calluna may be its old age
and thus reduced vitality as well as a
thick organic soil layer.

Regeneration of a plot of which the
organic soil layer has been partly re-
moved (“schoppern”) was much quicker
than that of a plot with a completely
removed organic soil layer (“plaggen”).
Even in the first year Calluna reached
4–5 % cover and flowered. In the second
year the cover was increased tenfold.
But to the same extent Deschampsia
resettled the plot. Mosses and lichens
could be found even after one year.
Although regeneration of Calluna took
place more slowly after the complete re-
moval of the organic soil layer, Calluna
dominated the plot compared with
grass species. In the second year Calluna
flowered for the first time and mosses
and lichens could be found again.

The control plots of the mechani-
cally managed plots showed increasing

dominance of grass species and de-
creasing moss species numbers. On
these plots Calluna showed no rejuve-
nation after heather beetle calamities.
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1 Einführung

Zwischen Feuer und Heide besteht seit
alters her ein enger Zusammenhang. So
lässt sich die Entstehung von Heide-
landschaften durch Feuer bis in die
Steinzeit zurück verfolgen (Goldammer
et al. 1997, Lütkepohl & Stubbe 1997,
Haaland 2002). In der Lüneburger Heide
war der Einsatz von Feuer ein traditio-
nelles Instrument der Heidebauern zur
Schaffung, Erhaltung und Verjüngung
von Heideflächen (Lütkepohl & Stubbe
1997, Lütkepohl & Kaiser 1997). Vorran-
giges Ziel war es, in überalterten Heiden
einen Verjüngungsprozess einzuleiten,
um anschließend eine nutzbare Weide-
fläche zu erhalten. Mit Aufgabe der Hei-
debauernwirtschaft wurden auch die
überalterten Heideflächen nicht mehr
regelmäßig abgebrannt. Lediglich un-
kontrollierte Wildfeuer und Feuer auf
Truppenübungsplätzen setzten diese
„Tradition“ fort. Eine einseitige konser-
vierende Pflege der Flächen ist nicht in
der Lage, die gewachsene Mannigfaltig-
keit, die aus früheren Nutzungsformen
hervorgegangen ist, zu erhalten, und
führte in der Vergangenheit zu mono-
tonen Strukturen und einer Artenverar-
mung (Prüter 1993, Lütkepohl 1993). Vor
diesem und vor dem Hintergrund der
gestiegenen Stickstoffeinträge aus der
Atmosphäre in den vergangenen Jahr-
zehnten gewann das kontrollierte Bren-
nen als geeignete Pflegemaßnahme für
den Naturschutz an Bedeutung und
wird seit 1993 mit Erfolg auch im Natur-
schutzgebiet (NSG) „Lüneburger Heide“
wieder angewendet (Lütkepohl et al.
1997). Um die negativen Auswirkungen
auf Flora und Fauna zu minimieren,
wird das kontrollierte Brennen fast
ausschließlich im Winterhalbjahr durch-
geführt (Gimingham 1992). In Bezug
auf die gestiegenen atmogenen Nähr-
stoffeinträge (insbesondere Stickstoff),
welche für eine Artenverschiebung und
unerwünschte Sukzessionsprozesse auf
mageren Standorten verantwortlich ge-

macht werden (Heil & Diemont 1983,
Engel 1988, Berendse 1990, Heil &
Bobbink 1993, Steubing 1993, Carpon et
al. 1995), ist es für die landschafts-
pflegerische Praxis von besonderem
Interesse, in welchen Mengen Nähr-
elemente durch kontrolliertes Brennen
aus einem System entfernt werden kön-
nen, dessen Arten an meso- und oligo-
trophe Verhältnisse adaptiert sind. Im
Folgenden wird anhand von vier unter-
suchten, kontrollierten Bränden (je-
weils zwei im NSG „Lüneburger Heide“
und im „Neustädter Moor“) beispiel-
haft beschrieben, welchen Einfluss das
Brennen der Vegetationsdecke in Hei-
delandschaften auf die Nährstoffdyna-
mik, bezogen auf die Elemente N, Ca, K,
Mg und P, hat. Zur Beantwortung dieser
Frage wurden atmogene Einträge,
Nährstoffgehalte in Vegetation und Bo-
den sowie die Nährstoffausträge mit
dem Sickerwasser untersucht. Auf zwei

Versuchsflächen wurden die Tempera-
turen während des Brennens in unter-
schiedlichen Höhen über dem Erdboden
bzw. Tiefen in der Humusauflage ge-
messen. Im Sommer 2002 wurden die
Temperaturunterschiede auf dem Erd-
boden zwischen einer gebrannten und
einer ungebrannten Fläche über einen
Zeitraum von zwei Monaten aufge-
zeichnet.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Für die Untersuchung des kontrollierten
Brennens wurden zwei Flächen im NSG
„Lüneburger Heide“ (Sandheiden) und
zwei weitere im „Neustädter Moor“
(Moorheiden) ausgewählt. In unmittel-
barer Nachbarschaft zu den Brandflä-
chen wurde jeweils eine Referenzfläche
mit dem gleichen Untersuchungsdesign
eingerichtet. Die Lage der Flächen ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Einfluss kontrollierten Brennens auf die
Nährstoffdynamik von Sand- und
Moorheiden
von Thomas Niemeyer, Silke Fottner, Abdelmenam Mohamed, Marion
Sieber und Werner Härdtle*

Abb. 1: Lage der Brandflächen im NSG „Lüneburger Heide“ (F1, F2) und in der Diepholzer Moor-
niederung (DF1, DF2) (Kartengrundlage Geografisches Informationssystem Umwelt des Lan-
des Niedersachsen).

* Die Untersuchungen wurden geför-
dert vom Bundesministerium für Bildung und
Forschung im Rahmen des Verbundforschungs-
vorhabens „Feuer und Beweidung als Instru-
mente zur Erhaltung magerer Offenland-
schaften in Nordwestdeutschland“.
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Naturraum und Geologie

Die Brandflächen im NSG „Lüneburger
Heide“ befinden sich nahe der Ort-
schaften Hanstedt und Dierkshausen.
Sie liegen im Naturraum „Hohe Heide“
in ca. 105 m NN. Die Hohe Heide ist
durch saaleeiszeitliche Endmoränenauf-
schüttungen gekennzeichnet, die nach
heutiger Auffassung durch die Eisrand-
lage des Drenthestadiums entstanden
sind und später durch das dünne Eis der
etwa gleich weit vorgestoßenen Glet-
scher des Warthestadiums nur noch
schwach überformt und wenig erhöht
wurden (Seedorf & Meyer 1992). Vor-
wiegend bestehen die Böden der Hohen
Heide aus groben Kiesen und Sanden.
Nur vereinzelt treten kleine Geschiebe-
lehminseln auf (Meisel 1964). Die Böden
der Untersuchungsfächen sind als Eisen-
Humus-Podsole anzusprechen.

Das „Neustädter Moor“ befindet sich
im Naturraum Diepholzer Moorniede-
rung nahe der Ortschaft Wagenfeld-
Ströhen. Es handelt sich hier um die
Reste eines abgetorften Hochmoorkom-
plexes mit einer Größe von ca. 1.600 ha
(F. Niemeyer 1997, 2004). Die Böden sind
als Torf-Böden mit unterschiedlichem
Zersetzungsgrad anzusprechen.

Klima

Niedersachsen befindet sich im feucht-
gemäßigten Westwindgürtel der Nord-
halbkugel. Durch den Einfluss des Golf-
stroms und die vorherrschenden West-
winde werden zu allen Jahreszeiten
milde und feuchte Luftmassen heran-
getragen. Gemäßigte Winter und ver-
hältnismäßig kühle, niederschlagsrei-
che Sommer sind die Folge. In den Win-
termonaten kann es aber auch häufig
zu einem Wechsel zwischen nieder-
schlagsbringenden Westwinden und
kühlen, trockenen Ostwinden kommen,
wodurch das Klima eine kontinentale
Tönung bekommt, die in den östlichen
Landesteilen an Bedeutung zunimmt
(Seedorf & Meyer 1992). In der Lünebur-
ger Heide ist die Höhe des Endmoränen-
zugs (Hohe Heide) von über 100 m NN
für die Bildung von Stau- und Stei-
gungsregen ausreichend. Die langjährige
durchschnittliche Jahresniederschlags-
menge beträgt im etwas südlich gele-
generen Sellhorn 854 mm/a (Hanstein &
Wübbenhorst 2001). Für die Jahre 1981
bis 1992 wird von Lancken (1997) eine

durchschnittliche Jahrestemperatur von
ca. 8°C angegeben.

Die Diepholzer Moorniederung im
westlichen Niedersachsen weist Höhen
von 30–40 m NN auf. Für die ca. 15 km
westlich gelegene Stadt Diepholz wird
ein durchschnittlicher Jahresniederschlag
von 695,4 mm und eine mittlere Tages-
temperatur von 8,9°C angegeben (Mül-
ler-Westermeier 1996).

2.2 Temperaturmessung

Auf zwei Versuchsflächen wurde exem-
plarisch für die Winterbrände im NSG
„Lüneburger Heide“ der Temperatur-
verlauf während des Brennens am
25. 02. 03 untersucht. Für die Messung
wurden Temperaturfühler (Thermoele-
ment NiCr-Ni, 1 mm Durchmesser der Fa.
Dressel Temperatur-Meßtechnik GmbH)
und Datalogger (C-Control der Fa. Con-
rad Electronic GmbH) verwendet. Vor
dem Brennen wurden die Thermoele-
mente auf unterschiedlichem Niveau im
Gelände installiert. Auf der ersten Flä-
che (vgl. Abb. 2a) wurde die Temperatur
in 60 cm, 3 cm und 0 cm über dem Erd-
boden und in 1 cm und 2 cm Tiefe im O-
Horizont gemessen. Dabei lag der in
0 cm angebrachte Temperaturfühler et-
was geschützt in einem Moospolster.
Auf der zweiten Fläche (vgl. Abb. 2b)
wurden die Temperaturfühler in 60 cm
und 0 cm über dem Erdboden und in
1 cm und 2 cm Tiefe im O-Horizont in-
stalliert. Der Temperaturfühler auf Erd-
bodenniveau war in diesem Fall nicht
durch ein Moospolster geschützt. Wäh-
rend des Brennens dieser Flächen wurde
die Temperatur in einem Messintervall
von fünf Sekunden aufgezeichnet.

Im Sommer 2002 wurde eine weitere
Temperaturmessung durchgeführt. Da-
bei wurden nicht die Temperaturen ei-
nes Brands, sondern die Temperaturen
auf einer bereits gebrannten und somit
vegetationsfreien Fläche im Vergleich
zu einer ungebrannten Fläche unter-
sucht. Die Temperatur wurde in der Zeit
vom 06.06.02 bis zum 01.08.02 in 60 cm
und 0 cm über dem Erdboden auf der
Fläche F1 (Brandtermin: 16.02.01) und
in den gleichen Höhen auf der benach-
barten ungebrannten Fläche FR1 vier
mal täglich um 00 Uhr, 06 Uhr, 12 Uhr
und 18 Uhr aufgezeichnet. Dabei wur-
den ebenfalls die oben angeführten
Thermoelemente und Datalogger ver-
wendet.

2.3 Probennahme und
Probenvorbereitung

Niederschlagswasser

Der Nährstoffeintrag über die Atmo-
sphäre wurde mit bulk-Sammlern er-
fasst, die in Anlehnung an den Nieder-
schlagssammler „Münden 200“ (DVWK
1994a, Brechtel & Hammes 1984) ange-
fertigt wurden. Die Probennahme er-
folgte halbmonatlich. Die Menge jeder
gewonnenen Probe wurde gravime-
trisch bestimmt. Ein Teil jeder Probe
wurde bis zur Analyse ohne Zusatz von
konservierenden Substanzen im Kühl-
schrank bei einer Temperatur von weni-
ger als 4°C gelagert (DVWK 1994a). Ins-
gesamt wurde im NSG „Lüneburger
Heide“ an fünf und in der Diepholzer
Moorniederung an zwei Messstellen das
Niederschlagswasser gesammelt.

Sickerwasser

Die Untersuchungen zur Auswaschung
der Nährelemente wurde nur auf den
Flächen im NSG „Lüneburger Heide“
durchgeführt. Die hydrologischen Ver-
hältnisse sind im „Neustädter Moor“
grundlegend anders als im Gebiet der
Lüneburger Heide. Wasserundurchläs-
sige geologische Schichten bilden eine
natürliche Grenze zum Grundwasser
und hindern das Sickerwasser daran, das
System zu verlassen. Die Form des
Untergrunds gleicht dem eines Beckens,
und da es auch weder einen Zulauf in
noch einen Ablauf aus dem Moor gibt,
muss davon ausgegangen werden, dass
sämtliche Nährstoffeinträge im System
akkumulieren. Dies bedeutet aber auch,
dass Nährstoffe, die durch kontrolliertes
Brennen mobilisiert werden, nicht mit
dem Sickerwasser aus dem System aus-
getragen werden können. Allenfalls
kann es zu einer kurzfristigen Verlage-
rung in tiefere Bereiche des Torfkörpers
kommen. Durch die jahreszeitlich be-
dingten Schwankungen des Moorwas-
serstands können diese Stoffe bei stei-
gendem Wasserstand wieder in den
Wurzelraum gelangen. Aus diesem
Grunde erschien es nicht sinnvoll, auch
auf diesen Untersuchungsflächen ent-
sprechende Messvorrichtungen zu in-
stallieren.

Um den Nährstoffaustrag mit dem
Sickerwasser zu ermitteln, wurden auf
den Untersuchungsflächen im NSG „Lü-
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neburger Heide“ verschiedene Geräte
in den Boden eingebracht. Die Sicker-
wassermengen wurden mit Kleinstlysi-
metern bestimmt. Diese bestehen aus
einem PVC-Rohr mit 10 cm Innendurch-
messer, in dem sich ein Bodenmonolith
von 100 cm Länge befindet. Zur Bestim-
mung der Elementkonzentrationen wur-
den Saugkerzen mit einem sorptions-
freien Filterkopf aus PE-Sinter mit Ny-
lonmembran (Porenweite 0,45 µm) und
einem Acrylglas-Sammelrohr der Fa.
Umwelt-Geräte-Technik GmbH (UGT)
verwendet. Die Saugkerzen wurden mit
dem Saugkopf in 100 cm Bodentiefe
eingesetzt und an eine tensionsgesteu-
erte Vakuumpumpe angeschlossen. Lysi-
meter und Saugkerzen wurden halbmo-
natlich zum selben Zeitpunkt beprobt.
Ebenso wie die Niederschlagsproben
wurden die Saugkerzenproben bis zur
Analyse ohne Zusatz von konservieren-
den Substanzen im Kühlschrank bei ei-
ner Temperatur von weniger als 4°C ge-
lagert.

Biomasse

Der Nährstoffaustrag aus der oberirdi-
schen Biomasse wurde durch den Ver-
gleich der Mengen vor und nach dem
Brennen ermittelt. Dazu wurden jeweils
drei bis fünf 1 m2 große Flächen beern-
tet. Das Pflanzenmaterial wurde in die
Kompartimente Ericaceen, Poaceen und
Kryptogamen aufgetrennt, soweit dies
als sinnvoll erachtet wurde. Dem Kom-
partiment Ericaceen wurden die Arten
Besenheide (Calluna vulgaris) und in ge-
ringen Anteilen auch Heidelbeere (Vac-
cinium myrtillus) zugeordnet. Unter Poa-
ceen werden hier die am häufigsten vor-
kommende Drahtschmiele (Deschampsia
flexuosa), aber auch das Pfeifengras
(Molinia caerulea) und die vereinzelt vor-
kommende Pillensegge (Carex pilulifera)
gefasst. Mit dem Kompartiment Krypto-
gamen sind hier alle epigäischen Moose
und Flechten inklusive der in ihnen ver-
fangenen Streu gemeint. Alle genannten
Untersuchungen wurden sowohl auf den
Maßnahmen- als auch auf den dazuge-
hörigen Referenzflächen durchgeführt.

Boden

Die Bodenproben wurden alle der orga-
nischen Auflage (O-Horizont) volumen-
bezogen, durch Ausstechen von 10 cm �
10 cm Quadraten, entnommen. Jede

Fläche wurde einmal vor der Maß-
nahme, einmal unmittelbar nach der
Maßnahme und ein weiteres Mal ein
Jahr nach Durchführung der Maßnahme
beprobt. Die Anzahl der Proben je Flä-
che variierte zwischen 4 und 10 Proben.

2.4 Aufschluss und Analytik

Niederschlag und Sickerwasser

Für die Stickstoffanalyse (Gesamt-N) der
Depositions- und Sickerwasserproben
wurden alle Stickstoffverbindungen nach
dem Prinzip der Koroleffmethode (vgl.
Grashoff et al. 1983) in einer Labor-
mikrowelle (MLS-ETHOS der Fa. MLS-
GmbH) zu Nitrat oxidiert und anschlie-
ßend die Konzentration mit einem Io-
nenchromatographen (DX 120 der Fa.
Dionex) bestimmt. Die Konzentrationen
der Elemente Ca, Mg, K und P wurden
direkt mit einer ICP-OES (Fa. Perkin
Elmer) gemessen.

Biomasse und Boden

Die Biomasse wurde luftgetrocknet, ge-
wogen und dann mechanisch in einer
Schneidmühle (SM 100 S der Fa. Retsch)
vorzerkleinert. Das Material wurde auf
seinen Gehalt an Restfeuchte unter-
sucht und dann in einer Kugelmühle
(Planeten Mikromühle „pulverisette 7“
der Fa. Fritsch) gemahlen und im Tro-
ckenschrank (Fa. Memmert) bei 105°C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Alle Bodenproben wurden zunächst
im Trockenschrank (Fa. Memmert) bei
105°C ca. 48 Stunden lang getrocknet
und anschließend in einer Kugelmühle
mit Achatbecher (Planeten Mikromühle
„pulverisette 7“ der Fa. Fritsch) homo-
genisiert.

Für die Bestimmung der C/N-Ver-
hältnisse und N-Gehalte wurden die ho-
mogenisierten Proben der Biomasse
und des Bodens mit einem C/N-Analyser
(Vario EL der Fa. Elementar) analysiert.
Für die Bestimmung der Elemente Ca, K,
Mg und P wurden die gemahlenen Pro-
ben in einer Labormikrowelle (MLS-
ETHOS der Fa. MLS-GmbH) mit einem
Säure-Druckaufschluss in Anlehnung an
Wong et al. (1997) und Lamble & Hill
(1998) aufgeschlossen. Die Konzentra-
tionen der Nährelemente Ca, K, Mg und
P in den gewonnenen Extrakten wur-
den mit einer ICP-OES (Fa. Perkin Elmer)
bestimmt.

2.5 Auswertungsverfahren

Die in 100 cm über dem Erdboden ge-
messenen Niederschlagswerte wurden
unter Berücksichtigung der unterschied-
lichen Regenmengen in 100 cm Höhe und
am Erdboden, die an der Wettermess-
stelle Bockheber gemessen wurden (Glat-
zel 2003), um +12,7 % korrigiert, um die
Niederschlagsmenge auf Erdbodenniveau
zu erhalten (DVWK 1994b). Konstruk-
tionsbedingt sammelt ein bulk-Samm-
ler auch einen Teil der trockenen Depo-
sition der untersuchten Nährelemente.
Dieser Anteil wurde nach Gauger et al.
(2000) herausgerechnet und um die tro-
ckene Deposition der einzelnen Elemente
nach Bleeker et al. (2002) und Power
(2003) zur Gesamtdeposition ergänzt.

Für alle Messwerte der untersuchten
Medien (Niederschlagswasser, Sicker-
wasser, Vegetation und Boden) wurde
eine arcsin-Transformation vorgenom-
men, um Mittelwerte und Standardab-
weichung zu berechnen. Die so erhalte-
nen Werte wurden rücktransformiert
und sind im Ergebniskapitel dargestellt.
Signifikanzen wurden mit dem Mann-
Whitney U-Test berechnet. Für alle sta-
tistischen Auswertungen wurde SPSS
11.5 für Windows verwendet.

In der Bilanz werden alle Einträge
den Austrägen durch das Brennen ge-
genübergestellt. Als jährlicher Eintrag
wird dabei die ermittelte Gesamtdepo-
sition abzüglich der Sickerwasseraus-
träge, welche das System ohne Maß-
nahme (Referenzfläche) verliert, be-
trachtet. Diese Differenz entspricht der
Nährelementmenge, die theoretisch in
einem Jahr im System in Form von Bio-
masse, Streu oder im Boden akkumu-
liert. In der Bilanz wird dieser Wert als
Nettoeintrag bezeichnet. Für die Be-
rechnung der Nettoausträge aus der
Vegetation wurde die Nährstoffmenge
in den nicht verbrannten Vegetations-
resten und die Menge, die nach dem
Brand mehr im O-Horizont gemessen
wurde, vom zuvor ermittelten Nähr-
stoffgehalt der Biomasse subtrahiert.
Ein weiterer Austrag findet mit dem
Sickerwasser statt. Der erhöhte Austrag
auf den gebrannten Flächen nimmt mit
zunehmendem Aufwuchs und der da-
mit positiv korrelierten Evapotranspira-
tion ab, bis er nach einer bestimmten
Zeit das Niveau der Referenzfläche er-
reicht hat. Es wird davon ausgegangen,
dass dies nach ca. fünf Jahren der Fall
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sein wird. Daher wird für die ersten fünf
Jahre nach dem Brennen eine lineare
Abnahme des erhöhten Nährstoffaus-
trags mit dem Sickerwasser angenom-
men. Der errechnete Wert für den er-
höhten Nährstoffaustrag in fünf Jahren,
im Vergleich zum Austrag auf den Refe-
renzflächen, fließt in die Bilanz ein.

Wird die Summe der Austräge durch
die jährlichen Einträge dividiert, erhält
man die theoretische Wirkungsdauer
der Pflegemaßnahme in Jahren. Dabei
handelt es sich um einen errechneten
Zeitraum, für den der Nährstoffentzug
größer als der Nährstoffeintrag über die
Atmosphäre ist.

3 Ergebnisse

3.1 Temperaturmessungen

Temperaturverlauf während des
kontrollierten Brennens im Winter

Der Temperaturverlauf wurde exempla-
risch für Winterbrände während zwei
Bränden am 25.02.03 im NSG „Lüne-
burger Heide“ gemessen. Für dieses Ex-
periment wurden zwei Flächen mit
unterschiedlich alten Heidebeständen
ausgewählt. Abbildung 2a zeigt den
Temperaturverlauf in einem ca. 10 Jahre
alten Bestand und Abbildung 2b den in
einem ca. 15 Jahre alten Bestand wäh-
rend des Brennens. Beim Brennen des
10-jährigen Bestands wurden in 60 cm
und 3 cm Höhe über dem Erdboden
Temperaturen von 450°C bis 500°C für
die Dauer von ein bis zwei Minuten ge-
messen. Auf dem Erdboden, etwas ge-
schützt in einem Moospolster, kam es
kurzzeitig zu einem Temperaturanstieg
auf etwa 70°C. Insgesamt lag dort die

Temperatur jedoch nicht länger als vier
Minuten über 50°C. In 1 cm und 2 cm
Tiefe des O-Horizonts blieb die Tempe-
ratur über den gesamten Messzeitraum
unverändert. Der Verlauf dieser Tempe-
raturkurve ist gleich der Nulllinie des Di-
agramms, weshalb deren Verlauf nicht
erkennbar ist. Im Vergleich dazu konn-
ten in 60 cm und 0 cm über dem Erdbo-
den während des Brennens des 15-jähri-
gen Bestands Temperaturen von 750°C
bis nahezu 850°C für eine Dauer von ein
bis zwei Minuten gemessen werden.
Auch bei diesem Brand, der ca. 350°C
höhere Temperaturen erzeugte als der
Brand des 10-jährigen Bestands, konnte
keine Temperaturerhöhung innerhalb
des O-Horizonts in 1 cm und 2 cm Tiefe
festgestellt werden.

Temperaturen auf einer gebrannten
und einer nicht gebrannten Fläche
im Tagesverlauf

Im Sommer 2002 (06.06.02–01.08.02)
wurden auf der am 16.02.01 gebrann-
ten Versuchsfläche F1 und der zugehö-
rigen Referenzfläche FR1 die Tempera-
turen im Tagesverlauf in 0 cm, unmittel-
bar auf dem Erdboden (Abb. 3a), und in
60 cm über dem Erdboden (Abb. 3b) ge-
messen. Vergleicht man die Temperatu-
ren auf dem Erdboden der gebrannten
Fläche (F1) mit denen auf der nicht ge-
brannten Fläche (FR1), so lassen sich
deutliche Unterschiede feststellen. Die
Tageshöchstwerte, gemessen jeweils
um 12.00 Uhr, der Fläche F1 liegen alle
über denen der Fläche FR1. Durch-
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Abb. 2: Temperaturprofil zweier Brände vom 25.02.03 im NSG „Lüneburger Heide“; a = ca.
10-jähriger Bestand und b = ca. 15-jähriger Bestand mit Fraßschäden, verursacht durch
Lochmaea.

a b

Abb. 3: Vergleich der Temperaturen im Tagesverlauf in der Zeit vom 06.06.02 bis 01.08.02 auf einer gebrannten (F1) und einer ungebrann-
ten (FR1) Fläche im NSG „Lüneburger Heide“; a = Erdbodenniveau (0 cm) und b = 60 cm über dem Erdboden.

a b
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schnittlich sind die Temperaturen auf
der gebrannten Fläche 10–20°C über
denen, die auf der nicht gebrannten Flä-
che gemessen wurden. An sehr heißen
Tagen, wie z.B. am 09.07.02, wurde hier
ein Temperaturunterschied von 35°C
festgestellt. Auch die in 60 cm über dem
Erdboden gemessenen Temperaturen
zeigen auf der Fläche F1 höhere Werte
als auf der Fläche FR1, wobei die Unter-
schiede hier nicht so stark ausgeprägt
sind wie bei der Vergleichsmessung auf
dem Erdboden.

3.2 Atmogener Eintrag von
Nährelementen

Für den nördlichen Bereich des NSG
„Lüneburger Heide“ wurde über einen
Messzeitraum von einem Jahr (22.11.01
bis 18.11.02) eine Niederschlagsmenge
von 1.333,6 mm ermittelt. Gemessen als
bulk-Deposition konnten Eintragsmen-
gen von 17,5 kg/ha N, 3,3 kg/ha Ca,
2,7 kg/ha K und 1,8 kg/ha Mg ermittelt
werden. Für Phosphor lagen alle Mess-
werte unter der Bestimmungsgrenze
von 0,03 mg/l P, woraus sich ein maxi-
maler Eintrag von weniger als 0,5 kg
P/ha*a errechnen lässt (s. Abb. 4). Nach
Korrektur der Werte um die trockene
Deposition ergibt sich für das Gebiet
„Auf dem Töps“ eine Gesamtdeposition
von 22,8 kg/ha N, 5,1 kg/ha Ca, 3,6 kg/ha
K und 2,8 kg/ha Mg. Der Phosphor-
eintrag bleibt unverändert bei < 0,5 kg
P/ha*a.

Im „Neustädter Moor“ wurde in der
Zeit vom 24.08.2001–26.08.2002 ein
Jahresniederschlag von 816,2 mm gemes-
sen. Die gemessene bulk-Deposition für
ein Jahr beträgt dort 25,3 kg/ha*a N, 3,5
kg/ha*a Ca, 3,3 kg/ha*a K, 1,4 kg/ha*a
Mg und für P < 0,5 kg/ha*a (s. Abb. 5).
Nach Korrektur der Werte um die tro-
ckene Deposition ergibt sich für das Ge-
biet „Neustädter Moor“ eine Gesamt-
deposition von 33,7 kg/ha N, 5,2 kg/ha
Ca, 3,5 kg/ha K und 2,5 kg/ha Mg. Der
Phosphoreintrag bleibt auch hier unver-
ändert bei < 0,5 kg P/ha*a. Im Gebiet
des „Neustädter Moors“ ist der Gesamt-
eintrag von Stickstoff um mehr als
10 kg/ha*a höher als im NSG „Lünebur-
ger Heide“. Die Eintragsmengen der an-
deren Elemente sind im Vergleich dazu
nahezu identisch mit den ermittelten
Werten für das NSG „Lüneburger Heide“.
Die Ursache für die höheren Stickstoff-

einträge im „Neustädter Moor“ ist in
der sehr intensiv betriebenen Landwirt-
schaft, insbesondere der Viehhaltung,
in dieser Region und in den benachbar-
ten Staaten Niederlande und Belgien zu
sehen (NLÖ 2000).

3.3 Nährelemente im Sickerwasser

Auf der Brandfläche F1 und der zuge-
hörigen Referenzfläche FR1 wurden die
Austragsmengen der Nährelemente
zwei Jahre lang (28.02.01–27.02.03)
nach dem Brennen der Versuchsfläche
F1 am 16.02.01 untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser zweijährigen Untersuchung
sind in Abbildungen 6 und 7 dargestellt.
Für das erste Untersuchungsjahr konnte
auf der gebrannten Fläche ein Austrag
von 4,8 kg/ha*a N, 2,2 kg/ha*a Ca, 7,5
kg/ha*a K, 1,0 kg/ha*a Mg und < 0,5
kg/ha*a P und auf der nicht gebrannten
Fläche ein Austrag von 2,6 kg/ha*a N,
1,0 kg/ha*a Ca, 4,1 kg/ha*a K, 0,5 kg/

ha*a Mg und < 0,5 kg/ha*a P festge-
stellt werden. Im zweiten Jahr nach
dem Brennen wurden auf der Brand-
fläche 6,2 kg/ha*a N, 1,5 kg/ha*a Ca,
6,1 kg/ha*a K, 1,3 kg/ha*a Mg und
< 0,5 kg/ha*a P und auf der nicht ge-
brannten Fläche 1,7 kg/ha*a N, 0,5 kg/
ha*a Ca, 3,0 kg/ha*a K, 0,5 kg/ha*a Mg
und < 0,5 kg/ha*a P mit dem Sickerwas-
ser ausgetragen (s. Abb. 6). 

Die ausgetragenen Mengen sind in
beiden untersuchten Jahren auf der ge-
brannten Fläche signifikant höher als
auf der Referenzfläche. Während im er-
sten Jahr auf der gebrannten Fläche im
Vergleich zur Referenzfläche die dop-
pelte Menge an Nährstoffen, mit Aus-
nahme von Phosphor, ausgetragen
wurde, wurde im zweiten Jahr der
Untersuchung auf der gebrannten Flä-
che drei mal so viel Stickstoff und Cal-
cium ausgetragen. Bei den Elementen K
und Mg wurde wie im ersten Jahr die
doppelte Menge ausgetragen. Für Phos-
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Abb. 5: Atmogene Nährstoffeinträge im Un-
tersuchungsgebiet „Neustädter Moor“ in der
Zeit vom 24.08.01–26.08.02 (n = 2). Aufge-
tragen ist der Mittelwert der Jahressumme
zweier Messstationen.

Abb. 6: Nährelementaustrag mit dem Sickerwasser auf der Brandfläche F1 und der Referenz-
fläche FR1 im ersten Jahr (28.02.01–26.02.02) und im zweiten Jahr (26.02.02–27.02.03) nach
dem Brennen der Fläche F1 (n = 2). Aufgetragen sind die Mittelwerte der Jahressummen.
* = signifikant (p< 0,05), ** = signifikant (p< 0,005)
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Abb. 4: Atmogene Nährstoffeinträge im Un-
tersuchungsgebiet „Auf dem Töps“ in der
Zeit vom 22.11.01–18.11.02 (n = 5). Als Feh-
lerbalken ist die Standardabweichung der
einzelnen Jahressummen aufgetragen.
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phor konnte kein Unterschied in der
Austragsmenge im Vergleich zur Refe-
renzfläche festgestellt werden. Der hö-
here Nährstoffaustrag der Elemente
Calcium, Kalium und Magnesium auf
der Brandfläche ist auf den Ascheein-
trag zurück zu führen, der größere
Stickstoffaustrag auf eine erhöhte Mi-
neralisationsrate in der Streu und im
Ah-Horizont (Mallik & FitzPatrick 1996,
Müller et al. 1997). Ein erhöhter Stick-
stoffaustrag konnte vor allem in den
Sommermonaten des zweiten Jahrs
nach dem Brennen festgestellt werden
(s. Abb. 7). 

Die Elementausträge mit dem Sicker-
wasser auf der Fläche F2, die am
18.10.01 kontrolliert abgebrannt wurde,
und der zugehörigen Referenzfläche
FR2 wurden ein Jahr lang vom 12.10.01–
10.10.02 untersucht. Es wurde festge-
stellt, dass auf der Brandfläche 4,0 kg/
ha*a N, 5,9 kg/ha*a Ca, 2,5 kg/ha*a K,
1,7 kg/ha*a Mg und < 0,5 kg/ha*a P und
auf der Referenzläche 2,0 kg/ha*a N,
2,0 kg/ha*a Ca, 1,7 kg/ha*a K, 0,6 kg/
ha*a Mg und < 0,5 kg/ha*a P mit dem
Sickerwasser ausgewaschen wurden
(s. Abb. 8). Der Austrag an Nährelemen-
ten ist auf der gebrannten Fläche signi-
fikant höher als auf der Referenzfläche
und war für alle untersuchten Elemente
etwa doppelt so hoch. Im zweiten Jahr
nach dem Brennen konnte der Austrag
auf dieser Fläche nicht mehr untersucht
werden. Es ist aber auch hier mit einem
Anstieg der ausgetragenen Mengen zu
rechnen, da große Mengen abgestor-
bener Moose (s. Abb. 16) auf der Fläche
verblieben sind. Die Verteilung der
Stickstoffausträge innerhalb des unter-
suchten Zeitraums ist in Abbildung 9
dargestellt. Es ist erkennbar, dass es zu
einem deutlich höheren Austrag in den
Monaten Januar und Februar und ei-
nem etwas erhöhten Austrag in den
Monaten April bis August kommt.

3.4 Nährelemente
in der Biomasse

Die Untersuchungsfläche F1 war vor
dem kontrollierten Brennen durch ei-
nen homogenen Calluna-Bestand cha-
rakterisiert. Durch Auszählung der Jahr-
ringe von Calluna vulgaris wurde ein
Bestandsalter von ca. 10 Jahren ermit-
telt. Es wurde hier zu drei Zeitpunkten
der Nährstoffgehalt in den Ericaceen
untersucht. Zeitpunkt 0 zeigt die Situa-
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Abb. 7: Stickstoffaustrag auf den Flächen F1 und FR1 in der Zeit vom 28.02.01–27.02.03. Auf-
getragen sind die Mittelwerte von zwei Saugkerzen je Fläche.

Abb. 8: Nährelementaustrag mit dem Sickerwasser auf der Brandfläche F2 und der Referenz-
fläche FR2 im ersten Jahr (12.10.01–10.10.02) nach dem Brennen der Fläche F2 am 18.10.01
(n = 4). Als Fehlerbalken ist die Standardabweichung der Jahresummen aufgetragen.
* = signifikant (p< 0,05), ** = signifikant (p< 0,005).
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Abb. 9: Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser auf der Brandfläche F2 und der Referenzflä-
che FR2 im ersten Jahr nach dem Brennen der Fläche F2 am 18.10.01 (n = 4) in der Zeit vom
12.10.01–10.10.02. Aufgetragen sind die Mittelwerte von vier Saugkerzen je Fläche. Der Feh-
lerbalken zeigt die Standardabweichung an den einzelnen Messterminen.
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tion vor dem Brennen. Zu diesem Zeit-
punkt waren 95,3 kg/ha N, 34,3 kg/ha
Ca, 26,6 kg/ha K, 9,6 kg/ha Mg und
4,8 kg/ha P in der Vegetation gebunden.
Nach dem Brennen der Fläche (Zeit-
punkt 1) wurde in den nicht verbrann-
ten Resten ein Nährstoffgehalt von
13,9 kg/ha N, 1,9 kg/ha Ca, 0,6 kg/ha K,
0,3 kg/ha Mg und 0,5 kg/ha P festge-
stellt. In der folgenden Vegetationspe-
riode kam es zu einer guten vegetativen
Regeneration der Besenheide, die dann
ein Jahr nach dem Brennen, zum Zeit-
punkt 2, erneut hinsichtlich des Nähr-
stoffgehalts untersucht wurde. Zu die-
sem Zeitpunkt wurde in der Vegetation
ein Gehalt von 36,7 kg/ha N, 12,9 kg/ha
Ca, 13,1 kg/ha K, 3,7 kg/ha Mg und
2,1 kg/ha P ermittelt (s. Abb. 10).

Auf der Referenzfläche FR1 wurde
die Biomasse nur zum Zeitpunkt 0 (vor
dem Brennen der Fläche F1) und zum
Zeitpunkt 2 (ein Jahr danach) untersucht.
Zum Zeitpunkt 0 waren dort 100,5 kg/ha
N, 34,3 kg/ha Ca, 23,4 kg/ha K, 9,4 kg/ha
Mg und 4,8 kg/ha P in den Ericaceen ge-
bunden. Ein Jahr danach wurden nur
geringe Unterschiede gemessen, und
zwar 93,1 kg/ha N, 36,6 kg/ha Ca, 30,0
kg/ha K, 10,1 kg/ha Mg und 5,0 kg/ha P
(s. Abb. 11).

Auf der Fläche F2 und ihrer Refe-
renzfläche war vor dem Brandereignis
am 18.10.01 ein älterer Calluna-Bestand
vorhanden. Das Erscheinungsbild war
durch einen hohen Grasanteil und
mächtige Moospolster geprägt. Die ge-
erntete Biomasse wurde daher getrennt
nach Ericaceen, Poaceen und Kryptoga-
men analysiert. Abbildung 12 zeigt die
Nährstoffgehalte der Ericaceen auf der
Fläche F2 zum Zeitpunkt 0 (Okt. 2001
vor dem Brennen) mit den Werten
94,2 kg/ha N, 37,6 kg/ha Ca, 35,4 kg/ha
K, 10,7 kg/ha Mg und 6,1 kg/ha P und die
Nährstoffgehalte der nicht verbrannten
Reste der Ericaceen unmittelbar nach
dem Brennen im Oktober 2001 (Zeit-
punkt 1), die nun einen Nährstoffgehalt
von 15,5 kg/ha N, 3,4 kg/ha Ca, 1,1 kg/ha
K, 0,8 kg/ha Mg und 0,7 kg/ha P aufwie-
sen. Da nach einem Jahr auf dieser Flä-
che noch keine nennenswerte Regene-
ration der Ericaceen stattgefunden hat,
konnte zu diesem Zeitpunkt auch keine
Probennahme vorgenommen werden.

Auf der Referenzfläche FR2 wurde
die Biomasse einmal vor dem Brand der
Fläche F2 und einmal ein Jahr danach
beerntet und analysiert. Die Ergebnisse

sind in Abbildung 13 dargestellt. Zum
Zeitpunkt 0 (Oktober 2001) lag der
Nährstoffgehalt bei 94,1 kg/ha N, 31,9
kg/ha Ca, 35,3 kg/ha K, 9,6 kg/ha Mg
und 5,8 kg/ha P. Nach einem Jahr, zum
Zeitpunkt 2 (Oktober 2002), wurde auf
der gleichen Fläche ein Nährstoffgehalt
von 91,9 kg/ha N, 27,3 kg/ha Ca, 16,5 kg/
ha K, 8,0 kg/ha Mg und 4,5 kg/ha P in
den Ericaceen ermittelt.

Die Poaceen wurden auf der Brand-
fläche F2 zu drei unterschiedlichen Zeit-
punkten beprobt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 14 dargestellt. Zum Zeit-
punkt 0 (Oktober 2001 vor dem Bren-
nen) waren 6,5 kg/ha N, 1,0 kg/ha Ca, 3,8
kg/ha K, 0,4 kg/ha Mg und 0,4 kg/ha P,
zum Zeitpunkt 1 (Oktober 2001 nach dem
Brennen) waren 10,4 kg/ha N, 1,3 kg/ha
Ca, 5,2 kg/ha K, 0,5 kg/ha Mg und 0,5 kg/
ha P und zum Zeitpunkt 2 (Oktober
2002) waren 8,9 kg/ha N, 1,0 kg/ha Ca,
4,9 kg/ha K, 0,4 kg/ha Mg und 0,4 kg/ha
P in den Gräsern gebunden.

Auf der Referenzfläche FR2 wurden
Proben der Poaceen zum Zeitpunkt 0
(Oktober 2001 vor dem Brennen) und

zum Zeitpunkt 2 (Oktober 2002) ge-
nommen. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 15 dargestellt. Zum Zeitpunkt 0
waren 8,3 kg/ha N, 1,3 kg/ha Ca,
5,4 kg/ha K, 0,5 kg/ha Mg und 0,6 kg/ha
P und zum Zeitpunkt 2 waren 16,6 kg/ha
N, 2,5 kg/ha Ca, 7,1 kg/ha K, 0,9 kg/ha
Mg und 1,0 kg/ha P in den Gräsern ge-
bunden.
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Abb. 10: Nährstoffgehalt in den Ericaceen auf
der Versuchsfläche F1 (n = 4) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen (Dez. 2000), zum Zeit-
punkt 1 = unmittelbar nach dem Brennen (März
2001) und zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach
dem Brennen (März 2002). Als Fehlerbalken
ist die Standardabweichung aufgetragen.

Abb. 11: Nährstoffgehalt in den Ericaceen auf
der Referenzfläche FR1 zum Zeitpunkt 0 = vor
dem Brennen der Versuchsfläche F1 (Dez.
2000) und zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach
dem Brennen (März 2002). Aufgetragen sind
die Mittelwerte von zwei Stichproben.

Abb. 12: Nährstoffgehalt in den Ericaceen auf
der Versuchsfläche F2 (n = 4) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen (Okt. 2001) und zum
Zeitpunkt 1 = unmittelbar nach dem Brennen
(Okt. 2001). Als Fehlerbalken ist die Standard-
abweichung aufgetragen.
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Abb. 13: Nährstoffgehalt in den Ericaceen auf
der Referenzfläche FR2 zum Zeitpunkt 0 = vor
dem Brennen der Versuchsfläche F2 (Okt.
2001) und zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach
dem Brennen (Okt. 2002). Aufgetragen sind
die Mittelwerte von zwei Stichproben.
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Abb. 14: Nährstoffgehalt in den Poaceen auf
der Versuchsfläche F2 (n = 4) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen dieser Fläche am
18.10.02 (Okt. 2001), zum Zeitpunkt 1 = un-
mittelbar nach dem Brennen (Okt. 2001) und
zum Zeitpunkt 2 (Okt. 2002). Als Fehlerbalken
ist die Standardabweichung aufgetragen.
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In den Moosen auf der Versuchsflä-
che F2 waren vor dem Brennen zum
Zeitpunkt 0 (Oktober 2001) 89,4 kg/ha N,
25,9 kg/ha Ca, 14,5 kg/ha K, 6,3 kg/ha Mg
und 5,0 kg/ha P und unmittelbar nach dem
Brennen zum Zeitpunkt 1 (Oktober 2001)
67,0 kg/ha N, 23,6 kg/ha Ca, 6,7 kg/ha K,
4,9 kg/ha Mg und 3,7 kg/ha P gebunden.
Die Werte sind in Abbildung 16 dargestellt.

Auf der Referenzfläche FR2 wurden
die Moose, entsprechend der Ericaceen

und Poaceen auf dieser Fläche, einmal
vor dem Brennen der Fläche F2 und ein
Jahr danach untersucht. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 17 dargestellt. Der
Nährstoffgehalt lag zum Zeitpunkt 0
(Oktober 2001) bei 106,6 kg/ha N, 31,3 kg/
ha Ca, 18,3 kg/ha K, 7,6 kg/ha Mg und
6,1 kg/ha P und ein Jahr nach dem Bren-
nen zum Zeitpunkt 2 (Oktober 2002) bei
94,1 kg/ha N, 24,7 kg/ha Ca, 16,9 kg/ha
K, 7,1 kg/ha Mg und 5,4 kg/ha P.

Auf den Untersuchungsflächen im
„Neustädter Moor“ wurden nur Erica-
ceen untersucht. Wegen einer sehr un-
gleichen Verteilung anderer Spezies,
darunter auch Baumarten, erschien die
Beprobung der anderen Kompartimente
bei einem vergleichsweise geringen
Probenumfang (n = 2–3) nicht sinnvoll,
um repräsentative Ergebnisse zu erzeu-
gen. Auf der südlich gelegenen Fläche
DF1 wurde zum Zeitpunkt 0 (November
2001 vor dem Brennen der Fläche am
15.02.2002) in den Ericaceen ein Nähr-
stoffgehalt von 89,2 kg/ha N, 31,6 kg/ha
Ca, 23,6 kg/ha K, 10,7 kg/ha Mg und
3,6 kg/ha P und unmittelbar nach dem
Brennen zum Zeitpunkt 1 (März 2002)
ein Nährstoffgehalt von 11,5 kg/ha N,
2,8 kg/ha Ca, 0,8 kg/ha K, 0,7 kg/ha Mg
und 0,4 kg/ha P ermittelt (s. Abb. 18).

Auf der Referenzfläche DFR1 wurde
die Biomasse einmal vor dem Brennen
der Fläche DF1 zum Zeitpunkt 0 (Nov.
2002) und einmal ein Jahr später zum
Zeitpunkt 2 (Nov. 2002) untersucht. Zum
Zeitpunkt 0 betrug der Nährstoffgehalt
99,6 kg/ha N, 26,4 kg/ha Ca, 25,6 kg/ha K,
10,7 kg/ha Mg und 5,2 kg/ha P und zum
Zeitpunkt 2 betrug er 113,4 kg/ha N,
34,0 kg/ha Ca, 28,3 kg/ha K, 13,6 kg/ha
Mg und 5,9 kg/ha P (s. Abb.19).

Der Nährstoffgehalt der Ericaceen
auf der Fläche DF2 betrug zum Zeit-
punkt 0 im November 2001 vor dem
Brennen dieser Fläche 95,4 kg/ha N,
29,2 kg/ha Ca, 27,8 kg/ha K, 12,1 kg/ha
Mg und 4,7 kg/ha P. Nach dem Brennen
der Fläche am 14.02.2002, zum Zeit-
punkt 2 (März 2002), betrug der Nähr-
stoffgehalt der nicht verbrannten Reste
27,2 kg/ha N, 6,3 kg/ha Ca, 2,0 kg/ha K,
1,9 kg/ha Mg und 0,9 kg/ha P (s. Abb. 20).

3.5 Nährelemente im Boden

Bodenuntersuchungen fanden auf allen
Flächen (Versuchs- und Referenzflächen)
zu drei Zeitpunkten (0 = vor dem Bren-
nen, 1 = unmittelbar nach dem Brennen,

2 = ein Jahr nach dem Brennen) statt. Die
erhöhten Nährstoffmengen auf den
Brandflächen zum Zeitpunkt 1 kommen
durch den Ascheeintrag der verbrann-
ten Biomasse zustande. Über den Ver-
gleich der Mittelwerte der Nährstoff-
mengen von Zeitpunkt 1 zu Zeitpunk 0
lässt sich der Nährstoffeintrag mit der
Asche quantifizieren. Der Vergleich mit
den Nährstoffmengen zum Zeitpunkt 2
lässt Aussagen über die Aushagerung
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Abb. 15: Nährstoffgehalt in den Poaceen auf
der Fläche FR2 zum Zeitpunkt 0 = vor dem
Brennen der Fläche F2 (Okt. 2001) und zum
Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach dem Brennen
(Okt. 2002). Aufgetragen sind die Mittel-
werte von zwei Stichproben.
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Abb. 16: Nährstoffgehalt in den Kryptoga-
men auf der Fläche F2 (n = 4) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen (Okt. 2001) und zum
Zeitpunkt 1 = ein Jahr nach dem Brennen
(Okt. 2002). Als Fehlerbalken ist die Standard-
abweichung aufgetragen.
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Abb. 17: Nährstoffgehalt in den Kryptoga-
men auf der Fläche FR2 zum Zeitpunkt 0 = vor
dem Brennen der Fläche F2 (Okt. 2001) und
zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach dem Bren-
nen (Okt 2002). Aufgetragen sind die Mittel-
werte von zwei Stichproben.
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Abb. 18: Nährstoffgehalt in den Ericaceen auf
der Fläche DF1 zum Zeitpunkt 0 = vor dem
Brennen (Nov. 2001) und zum Zeitpunkt 1 =
unmittelbar nach dem Brennen (März 2002).
Aufgetragen sind die Mittelwerte von drei
Stichproben.
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Abb. 19: Nährstoffgehalt in den Ericaceen auf
der Fläche DFR1 zum Zeitpunkt 0 = vor dem
Brennen der Fläche DF1 am 15.02.2002 (Nov.
2001) und zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach
dem Brennen (Nov. 2002). Aufgetragen sind
die Mittelwerte von zwei Stichproben.
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Abb. 20: Nährstoffgehalt in den Ericaceen auf
der Fläche DF2 zum Zeitpunkt 0 = vor dem
Brennen dieser Fläche am 14.02.03 (Nov.
2001) und zum Zeitpunkt 1 = nach dem Bren-
nen (März 2002). Aufgetragen sind die Mit-
telwerte von drei Stichproben.
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des O-Horizonts zu. Der Nährstoffge-
halt im O-Horizont auf der Versuchs-
fläche F1 betrug zum Zeitpunkt 0 (De-
zember 2000) vor dem Brennen dieser
Fläche am 16.02.2001 771,8 kg/ha N,
77,8 kg/ha Ca, 30,6 kg/ha K, 17,7 kg/ha Mg
und 25,4 kg/ha P, zum Zeitpunkt 1 (Fe-
bruar 2001) unmittelbar nach dem
Brennen 766,5 kg/ha N, 103,8 kg/ha Ca,
49,7 kg/ha K, 26,8 kg/ha Mg und
28,7 kg/ha P und zum Zeitpunkt 2 (März
2002) 772,2 kg/ha N, 101,9 kg/ha Ca,
38,1 kg/ha K, 20,9 kg/ha Mg und
28,8 kg/ha P (s. Abb. 21). Es lässt sich
festhalten, dass bei diesem Brand kein
Stickstoff (– 5,3 kg/ha) in den O-Hori-
zont gelangt ist, dafür aber 26,0 kg/ha
Calcium, 19,1 kg/ha Kalium, 9,4 kg/ha
Magnesium und 3,4 kg/ha Phosphor.
Der Unterschied in den Gehalten ist für
Calcium, Kalium und Magnesium signi-
fikant. Nach einem Jahr ließen sich ge-
ringere Mengen feststellen, die nur noch
wenig über den Nährstoffmengen der
Ausgangssituation lagen und nicht mehr
signifikant sind.

Der Nährstoffgehalt im O-Horizont
auf der Referenzfläche FR1 betrug zum
Zeitpunkt 0 (Dezember 2000) vor dem
Brennen der Fläche F1 806,8 kg/ha N,
80,4 kg/ha Ca, 27,2 kg/ha K, 19,63 kg/ha
Mg und 26,4 kg/ha P, zum Zeitpunkt 1
(Februar 2001) unmittelbar nach dem
Brennen 752,4 kg/ha N, 72,7 kg/ha Ca,
30,7 kg/ha K, 19,9 kg/ha Mg und
21,6 kg/ha P und zum Zeitpunkt 2
(März 2002) 782,6 kg/ha N, 36,7 kg/ha
Ca, 28,7 kg/ha K, 15,4 kg/ha Mg und
21,3 kg/ha P (s. Abb. 22). Die Mittel-
werte der Messergebnisse auf dieser
Fläche weisen nur geringfügige Schwan-
kungen auf, die nicht signifikant sind.

Der Nährstoffgehalt im O-Horizont
auf der Versuchsfläche F2 betrug zum
Zeitpunkt 0 (Oktober 2001) vor dem
Brennen dieser Fläche am 18.10.2001
736,1 kg/ha N, 56,1 kg/ha Ca, 31,2 kg/ha K,
16,9 kg/ha Mg und 23,4 kg/ha P, zum
Zeitpunkt 1 (Oktober 2001) unmittelbar
nach dem Brennen 741,3 kg/ha N,
91,57 kg/ha Ca, 49,3 kg/ha K, 27,8 kg/
ha Mg und 29,9 kg/ha P und zum Zeit-
punkt 2 (Oktober 2002) 757,9 kg/ha N,
65,5 kg/ha Ca, 32,9 kg/ha K, 17,9 kg/
ha Mg und 28,4 kg/ha P (s. Abb. 23). Für
diesen Brand lässt sich festhalten, dass
eine vernachlässigbar geringe Menge
Stickstoff (5,2 kg/ha) in den O-Horizont
gelangt ist, wohl aber 35,4 kg/ha Cal-
cium, 18,1 kg/ha Kalium, 10,9 kg/ha Mag-

nesium und 6,4 kg/ha Phosphor. Die
Nährstoffkonzentration ist für alle Ele-
mente außer Stickstoff signifikant hö-
her als zum Zeitpunkt vor dem Brennen.
Nach einem Jahr ließen sich ebenso wie
auf der Fläche F1 geringere Mengen
feststellen, die wenig über den Nähr-
stoffmengen der Ausgangssituation la-
gen und auch nicht mehr signifikant hö-
her sind.

Der Nährstoffgehalt im O-Horizont
auf der Referenzfläche FR2 betrug zum
Zeitpunkt 0 (Oktober 2001) vor dem
Brennen der Fläche F2 746,2 kg/ha N,
82,2 kg/ha Ca, 29,8 kg/ha K, 17,4 kg/ha
Mg und 28,5 kg/ha P, zum Zeitpunkt 1
(Oktober 2001 nach dem Brennen der
Fläche F2) 780,4 kg/ha N, 83,3 kg/ha Ca,
28,3 kg/ha K, 19,6 kg/ha Mg und 26,2 kg/
ha P und zum Zeitpunkt 2 (Oktober 2002)
742,0 kg/ha N, 75,7 kg/ha Ca, 28,2 kg/ha
K, 15,7 kg/ha Mg und 26,2 kg/ha P

(s. Abb. 24). Die Mittelwerte der Mess-
ergebnisse auf dieser Fläche weisen, wie
auf der Fläche FR1, nur geringfügige
Schwankungen auf, die nicht signifi-
kant sind.

Die Flächen in der Diepholzer Moor-
niederung weisen ähnliche Nährstoff-
gehalte im O-Horizont auf. Der Nähr-
stoffgehalt im O-Horizont auf der Ver-
suchsfläche DF1 betrug zum Zeitpunkt 0
(November 2001) vor dem Brennen die-
ser Fläche am 15.02.2002 662,1 kg/ha N,
44,3 kg/ha Ca, 26,8 kg/ha K, 14,4 kg/
ha Mg und 20,0 kg/ha P, zum Zeitpunkt
1 (März 2002) nach dem Brennen 668,9
kg/ha N, 64,3 kg/ha Ca, 37,0 kg/ha K,
16,3 kg/ha Mg und 22,8 kg/ha P und zum
Zeitpunkt 2 (November 2002) 624,3 kg/
ha N, 42,7 kg/ha Ca, 18,6 kg/ha K, 12,6 kg/
ha Mg und 13,2 kg/ha P (s. Abb. 25). Für
diesen Brand lässt sich festhalten, dass
eine vernachlässigbar geringe Menge
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Abb. 21: Nährstoffgehalt im O-Horizont auf
der Versuchsfläche F1 (n = 5) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen dieser Fläche (Dez. 2000),
zum Zeitpunkt 1 = unmittelbar nach dem
Brennen (Feb. 2001) und zum Zeitpunkt 2 =
ein Jahr nach dem Brennen (März 2002). Als
Fehlerbalken ist die Standardabweichung
aufgetragen, * = signifikant (p< 0,05), ** =
signifikant (p< 0,005).
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Abb. 22: Nährstoffgehalt im O-Horizont auf
der Referenzfläche FR1 (n = 5) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen der Fläche F1 (Dez.
2000), zum Zeitpunkt 1 = unmittelbar nach
dem Brennen (Feb. 2001) und zum Zeitpunkt
2 = ein Jahr nach dem Brennen (März 2002).
Als Fehlerbalken ist die Standardabweichung
aufgetragen.
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Abb. 23: Nährstoffgehalt im O-Horizont auf
der Versuchsfläche F2 (n = 10) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen der Fläche (Okt. 2001),
zum Zeitpunkt 1 = unmittelbar nach dem
Brennen dieser Fläche am 18.10.2001 (Okt.
2001) und zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach
dem Brennen (Okt. 2002). Als Fehlerbalken
ist die Standardabweichung aufgetragen,
** = signifikant (p< 0,005).
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Abb. 24: Nährstoffgehalt im O-Horizont auf
der Referenzfläche FR2 (n = 6) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen der Fläche F2 (Okt. 2001),
zum Zeitpunkt 1 = unmittelbar nach dem
Brennen der Fläche F2 am 18.10.2001 (Okt.
2001) und zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach
dem Brennen (Okt. 2002). Als Fehlerbalken
ist die Standardabweichung aufgetragen.
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Stickstoff (6,8 kg/ha) in den O-Horizont
gelangt ist, und 20,8 kg/ha Calcium,
10,2 kg/ha Kalium, 1,9 kg/ha Magne-
sium und 2,9 kg/ha Phosphor in die
organische Auflage gelangt sind.

Der Unterschied zur Ausgangssitua-
tion ist für die Elemente Calcium, Ka-
lium und Phosphor signifikant, nicht
aber für Magnesium. Nach einem Jahr
ließen sich noch geringere Mengen fest-
stellen, die z. T. unter den Nährstoff-
mengen der Ausgangssituation lagen.
Die Gehalte an Kalium und Phosphor
sind diesbezüglich sogar signifikant ge-
ringer.

Der Nährstoffgehalt im O-Horizont
auf der Referenzfläche DFR1 betrug zum
Zeitpunkt 0 (November 2001) vor dem
Brennen der Fläche DF1 636,2 kg/ha N,
43,4 kg/ha Ca, 22,1 kg/ha K, 13,7 kg/ha

Mg und 19,5 kg/ha P, zum Zeitpunkt 1
(März 2002) nach dem Brennen der Flä-
che DF1 613,6 kg/ha N, 45,5 kg/ha Ca,
18,5 kg/ha K, 12,0 kg/ha Mg und 17,9 kg/
ha P und zum Zeitpunkt 2 (November
2002) 659,8 kg/ha N, 56,9 kg/ha Ca,
25,0 kg/ha K, 14,8 kg/ha Mg und
21,8 kg/ha P (s. Abb. 26). Die Mittel-
werte der Messergebnisse auf dieser
Fläche weisen zwar geringfügige
Schwankungen auf, die aber unter Be-
rücksichtigung hoher Standardabwei-
chungen nicht signifikant sind.

Der Nährstoffgehalt im O-Horizont
auf der Versuchsfläche DF2 betrug zum
Zeitpunkt 0 (November 2001) vor dem
Brennen dieser Fläche am 14.02.2002
765,5 kg/ha N, 66,1 kg/ha Ca, 34,3 kg/ha
K, 22,3 kg/ha Mg und 29,3 kg/ha P, zum
Zeitpunkt 1 (März 2002) nach dem Bren-

nen 737,54 kg/ha N, 91,7 kg/ha Ca,
48,4 kg/ha K, 30,8 kg/ha Mg und
29,4 kg/ha P und zum Zeitpunkt 2 (No-
vember 2002) 824,87 kg/ha N, 81,5 kg/ha
Ca, 25,0 kg/ha K, 17,8 kg/ha Mg und
27,18 kg/ha P (s. Abb. 27). Nach dem
Brand wurde eine geringere Menge
Stickstoff (–28,2 kg/ha) und Phosphor
(–0,2 kg/ha) im O-Horizont festgestellt,
für die anderen Elemente aber wie-
der eine größere Menge. So konnten
25,6 kg/ha Calcium, 14,1 kg/ha Kalium
und 8,5 kg/ha Magnesium mehr in der
Streu gemessen werden. Für Calcium
und Kalium sind die Unterschiede sig-
nifikant, nicht aber für die anderen
Elemente. Nach einem Jahr ließen sich
wiederum geringere Mengen feststel-
len, die z.T., wie auch auf der Fläche
DF1 unter den Nährstoffmengen der
Ausgangssituation liegen, aber nicht
signifikant niedriger sind. Der Gehalt
an Calcium ist zu diesem Zeitpunkt
noch signifikant höher als vor dem
Brennen.

Der Nährstoffgehalt im O-Horizont
auf der Referenzfläche DFR2 betrug
zum Zeitpunkt 0 (November 2001) vor
dem Brennen der Fläche DF2 502,0 kg/
ha N, 51,3 kg/ha Ca, 13,4 kg/ha K,
15,3 kg/ha Mg und 12,6 kg/ha P, zum
Zeitpunkt 1 (März 2002) nach dem Bren-
nen der Fläche DF2 492,2 kg/ha N,
52,6 kg/ha Ca, 14,6 kg/ha K, 14,8 kg/ha
Mg und 13,1 kg/ha P und zum Zeit-
punkt 2 (November 2002) 505,8 kg/ha N,
45,8 kg/ha Ca, 16,3 kg/ha K, 11,6 kg/ha
Mg und 13,4 kg/ha P (s. Abb. 28). Die
Mittelwerte der Messergebnisse auf die-
ser Fläche weisen, wie auf der Fläche
DF1, geringfügige Schwankungen auf,
die aber unter Berücksichtigung hoher
Standardabweichungen nicht signifi-
kant sind.

Die Bodenuntersuchungen auf den
gebrannten Flächen zeigen eine deutli-
che Zunahme bei den Nährelementen
Calcium, Kalium, Magnesium und Phos-
phor zum Zeitpunkt 1 (jeweils nach dem
Brennen) durch den Ascheeintrag des
verbrannten Pflanzenmaterials und eine
Abnahme der Nährstoffmengen zum
Zeitpunkt 2 (ein Jahr nach dem Bren-
nen). Für Stickstoff ist dies nicht zu be-
obachten, da dieser in die gasförmige
Phase sublimiert und als NOx in die
Atmosphäre entweicht. Die Messwerte
auf den Referenzflächen zeigen für alle
Elemente nur geringfügige Schwan-
kungen.
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Abb. 25: Nährstoffgehalt im O-Horizont auf
der Versuchsfläche DF1 (n = 4) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen der Fläche (Nov. 2001),
zum Zeitpunkt 1 = unmittelbar nach dem
Brennen der Fläche am 15.02.2002 (März
2002) und zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach
dem Brennen (Nov. 2002). Als Fehlerbalken
ist die Standardabweichung aufgetragen, * =
signifikant (p< 0,05).

Abb. 26: Nährstoffgehalt im O-Horizont auf
der Referenzfläche DFR1 (n = 4) zum Zeit-
punkt 0 = vor dem Brennen der Fläche DF1
(Nov. 2001), zum Zeitpunkt 1 = unmittelbar
nach dem Brennen der Fläche DF1 am
15.02.2002 (März 2002) und zum Zeitpunkt
2 = ein Jahr nach dem Brennen (Nov. 2002).
Als Fehlerbalken ist die Standardabweichung
aufgetragen.

Abb. 27: Nährstoffgehalt im O-Horizont auf
der Versuchsfläche DF2 (n = 6) zum Zeitpunkt
0 = vor dem Brennen der Fläche (Nov. 2001),
zum Zeitpunkt 1 = unmittelbar nach dem
Brennen der Fläche am 14.02.2002 (März
2002) und zum Zeitpunkt 2 = ein Jahr nach
dem Brennen (Nov. 2002). Als Fehlerbalken
ist die Standardabweichung aufgetragen, * =
signifikant (p< 0,05).
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Abb. 28: Nährstoffgehalt im O-Horizont auf
der Referenzfläche DFR2 (n = 6) zum Zeit-
punkt 0 = vor dem Brennen der Fläche DF2
(Nov. 2001), zum Zeitpunkt 1 = unmittelbar
nach dem Brennen der Fläche DF1 am
14.02.2002 (März 2002) und zum Zeitpunkt
2 = ein Jahr nach dem Brennen (Nov. 2002).
Als Fehlerbalken ist die Standardabweichung
aufgetragen.
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4 Nährstoffbilanz für das
kontrollierte Brennen

Aus den in Kapitel 3 dargestellten Er-
gebnissen lässt sich nun für jedes Brand-
ereignis/Versuchsfläche eine Nährstoff-
bilanz für jedes untersuchte Nährele-
ment erstellen. Das Ergebnis jeder Bilanz
ist eine theoretische Wirkungsdauer der
untersuchten Einzelfälle, definiert als
Zeitraum, innerhalb dessen auf atmo-
genem Wege die Nährelementmengen
in eine Heidefläche eingetragen wer-
den, die dieser Fläche durch eine ein-
malige Anwendung des kontrollierten
Brennens entzogen werden.

Mit dem Brennen der Fläche F1
wurde dem System die Menge Stickstoff
entzogen, die bei gleichbleibenden
Depositionsraten innerhalb von 4,7 Jah-
ren über die Atmosphäre eingetragen
wird. Der Austrag der Menge Calcium
wird in 2,0 Jahren wieder eingetragen
sein, der Austrag von Kalium erst in 26,5
Jahren und der Austrag von Magnesium
in 1,2 Jahren. Geht man für das Element
Phosphor davon aus, dass die Einträge
bei 0,5 kg/ha*a und die Austräge mit
dem Sickerwasser gleich Null sind, lässt
sich eine Mindestwirkungsdauer be-
rechnen. Für diesen Brand ist sie > 1,8
Jahre (s. Tab. 1). Der Nettoaustrag für
die einzelnen Nährelemente liegt für
dieses Brandereignis bei 100,3 kg/ha N,
9,2 kg/ha Ca, 15,9 K, 1,2 kg/ha Mg und
< 2,4 kg/ha P.

Die Bilanz für die Versuchsfläche F2
zeigt ein ähnliches Muster, obwohl die
Ausgangssituation und der Brandzeit-
punkt im Vergleich zum kontrollierten
Brand der Fläche F1 verschieden waren.
Es war eine größere Menge Nährstoffe
in der Vegetation, verteilt auf Erica-
ceen, Poaceen und Kryptogame, gebun-
den, und die Fläche wurde bereits im
Herbst gebrannt. Die errechnete theo-
retische Wirkungsdauer für Stickstoff
beträgt bei diesem Brand 4,7 Jahre, für
Calcium 0,5 Jahre, für Kalium 13,5 Jahre
und für Magnesium 1,7 Jahre. Für Phos-
phor konnte einen minimale Wirkungs-
dauer von > 0,4 Jahren errechnet wer-
den (s. Tab 2). Der Nettoaustrag für die-
sen Brandversuch ist mit 98,0 kg/ha N,
12,5 kg/ha Ca, 25,2 kg/ha K, 3,6 kg/ha Mg
und < 0,7 kg/ha P zu beziffern.

Die Bilanzen der Flächen im „Neu-
städter Moor“ fallen grundsätzlich an-
ders aus. Dies hat mehrere Ursachen. Zum
einen werden hier jährlich ca. 11 kg/ha

mehr Stickstoff im Vergleich zu den Flä-
chen des NSG „Lüneburger Heide“ ein-
getragen, zum anderen fehlen Austräge
(aus dem im Kapitel 2.2 angeführten
Grund) mit dem Sickerwasser. Eine wei-
tere Ursache liegt in den unterschied-
lichen Witterungsverhältnissen und den
dadurch anders verlaufenen Bränden.
Letztlich hatten die Flächen im „Neu-
städter Moor“ auch andere Ausgangs-
situationen in Form geringerer Nähr-
stoffmengen, die zum Zeitpunkt des
Brands in der Vegetation gebunden
waren. So kommt es, dass der errech-

nete Austrag durch das Brennen auf der
Fläche DF1 für Stickstoff nur 2,1 Jahre,
für Calcium 1,7 Jahre, für Kalium 3,6
Jahre und für Magnesium 3,2 Jahre vor-
hält. Für Phosphor konnte eine mini-
male Wirkungsdauer von > 0,6 Jahren
errechnet werden (s. Tab. 3). Auf dieser
Fläche kam es zu einem Nettoaustrag
von 70 kg/ha N, 8,7 kg/ha Ca, 3,6 kg/ha
K, 8,1 kg/ha Mg und 0,3 kg/ha P.

Für die Fläche DF2 ist die theoreti-
sche Wirkungsdauer für alle Elemente
noch geringer. Wegen zu hoher Feuch-
tigkeit in der Vegetation wurde diese
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Tab. 1: Berechnung der theoretischen Wirkungsdauer für den kontrollierten Brand auf der
Versuchsfläche F1.

N Ca K Mg P

Nettoeintrag
[kg/ha*a]

Deposition
Sickerwasser der
Referenzfläche

22,8

–1,7

5,1

–0,5

3,6

–3,0

2,8

–0,5

<0,5

–<0,5

Nettoaustrag
[kg/ha]

Biomasse
Sickerwasser der
Brandfläche
(mehr in 5 J.)

–86,7

–13,5

–6,4

–2,8

–6,9

–9,0

–0,3

–2,5

–0,9

–<1,5

Theor. Wirkungsdauer in Jahren 4,7 2,0 26,5 1,2 >1,8

N Ca K Mg P

Nettoeintrag
[kg/ha*a]

Deposition
Sickerwasser der
Referenzfläche

22,8

–2,0

5,1

–2,0

3,6

–1,7

2,8

–0,6

<0,5

–<0,5

Nettoaustrag
[kg/ha]

Biomasse
Sickerwasser der
Brandfläche
(mehr in 5 J.)

–92,0

–6,0

–0,7

–11,8

–22,9

–2,3

–0,3

–3,3

–0,2

–<1,5

Theor. Wirkungsdauer in Jahren 4,7 4,0 13,5 1,7 >0,4

N Ca K Mg P

Nettoeintrag [kg/ha*a] Deposition 33,7 5,2 3,5 2,5 <0,5

Nettoaustrag [kg/ha] Biomasse –70,9 –8,7 –12,6 –8,1 –0,3

Theor. Wirkungsdauer in Jahren 2,1 1,7 3,6 2,2 >0,6

Tab. 2: Berechnung der theoretischen Wirkungsdauer für den kontrollierten Brand auf der
Versuchsfläche F2.

Tab. 3: Berechnung der theoretischen Wirkungsdauer für den kontrollierten Brand auf der
Versuchsfläche DF1.

Tab. 4: Berechnung der theoretischen Wirkungsdauer für den kontrollierten Brand auf der
Versuchsfläche DF2.

N Ca K Mg P

Nettoeintrag [kg/ha*a] Deposition 33,7 5,2 3,5 2,5 <0,5

Nettoaustrag [kg/ha] Biomasse –40,2 –2,7 –11,7 –1,7 –4,0

Theor. Wirkungsdauer in Jahren 1,2 0,5 3,3 0,5 >8,0
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nur sehr unvollständig verbrannt, was
zur Folge hatte, dass größere Mengen
nicht verbranntes Pflanzenmaterial nach
dem Brennen als Rest auf der Fläche zu-
rückgeblieben sind. Die errechnete theo-
retische Wirkungsdauer dieses Brand-
ereignisses beträgt für Stickstoff 1,2
Jahre, für Calcium 0,5 Jahre, für Kalium
3,3 Jahre und für Magnesium 0,5 Jahre.
Für Phosphor konnte einen minimale
Wirkungsdauer von > 8,0 Jahren errech-
net werden (s. Tab. 4). Trotz der ungün-
stigen Bedingungen während des Bren-
nens kam es bei diesem Brandversuch zu
einem Nettoaustrag von 40,2 kg/ha N,
2,7 kg/ha Ca, 11,7 kg/ha K, 1,7 kg/ha Mg
und 4 kg/ha P.

5 Diskussion

Beim kontrollierten Brennen von Heide-
flächen im Winter verbrennt in der Re-
gel der größte Teil der oberirdischen
Biomasse, die im Laufe der Jahre vor al-
lem von Besenheide (Calluna vulgaris)
aufgebaut wurde. Sie verbrennt aber in
der Regel nicht vollständig. Die dicken,
verholzten Teile und z.T. das Astwerk
der Besenheide bleiben in mehr oder
weniger großen Mengen, je nach Ver-
lauf des Feuers, als Reste auf der Fläche
zurück. Der Verlauf des Feuers wird von
unterschiedlichen Faktoren wie Feuch-
tigkeitsgehalt der Vegetation, Witte-
rung sowie Alter und Dichte des Be-
stands beeinflusst. Moospolster werden
bei Winterbränden in der Regel nur zu
einem geringen Teil mit verbrannt, und
zwar dann, wenn sie sehr mächtig sind
und bereits von unten in die Calluna-
Sträucher hineingewachsen sind. Genau
an solchen Stellen frisst sich das Feuer
punktuell in die Moosschicht hinein.
Diese Situation kann man besonders auf
Flächen beobachten, die einen älteren
Calluna-Bestand aufweisen. Die Moose,
die zwischen den einzelnen Besenhei-
depflanzen wachsen, und solche, die
sich in jüngeren Calluna-Beständen un-
mittelbar auf der Erdoberfläche befin-
den, werden in der Regel nicht mit
verbrannt. Fast die gesamte Moos-
schicht stirbt aber aufgrund der Hitze-
einwirkung im oberen Bereich vollstän-
dig ab. Lediglich solche Bereiche der
Moosschicht können ein Feuer überle-
ben, die nicht unmittelbar der Hitzeein-
wirkung ausgesetzt sind, etwa dort, wo
das Feuer sehr schnell über diese hin-
wegläuft, oder sich das Moos in einer

tieferen Stelle im Mikrorelief des Bo-
dens befindet. Die Gräser, hier vor allem
die Drahtschmiele (Deschampsia flexu-
osa) und das Pfeifengras (Molinia cae-
rulea), werden von einem kontrollier-
ten Winterbrand nicht unmittelbar be-
einträchtigt. Sie können nach einem
Brand aus ihren unterirdischen und so-
mit geschützten Überdauerungsorga-
nen rasch wieder austreiben. Ebenso
wenig wird der O-Horizont des Bodens,
vor allem wohl wegen seines hohen
Wassergehalts, durch das Feuer beein-
trächtigt.

Die Regeneration von Calluna vul-
garis nach dem Brennen, und damit
auch der Erfolg der Maßnahme, hängt
im Wesentlichen von zwei sich gegen-
seitig beeinflussenden Faktoren ab.
Zum einen ist es die Temperatur (Höhe
und Dauer) während des Brennens und
zum anderen ist es das Alter des Be-
stands. Wie bei Gimingham (1972) be-
schrieben, steigt die Temperatur wäh-
rend des Brennens mit zunehmendem
Alter der Besenheide von ca. 500°C bei
10 Jahre alten bis ca. 800°C bei 20–30
Jahre alten Beständen, was mit einem
höheren Holzanteil und einem geringe-
ren Wassergehalt in Verbindung ge-
bracht wird. Temperaturen von über
500°C für die Dauer von mehr als einer
Minute an der Stammbasis von Calluna
sind jedoch, unabhängig vom Alter, für
diese von letaler Wirkung. Mit zuneh-
menden Alter verliert Calluna an Vitali-
tät, was in einer herabgesetzten Regene-
rationsfähigkeit zum Ausdruck kommt.
Die Wahrscheinlichkeit, dass solche für
die Verjüngung ungünstigen Umstände
während des Brennens eintreten, ist
also in älteren Heide-Beständen größer
als in jüngeren. In Beständen, die ein
Alter von ca. 10 Jahren aufweisen, kann
dies bei Winterbränden nahezu ausge-
schlossen werden. Die in Abbildungen
2a und b dargestellten Temperaturver-
läufe sind gut auf die untersuchten
Brände übertragbar. Im ersten Beispiel
(10-jähriger Bestand, Abb. 2a) ist die
Temperatur moderat, und es ist hier mit
einer guten Regeneration der Heide zu
rechnen, wie sie nach dem Brand auf
der Fläche F1 beobachtet wurde. Im
zweiten Beispiel (15-jähriger Bestand,
Abb. 2b) wurde länger als eine Minute
eine Temperatur von über 500°C auf
dem Erdboden gemessen, weshalb hier
mit einer langsameren und nur genera-
tiven Regeneration zu rechnen ist. Die-

ser Brand- und Sukzessionsverlauf trifft
auch auf die Fläche F2 zu.

Die Ergebnisse der vier untersuchten
kontrollierten Brände zeigen große Un-
terschiede in der Menge der ausgetra-
genen Nährelemente, aber auch Über-
einstimmungen hinsichtlich der Relatio-
nen der ausgetragenen Nährelemente
untereinander. Generell ist anzumer-
ken, dass der Austrag auf den Flächen im
NSG „Lüneburger Heide“ höher ist als
auf den Flächen im „Neustädter Moor“,
was vor allem durch den im „Neustädter
Moor“ fehlenden Austrag mit dem
Sickerwasser und der geringeren Nähr-
stoffmenge im „standing crop“ zum
Zeitpunkt des Brennens zu begründen
ist. Die geringere Nährstoffmenge in
den Ericaceen auf den Flächen im „Neu-
städter Moor“ ergibt sich aus der Tat-
sache, dass diese Flächen ein bis zwei
Jahre zuvor noch intensiv mit Moor-
schnucken beweidet wurden, wodurch
die Heide sehr viel niedrigwüchsiger
war als auf den Flächen „Auf dem
Töps“, auf denen schon ca. 10 Jahre vor
dem Brennen die Beweidung eingestellt
wurde. Der vergleichsweise geringe
Nährstoffaustrag auf der Versuchsflä-
che DF2 im „Neustädter Moor“ zeigt,
wie sehr ungünstige Witterungsverhält-
nisse die gewünschte Aushagerung der
Flächen minimieren. So wird deutlich,
wie abhängig der gewünschte Nähr-
stoffaustrag vom Zustand der Fläche
und den Bedingungen zum Zeitpunkt
des Brennens ist.

Verglichen mit den von Allen (1964)
publizierten Daten, der Nährstoffver-
luste von durchschnittlich 45 kg/ha N,
< 0,1 kg/ha Ca, 1 kg/ha K, < 0,2 kg/ha Mg
und 0,1 kg/ha P ermittelt hat (die er sel-
ber auch nur als grobe Schätzwerte be-
zeichnet), ist der hier ermittelte Austrag
der Nährelemente deutlich größer. Es
hat sich jedoch gezeigt, dass auf den
hier untersuchten Flächen vor dem
Brennen mehr Nährstoffe in der Vege-
tation gebunden waren, als bei den Ver-
suchen von Allen, wodurch vor allem die
höheren Stickstoffausträge zu erklären
sind. Eine Erklärung für die höheren
Verluste bei den anderen untersuchten
Nährelementen in dieser Studie ist darin
zu sehen, dass der Sickerwasseraustrag
auf sandigen Böden, wohl auch wegen
unterschiedlicher Sorptionseigenschaf-
ten, ein anderer als bei den von Allen
untersuchten Torfböden ist. Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen eines
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Laborexperiments (Allen 1964) und ei-
nes Freilandversuchs können auch darin
begründet sein, dass durch die starke
Thermik eines realen Flächenbrands
kleinste Aschepartikel und damit auch
Nährelemente in die Atmosphäre ge-
langen (Allen et al. 1969, Evans & Allen
1971, Gimingham 1972) und auf diesem
Weg das System verlassen. Im Vergleich
dazu ermittelte Chapman (1967) einen
Nährstoffaustrag von 173,1 kg/ha Stick-
stoff, 12,5 kg/ha Calcium, 8,3 kg/ha
Kalium, 4,0 kg/ha Magnesium und
2,2 kg/ha Phosphor bei dem Brand eines
12 Jahre alten Bestands bei Dorset in
Süd-England. Diese Mengen entspre-
chen in etwa den hier vorgestellten Er-
gebnissen, wenn man berücksichtigt,
dass bei der Untersuchung von Chap-
man ein Teil des O-Horizonts mit ver-
brannt ist, wodurch sich der höhere
Stickstoffaustrag erklären lässt. Eine
Unschärfe der in dieser Untersuchung
ermittelten Austräge ergibt sich aus der
langfristigen Kalkulation des Sickerwas-
seraustrags in der Zeit nach dem Bren-
nen. Hier wurde davon ausgegangen,
dass sich der erhöhte Austrag mit dem
Sickerwasser nach dem Brennen konti-
nuierlich dem Austrag der Referenzflä-
che angleicht. Diese Annahme stützt
sich auf die Unterschiede in den Wasser-
mengen, die in den Boden versickern.
Wegen der fehlenden Vegetation fin-
det auf den gebrannten Flächen keine
Transpiration statt, weshalb hier ca.
85 % des Niederschlagswassers ver-
sickert, auf den Referenzflächen hinge-
gen lediglich 60 %. Mit zunehmendem
Aufwuchs der Vegetation auf den ge-
brannten Flächen verringert sich der
Unterschied. Mallik & FitzPatrick (1997)
konnten auf gebrannten Flächen im Bo-
den eine höhere mikrobielle Aktivität in
Folge milderer pH-Werte und höherer
Temperaturen feststellen. In dieselbe
Richtung weisen Befunde von Mohamed
(i. Prep.), der einen engen Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Streu-
mineralisation auf einer Fläche im NSG
„Lüneburger Heide“ ermitteln konnte
(s. Abb. 29). Die Grafik lässt erkennen,
dass in den Monaten von Mai bis Sep-
tember die Ammoniumkonzentration
im O-Horizont auf der vegetations-
freien, gebrannten Fläche in gleicher
Weise wie die Monatsdurchschnittstem-
peratur zunimmt, während die Ammo-
niumkonzentration auf der nicht ge-
brannten Fläche über das gesamte Jahr

hinweg auf einem niedrigen Niveau
bleibt. Vergleicht man dieses Ergebnis
mit der Temperaturmessung, die in Ab-
bildung 3 dargestellt ist, wird klar, wa-
rum es gerade in den Sommermonaten
zu einem erhöhten Austrag an Stick-
stoff auf den gebrannten Flächen
kommt. Durch die fehlende Beschat-
tung der Vegetation kommt es dann zu
deutlich höheren Temperaturen auf dem
Boden der gebrannten Flächen, woraus
eine höhere Stickstoffmineralisation re-
sultiert. Berücksichtigt man die Menge
an Nährstoffen, die in der organischen
Auflage gebunden ist (500–800 kg/ha
Stickstoff), besteht hier ein enormes
Austragspotenzial. Es ist daher vorstell-
bar, dass es auch bei einer geringeren
Sickerwassermenge durch erhöhte Stoff-
konzentrationen zu einem größeren
Nährstoffaustrag kommen kann, als
hier angenommen wird. Dies lässt sich
jedoch nur mit langfristigen Sickerwas-
seruntersuchungen (5–10 Jahre) quanti-
fizieren.

Die Bedeutung der Nettoausträge
beim kontrollierten Brennen muss vor
dem Hintergrund der Stoffeinträge in
die jeweiligen Untersuchungsgebiete
bewertet werden. Die ermittelte theo-
retische Wirkungsdauer zeigt, dass die
ausgetragenen Nährstoffmengen die
Einträge aus der Atmosphäre nur für
eine kurze Zeit kompensieren können.
Um das gegebene Niveau der Nähr-
stoffversorgung im Ökosystem Heide zu
erhalten oder dieses gar zu verringern,

erscheint diesen Ergebnissen zufolge
kontrolliertes Brennen allein nicht als
geeignetes Pflegeverfahren. Die Maß-
nahmen müssten in so kurzen zeitlichen
Abständen aufeinander folgen, dass
ökologische Funktionen des Systems in
vermutlich unerwünschter Richtung ver-
ändert würden. Im Vergleich zu anderen
Pflegeverfahren ist der Stoffaustrag durch
kontrolliertes Brennen am ehesten dem
einer Mahd vergleichbar (Sieber et al.
2004). Mit den Pflegeverfahren Plag-
gen, Schoppern (Sieber et al. 2004) und
unter bestimmten Bedingungen auch
bei der Beweidung (Fottner et al. 2004)
kommt es zu einem weitaus höheren
Nährstoffaustrag.

6 Zusammenfassung

Auf vier Untersuchungsflächen im Na-
turschutzgebiet „Lüneburger Heide“ und
im „Neustädter Moor“ wurde die Aus-
wirkung des kontrollierten Brennens
von Calluna-dominierten Heidebestän-
den auf die Nährstoffdynamik unter-
sucht. Die Untersuchungen erstreckten
sich über ein und zwei Jahre. Es wurden
der atmogene Nährstoffeintrag, der un-
mittelbare Austrag von Nährstoffen
durch das Brennen und der sekundäre
Austrag mit dem Sickerwasser unter-
sucht und festgestellt, dass ein erhöhter
Austrag an Nährelementen mit dem
Sickerwasser nicht unmittelbar nach
dem Brennen stattfindet, sondern erst
als Folge einer erhöhten Mineralisation
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der Streu in den folgenden Jahren. Es
konnte ein Nettoaustrag für die unter-
suchten Nährelemente von 40–100 kg/ha
Stickstoff, 3–12 kg/ha Calcium, 12–25
kg/ha Kalium, 2–8 kg/ha Magnesium
und 0–3 kg/ha Phosphor festgestellt
werden. Im Durchschnitt entspricht dies
der Menge an Nährelementen, die in
ein bis fünf Jahren über die Atmosphäre
eingetragen werden.

Summary

The impact of prescribed burning of Cal-
luna dominated heathlands on nutrient
cycling was investigated on four plots in
the “Lüneburger Heide” nature reserve
and in the “Neustädter Moor” in Lower
Saxony, Germany. Investigation periods
were one to two years. Atmospheric nu-
trient deposition, immediate nutrient
output by burnt biomass and secondary
nutrient output by leachate were meas-
ured. It was found out that an increased
nutrient output by leachate does not oc-
cur directly after burning, but only as a
consequence of increased mineralisa-
tion of litter in the following years. Net
outputs of 40–100 kg/ha of nitrogen,
3–12 kg/ha of calcium, 12–25 kg/ha of
potassium, 2–8 kg/ha of magnesium and
0–3 kg/ha of phosphorus were measured,
being equivalent to atmospheric nutri-
ent input during about one to five years.
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Abstract 

The increased deposition of nutrients from the atmosphere has contributed to widespread 

changes in wet heathland ecosystems throughout Europe. As a result, management measures 

are nowadays considered a tool with which to mitigate impacts of atmospheric nutrient loads 

by reducing nutrient stores in the above-ground biomass and soils. In this study, we evaluated 

the effects of prescribed winter burning on the nutrient budgets and nutrient balances (for N, 

Ca, K, Mg, P) of a wet heathland ecosystem (NW Germany), with particular reference to the 

growth limiting nutrients N and P. Nutrient balances were calculated by analysing the current 

input, the output due to biomass combustion, and N losses due to denitrification (the latter 

derived from literature data). In the study area, atmospheric inputs amount to 3.31 g m-2 yr-1 

for N, and < 0.05 g m-2 yr-1 for P. Mean N stores in the above-ground biomass are 9.34 and 

9.66 g m-2 (in Calluna-Erica- and Calluna-dominated wet heaths, respectively), and biomass P 
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contents in both vegetation types amount to 0.43 g m-2. From these stores, 47-68% (for N) and 

2-16% (for P) were removed by burning (taking into consideration the return of nutrients as a 

result of ash deposition). N losses owing to denitrification range between 0.5 and 1.6 g m-2 yr-1 

and may, thus, compensate for about 15-48% of the atmospheric input. However, calculations 

of input/output-ratios show that prescribed burning is insufficient to counterbalance present-

day atmospheric nutrient loads since management cycles usually exceed a 10-year interval. 

Our results suggest that wet heaths managed by means of prescribed burning will accumulate 

nutrients in the long term, particularly as regards N. In order to preserve a balanced nutrient 

budget on a long-term basis, high-intensity measures (e.g. high intensity mow, sod-cutting), 

applied in combination with low-intensity measures, will be an indispensable instrument in 

wet heathland preservation. 

 

Introduction 

Wet heaths and peatlands were once a characteristic feature of the landscapes of north-

western Europe (Sutherland, 2004). In the area under study, wet heaths dominated by 

evergreen dwarf shrubs such as Calluna vulgaris and Erica teralix were mainly a product not 

only of the natural site conditions such as climate and geology, but also of traditional 

management systems, including grazing and prescribed burning (Hulme et al., 2003; Pakeman 

et al., 2003). As a result of changes in land use practices and the introduction of artificial 

fertilizers, the area of wet heathlands has declined dramatically since the second half of the 

19th century (Aerts and Heil, 1993). In some countries nearly 90% of heathlands (including 

wet heaths) have disappeared over the last 150 years (Sutherland, 2004). Since the last third of 

the 20th century, policy has become more focused on possible measures for the conservation 

of the remaining wet heaths. As a consequence, wet heaths are nowadays regarded as an 

internationally endangered habitat type of high conservation value, and conservation efforts 

are directed towards the preservation of wet heathland biodiversity (Alonso et al., 2001; 

Dorland et al., 2004).  

However, in step with the loss of wet heathlands, many of the remaining areas have been 

subjected to changes in quality (i.e. species composition) during recent decades. There is 

strong evidence that atmospheric nutrient deposition has contributed to the expansion of 

grasses such as Molinia caerulea (Milligan et al., 2004; Uren et al., 1997). Such changes in the 
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species composition of wet heaths have been observed in many western and central European 

countries (Marcos et al., 2003; Milligan et al., 2004). The employment of management 

measures to remove nutrients has increased in importance (Erisman and de Vries, 2000) in the 

preservation of these landscapes and their characteristic plant communities. In wet heaths, 

grazing and prescribed (winter) burning represent particularly characteristic management 

systems (Pakeman et al., 2003). As these management measures affect the nutrient budgets by 

reducing nutrient stores in the above-ground biomass, they may also influence ecosystem 

responses to atmospheric nutrient loads. Management measures thus may have the potential to 

mitigate or even compensate for the effects of ongoing nutrient deposition (Power et al., 

2001). 

From a nature conservation and management point of view it is necessary to quantify the 

potential of management measures in preserving a low nutrient status of wet heaths. Thus, the 

main objective of our study was to investigate to what extent prescribed winter burning can 

counterbalance atmospheric nutrient loads on wet heathland ecosystems. To this end we 

analysed the effects of prescribed burning on the nutrient budgets and the nutrient balance of 

wet heaths, taking an extensive wet heath in the lowlands of north-western Germany as an 

example. Nutrient balances were calculated by analysing the current input (deposition rates), 

and the output due to the combustion of biomass (taking into account the nutrient return from 

ash deposition). Information on N loss owing to denitrification was derived from the literature. 

As N and P are known to be the most important nutrients affecting plant growth and species 

competition in wet heathlands (Koerselmann and Meulemann, 1996; Olde Venterink et al., 

2003), we focused particularly on the impact of prescribed burning on the budgets of these 

nutrients. In addition, balances were calculated for Ca, K and Mg, as changes of the 

availability of these nutrient elements may also influence plant species competition and, thus, 

composition in wet heaths in the long term (Jansen et al., 2004; Schmidt et al., 2004). 

The following questions have been addressed in our study: (i) What effects does prescribed 

burning have on the nutrient budget of wet heaths, particularly as regards N and P? (ii) To 

what extent can prescribed winter burning counterbalance atmospheric nutrient loads in wet 

heathlands? (iii) What consequences can be derived for wet heathland management? 
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Methods 

Study area 

The study area is situated in the lowlands of NW Germany (52°40‘N, 8°20‘E, 40 m a.s.l.) 

and comprises a complex of bogs and wet heathlands 1,600 ha in size (Nature Reserve 

“Diepholzer Moorniederung”). Prevailing soil types are Histosols. The climate is of a humid 

suboceanic type. Mean precipitation is 695 mm yr-1 and the mean temperature 8.9 °C (Müller-

Westermeier, 1996). Due to the absence of drainage ditches, there is no superficial outflow of 

precipitation water in the study area (Niemeyer, 2004). 

 

Sample plots and prescribed burning procedure 

In the study area, two burning experiments were carried out, each considered to depict a 

particular type of dwarf shrub species composition (for description of the species composition, 

see below). For each experiment, 5 sample plots 20x20 m2 in size (i.e. 5 replicates per 

experiment) were selected at random in a structurally homogenous area (0.5 ha in size). In the 

first experiment, sample plots were dominated by an approximately 10-year-old Calluna 

vulgaris-stand, and Erica tertralix was co-dominant (mean vegetation cover of sample plots: 

Calluna vulgaris 60%, Erica tertalix 30%, Nardus stricta 7%, Molinia caerulea 3%, 

Eriophorum angustifolium 1%, cryptogams 4%). In the second experiment, only Calluna 

(approximately 10 years old) formed the dwarf shrub layer (mean vegetation cover of sample 

plots: Calluna vulgaris 80%, Nardus stricta 11%, Molinia caerulea 2%, Deschampsia 

flexuosa 1%, Eriophorum angustifolium 1%, cryptogams 2%). 

In the study area, prescribed burning is applied during winter. Important prerequisites for 

its application are periods of fine weather and low wind velocities. Since winter burns are low-

temperature fires, in most cases neither the organic layer nor the layer of cryptogams are 

affected. The latter forms, if developed, an understorey layer beneath the dwarf shrub canopy. 

All the sample plots in our experiments were burned during November 2001. 
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Determination of atmospheric nutrient deposition 

Atmospheric nutrient deposition was analysed using bulk deposition samplers (type 

Münden 200; Inst. of Forest Hydrology, Han. Münden, Germany) installed 100 cm above 

ground in the centre of two sample plots (two deposition samplers per experiment). Samples 

were taken biweekly over a period of one year (starting immediately after the management 

measure had taken place). Ca-, K-, Mg- and P-contents were determined using Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES; Optima 3300 RL; Perkin Elmer, 

Burladingen, Germany). For analysing N-contents samples were dissolved in a K2SO4-NaOH 

(Grasshoff et al., 1983), and subsequently subjected to microwave digestion (MLS-ETHOS; 

MLS-GmbH, Leutkirch, Germany). Total N was measured with an ionchromatograph (IC-DX 

120 Dionex; Idstein, Germany). 

In 6 year lasting experiments Gauger et al. (2000) compared bulk- and total (i.e. wet and 

dry)-deposition data. The authors found that bulk deposition samplers underestimate total N-, 

Ca-, K-, and Mg-deposition by about 23.2%, 35.3%, 25.0%, and 35.7%, respectively. In order 

to calculate the total deposition rates, bulk deposition rates of N, Ca, K, and Mg were 

corrected by the factors 1.30, 1.54, 1.33, and 1.55 (according to Bleeker et al., 2000 and 

Gauger et al., 2000). 

 

Determination of N loss due to denitrification 

Information on N loss due to denitrification was derived from the literature (Galloway et 

al., 2004; Meyer, 1999; Olde Venterink et al., 2002a; Tschirsich, 1994; Well et al., 2002). 

Meyer (1999) and Tschirsich (1994) analysed N release in wet heathlands in the vicinity of our 

study area. 

 

Nutrient stores in above-ground biomass and organic layer 

In each sample plot, above-ground plant material was harvested from randomly selected 1 

m² patches (n = 5 per experiment). Air dried material was weighed, and ground with a ball 

mill (Pulverisette 7; Fritsch, Idar-Oberstein, Germany). The procedure was repeated after 

burning in order to determine the quantities of nutrients in the remaining above-ground 

biomass. 
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The organic layer was harvested on square areas (10x10 cm2 in size) located at the 

intersection points of a 10x10 m2 grid (points spaced 2 m apart). A total of 36 samples were 

obtained and thoroughly mixed (i.e. one sample per plot, n = 5 per experiment). This 

procedure was repeated immediately after burning in order to determine the level of nutrient 

input due to the deposition of ash. Organic material was treated in the same way as the above-

ground biomass. 

N- and C-contents of organic material were analysed by means of a C/N-analyser (Vario 

EL; Elementar, Hanau, Germany). Samples for Ca-, K-, Mg-, and P-determination were 

dissolved in an HNO3-HCl-H2O2 solution and digested using a microwave (see above; Lamble 

and Hill, 1998; Wong et al., 1997). Digests were analysed with an ICP-OES (see treatment of 

atmospheric nutrient deposition). 

 

Calculation of nutrient balances 

In order to calculate nutrient balances, input and output flows were compared. To evaluate 

the long-term development of nutrient budgets, we calculated the ratio of the net output 

(nutrient loss due to biomass combustion minus nutrient return resulting from ash deposition; 

in g m-2) and annual net input rates (atmospheric deposition; for N: minus denitrification loss; 

in g m-2 yr-1). This ratio provides a term of reference that describes the period of time (in 

years) in which the quantities of nutrients removed as a result of prescribed burning are 

equivalent to the annual net input rates (cf. Britton et al., 2000; Olde Venterink et al., 2002b). 

 

Statistics 

Comparisons of deposition measurements and analyses of effects of prescribed burning on 

nutrients stores (above-ground biomass, organic layer) were carried out using one-way 

ANOVA (statistic package SPSS 11.5). Data were arcsin-transformed prior to ANOVA and 

the calculation of means and SD. 
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Results 

Atmospheric deposition 

A comparison of deposition rates revealed no significant differences between the 4 open 

top deposition samplers (p>0.05). Thus, atmospheric nutrient deposition was considered to be 

equal for the sample plots. N input amounts to 3.3 g m-2 yr-1 (Table 2). P deposition rates were 

below the analytically detectable threshold value (0.032 mg L-1). From this it follows that 

deposition rates were below 0.05 g m-2 yr-1. 

 

Above-ground biomass 

Prescribed winter burning reduced the above-ground biomass by 75% in the first, and by 

62% in the second experiment (Fig. 1). Only dwarf shrubs and graminoids were affected by 

burning, whilst the organic layer and the layer of cryptogams remained untouched. 

 

Fig. 1. Above-ground biomass before and after plots were subjected to prescribed burning (means + 
SD; n = 5 per experiment). 
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Nutrient stores in the above-ground biomass and organic layer 

In the first experiment, between 89 and 96% of the nutrients that were fixed in the above-

ground biomass were removed (Table 1). In the case of N, only 11% (= 1.06 g m-2) remained 

in the unburned above-ground biomass. The nutrient stores of the organic layer increased as a 

result of ash deposition (for the significance of differences see Table 1). In the second 

experiment, the nutrient loss was smaller (71-93%), particularly in the case of N (71%). 

 
Table 1. Nutrient stores in the above-ground biomass and the organic layer before and after plots were 
subjected to prescribed burning; mean values (n = 5) and SD in brackets. In the organic layer nutrient 
stores increased after burning, as a result of ash deposition. %: percentage of the pre-management 
nutrient store. 

 
  Experiment 1 Experiment 2 

Nutrient 
store in 
the 

 N Ca K Mg P N Ca K Mg P 

before 9.34 
(0.86) 

2.95 
(0.37) 

2.44 
(0.62) 

1.07 
(0.07) 

0.43 
(0.11) 

9.66 
(1.02) 

2.97 
(0.44) 

2.63 
(0.43) 

1.12 
(0.19) 

0.44 
(0.08) 

after 1.06* 
(0.33) 

0.27* 
(0.06) 

0.08* 
(0.02) 

0.07* 
(0.01) 

0.05* 
(0.01) 

2.76* 
(0.27) 

0.64* 
(0.05) 

0.19* 
(0.04) 

0.17* 
(0.03) 

0.09* 
(0.01) 

Above-
ground 
biomass 
(g m-2) 

% 11.3 9.2 3.3 6.5 11.6 28.6 21.5 7.2 15.2 20.5 

before 64.92 
(3.12) 

4.38 
(0.63) 

2.45 
(0.43) 

1.40 
(0.18) 

1.97 
(0.23) 

71.39 
(15.49) 

6.27 
(0.74) 

3.01 
(1.24) 

2.13 
(0.31) 

2.56 
(0.74) 

after 66.89* 
(13.35) 

6.43° 
(0.57) 

3.71* 
(0.46) 

1.63* 
(0.29) 

2.28 
(0.13) 

73.75 
(2.79) 

8.53* 
(0.83) 

4.40° 
(1.06) 

2.67° 
(0.50) 

2.90 
(0.54) 

Organic 
layer 
(g m-2) 

% 103.0 146.8 151.2 116.4 115.7 103.3 136.0 146.1 125.4 113.3 

differences (before and after burning) are significant at the level of p<0.01 (*) and p<0.05 (°) 
 

Nutrient balances 

Table 2 summarizes the effects of prescribed burning on the nutrient budgets and balances 

for both experiments. Net input rates for N were in the range of 1.7-2.8 g m-2 yr-1. The net 

output amounted to 6.3 g m-2 yr-1 and 4.5 g m-2 yr-1, respectively. Thus, the application of 

prescribed burning removed an amount of N corresponding to 2.3-2.7 and 1.6-2.7 years of 

atmospheric input (first and second experiment, respectively; cf. last row Table 2). As P-

concentrations in the deposition fell below the analytically detectable threshold value, 

output/input-ratios were calculated under the assumption that annual deposition rates 

amounted to 0.02 g m-2 yr-1 (cf. Olde Venterink et al., 2002b). 
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Table 2. Effects of prescribed burning on the nutrient budgets and nutrient balance (input-output-
ratios); means and SD (in brackets) are given only for atmospheric deposition measurements (n = 4); 
for the sake of clarity in this table, SDs for the remaining parameters are not repeated (see Table 1). 
For P output/input ratios (last row) were calculated under the assumption that the annual input 
amounts to 0.02 g m-2 yr-1. 

 
 

Experiment 1 Experiment 2 

nutrient element N Ca K Mg P N Ca K Mg P 

Input: 
atmospheric deposition 
(g m-2 yr-1) 

3.31 
(0.23) 

0.55 
(0.02) 

0.45 
(0.07) 

0.23 
(0.01) < 0.05 3.31 

(0.23) 
0.55 

(0.02) 
0.45 

(0.07) 
0.23 

(0.01) < 0.05 

Output: 
gaseous N losses 
(g m-2 yr-1) 

0.5-1.6     0.5-1.6     

Annual net input 
(g m-2 yr-1) 1.7-2.8 0.55 0.45 0.23 < 0.05 1.7-2.8 0.55 0.45 0.23 < 0.05 

Output: 
removal due to biomass 
combustion 
(g m-2) 

8.28 2.68 2.36 1.00 0.38 6.90 2.33 2.44 0.95 0.35 

Input: 
ash deposition on the 
organic layer after burning 
(g m-2) 

1.97 2.05 1.26 0.23 0.31 2.36 2.26 1.39 0.54 0.34 

Net output 
(g m-2) 6.31 0.63 1.10 0.77 0.07 4.54 0.07 1.05 0.41 0.01 

Ratio of net output/annual 
net input-(yrs) 2.3-3.7 1.1 2.4 3.3 3.5 1.6-2.7 0.1 2.3 1.8 0.5 

 
 

Discussion 

Atmospheric deposition 

The rates of atmospheric nutrient deposition found in our study area are in agreement with 

other records for north-western Germany, but are somewhat higher than deposition rates in the 

lowlands of north-eastern Germany (Gauger et al., 2000; Herrmann et al., 2005). Our findings 

are also in the range reported by studies conducted in the British Isles (Kirkham, 2001; Power 

et al., 2001) and in the Netherlands (Erisman and de Vries, 2000; Schmidt et al., 2004). This 

indicates that our study area is exposed to deposition rates which are representative for quite a 

number of wet heaths in north-western Europe. 
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Nutrient output from the above-ground biomass 

The quantity of nutrients removed by burning is co-affected by the quantity of above-

ground biomass available for combustion (Diemont, 1996). However, in our experiments 

differences in both the above-ground biomass and species composition are not reflected by the 

net output of nutrients. Several factors may account for this. The quantities of nutrients 

removed by prescribed burning are strongly affected by stochastic parameters such as the 

water content of the vegetation, soil humidity, and the effects of wind (Forgeard and Frenot, 

1996; Power et al., 2001; Terry et al., 2004). These parameters also influence burning 

temperatures and quantities of ash deposition. Burning temperatures in particular have a 

distinct effect on the extent of the combustion of organic material (Diemont, 1996; Hobbs and 

Gimingham, 1984). Thus, we assume that differences in the net nutrient loss can be attributed 

mainly to the parameters mentioned above. In our experiments they may mask the impact of 

differences in the species composition of the plots. As Calluna vulgaris-burns produce higher 

temperatures than other dwarf shrubs and grasses (Gimingham, 1972; Kenworthy, 1963), one 

might have expected higher nutrient losses in the second experiment.  

Both experiments show that prescribed burning has the potential to remove comparatively 

high amounts of N fixed in the above-ground biomass. By contrast, high levels of Ca, K, Mg 

and P were to be found in the ash, and thus, remain in the system; this applies in particular to 

P. As shown by Diemont (1996), N removal by prescribed burning is due to both gaseous N 

losses and losses through small ash particles. Assessing the effectiveness of management 

measures with respect to their potential to counterbalance atmospheric nutrient loads, it can be 

stated that prescribed winter burning is clearly as efficient as low-intensity mowing (Terry et 

al., 2004). However, compared to high-intensity management measures (e.g. sod-cutting) the 

amounts of nutrients removed by winter burns are low (Dorland et al., 2004; Terry et al., 

2004) because the organic layer with its high nutrient stores (cf. Table 1) remains unaffected. 

 

Nutrient balances 

For all nutrients considered, the quantities removed by prescribed burning are equivalent to 

less than 3.7 years of atmospheric input (last row in Table 2). As dwarf shrub-dominated wet 

heaths are burned in a cycle of 10-15 years (due to the period of time that vegetation needs for 
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recovery (Niemeyer, 2004; Nilsen et al., 2005), it is likely that stands will accumulate 

nutrients in the long term. In view of present-day deposition rates, prescribed burning is, thus, 

insufficient to prevent nutrient accumulation in wet heaths in the long term. 

The calculation of output/input-ratios in Table 2 is based on assumptions that must be taken 

into account when interpreting the results. Ratios for P were calculated under the assumption 

that annual inputs amount to 0.02 g m-2 yr-1 (cf. Olde Venterink et al., 2002b). Although the 

ratios given for P thus must be considered as an approximation, they are of a similar order of 

magnitude to those found for the other nutrient elements. Another source of uncertainty is N 

loss due to denitrification. In wet heathlands of north-western Germany the loss of N 

attributed to denitrification ranges between 0.5 and 0.6 g m-2 yr-1 (Meyer, 1999). However, 

depending on the water saturation of the peat and on prevailing soil temperatures, gaseous N 

release may increase up to 1.6 g N m-2 yr-1 (Olde Venterink et al., 2002a; Tschirsich, 1994). 

Thus, rates of N release in Histosols may reach something in the order of 300% (Well et al., 

2002). In addition, nutrient losses in the heathland studied may appear as a result of lateral 

groundwater flow in deeper peat layers. As annual precipitation rates in the study area exceed 

evapotranspiration rates by about 150 mm (Succow and Joosten, 2001) and superficial water 

outflows do not exist, water surplus and, thus, seepage water outflow in deeper soil layers may 

cause a particular nutrient loss. This would increase output rates and, hence, the output/input-

ratios calculated in Table 2. However, as shown by Olde Venterink et al. (2002b) the net 

nutrient output due to groundwater flow may be negligible for the nutrient budgets of lowland 

peatlands in central Europe. In summary, it is, therefore, unlikely that nutrient losses due to 

denitrification and groundwater water transport may completely compensate for the nutrient 

surplus caused by atmospheric nutrient loads. This holds true in particular when management 

cycles exceed 10-year intervals. 

Almost all nutrient-poor ecosystems show distinct responses to elevated N loads (Herrmann 

et al., 2005). In this context biomass N/P ratios are a helpful tool in predicting plant species 

responses to an increasing N supply, as they indicate the type of nutrient limitation (i.e. N- vs. 

P-limitation) existing in a particular stand (Güsewell, 2004). In the study area, N/P-ratios of 

the above-ground biomass, which can be derived from Table 1 (21.7 and 22.5 in the first and 

second experiment, respectively), indicate a P(co)-limitation of plant growth on the vegetation 

level (Güsewell and Koerselmann, 2002; Olde Venterink et al., 2003). This will favour 
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Molinia caerulea in particular, because the competitive performance of this species increases 

with the extent of P-limitation, due to its low P-requirements (Kirkham, 2001). In fertilization 

experiments with N, Molinia was able to allocate about twice as much biomass to its root 

systems as Calluna and Erica (Aerts et al., 1991). Thus, in wet heath N surplus will favour 

Molinia caerulea instead of target species such as Calluna vulgaris and Erica tetralix 

(Dorland et al., 2004; Roem and Berendse, 2000). This may hamper the preservation of wet 

heathlands, even if the degree of peat decomposition is low (Dierssen, 2002; Succow and 

Joosten, 2001). 

In the long term, the need to maintain a low-nutrient state to favour dwarf shrub dominance 

(i.e. of Calluna vulgaris or Erica tetralix, respectively), particularly in the face of elevated N 

deposition, favours the use of management practices which result in the export of a significant 

proportion of the organic N stores (Barker et al., 2004). Our study provides evidence that 

winter burns (i.e. low temperature fires) have the potential to remove quantities of N 

comparable to low-intensity mows. In addition, prescribed burning proves to be an appropriate 

management measure that prevents an increasing P shortage, owing to high return rates from 

ash (see Table 2). This is important if vegetation growth and growth of target species is 

already (co-)limited by P (Roem at al., 2002). However, prescribed burning is insufficient to 

counterbalance present-day atmospheric nutrient loads, particularly as regards N as a key 

nutrient affecting plant species competition in wet heaths. In order to preserve a balanced 

nutrient budget on a long-term basis, high-intensity measures (e.g. high- intensity mow, sod-

cutting), applied in combination with low-intensity measures, will be an indispensable 

instrument in wet heathland preservation. In this context, further studies are needed which will 

focus on the impacts of management measures on above-ground biomass nutrient ratios (e.g. 

N/P-ratio) indicating the type of nutrient limitation in wet heaths. 
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Abstract 

Question: Can prescribed winter burning compensate atmospheric nutrient loads for dry 

heathlands? What effects does prescribed burning have on nutrient balances, particularly as 

regards the limiting nutrients N and P? 

Location: Lueneburg Heath, NW Germany. 

Methods: In two burning experiments (in 10-15 year old Calluna-stands) nutrient balances 

(for N, Ca, K, Mg, P) were calculated by analysing nutrient inputs (atmospheric deposition, 

ash deposition), nutrient stores (above-ground biomass, organic horizon) and nutrient outputs 

(biomass combustion, leaching). 

Results: Atmospheric nutrient deposition amounted to 22.8 kg.ha-1.yr-1 for N and <0.5 

kg.ha-1.yr-1 for P. Nutrient stores in the above-ground biomass were 95/197 kg.ha-1 for N 

and 5/13 kg.ha-1 for P (first/second experiment, respectively). From these stores 53/90% (for 

N) and 14/25% (for P) were removed by burning. Effects of leaching on nutrient balances 

were low. In the first two years after burning, leaching rates of N increased by about 4/6 kg 

kg.ha-1, whereas leaching rates of P did not change significantly. Input/output-ratios showed 

that prescribed burning leads to positive nutrient balances for N, Ca and Mg in the long term. 

For example, the amounts of N removed by prescribed burning are equivalent to about 5 years 

of atmospheric inputs. Applied in 10-year cycles, this measure alone cannot prevent N 

accumulation in the long term. 

Conclusion: Regarding 10-15 year old Calluna-heaths, we assume that prescribed burning 

cannot compensate for atmospheric N inputs, thus making long-term changes in the 
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nutritional state inevitable. Therefore prescribed burning should be applied in combination 

with high-intensity management measures. 

 

Keywords: Above-ground biomass; Atmospheric nutrient deposition; Calluna vulgaris; 

Deschampsia flexuosa; Heathland management; Leaching; Nutrient removal. 

 

Abbreviations: TEP = Theoretical Effective Period 

 

 

 

 

Introduction 

 
Heathlands were recognised as an important habitat by the European Union Habitats 

Directive in 1986 (Webb 1998; Marcos et al. 2003) and are considered one of the most 

important cultural landscapes in Europe. Conservation of heathlands has become a major 

issue (Diemont 1996; Terry et al. 2004) and projects have been started at national and 

international levels aiming at preserving and restoring existing heathlands and re-creating 

them within their original distribution area (Marcos et al. 2003; Dorland et al. 2003, 2004). 

Traditional land use has perpetuated ecosystems of a low nutrient status in which plant 

succession is arrested (Webb 1998). Inputs, losses and turnover of nutrients in heathlands, 

where nutrients are present at low levels, are important in both the functioning and 

management of habitats (Chapman et al. 1989). 

The increasing amount of nutrient input by atmospheric deposition in recent decades and 

the giving up of traditional land use has led to invasion by Deschampsia flexuosa or other 

plant species of less ecological value and, thus, to a transition from Calluna vulgaris 

dominated heathland to grassland (Marrs 1993, Uren et al. 1997; Kirkham 2001; Roem et al. 

2002). Such changes in heathlands have been observed in many European countries (Britton 

et al. 2001; Dorland et al. 2003; Marcos et al. 2003). In order to preserve these landscapes, the 

employment of management practices to remove nutrients has increased in importance 

(Erisman & de Vries 2000; Power et al. 2001). Prescribed burning, alongside grazing, is still 

the predominant means of managing lowland heaths (Pakeman et al. 2003). As a 
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consequence, the important role of fire in restoring and conserving heathland has been 

documented by many authors (Mallik & Gimingham 1985; Forgeard 1990; Adams et al. 

1994; Gimingham 1992; Allchin et al. 1996; Valbuena & Trabaud 2001). 

From a nature conservation point of view, it is important to know to what extent prescribed 

burning may counterbalance atmospheric nutrient loads, or whether combinations with high-

intensity management measures are needed to preserve a low nutrient status. The main 

objective of our study was to investigate the effects of fire on the nutrient balances of 

heathlands in order to assess whether prescribed burning is a sufficient measure for the 

removing of nutrients added to heathlands by atmospheric deposition. As N and P are known 

to be the most important nutrients limiting growth of heathlands (Koerselmann & Meulemann 

1996; Gerdol et al. 2000; Tessier & Raynal 2003), we focused particularly on the effects of 

prescribed burning on the budget and balance of these nutrients. In addition, balances were 

calculated for Ca, K and Mg. The following questions have been addressed in our study: (i) 

Can prescribed winter burning compensate atmospheric nutrient loads in dry heathland 

ecosystems? (ii) What effects does prescribed burning have on nutrient balances of 

heathlands, particularly as regards the limiting nutrients N and P? (iii) What impact has the 

amount of above-ground biomass on the effectiveness of prescribed burning? 

 

 

Methods 

Study area  

The study area is located in the northern part of the nature reserve Lueneburg Heath 

(Lower Saxony, NW Germany, 53°15‘N, 9°58‘E, 105 m a.s.l.). It is characterised by 

Pleistocene sandy deposits. Prevailing soil types are nutrient poor Podzols or podzolic soils, 

with pHH2O values in the topsoil ranging between 3.3 and 3.5. The climate is of a humid 

suboceanic type. Mean precipitation values amount to 811 mm.yr-1 and the mean temperature 

amounts to 8.4 °C (Müller-Westermeier 1996). 

 

Sample plots and prescribed burning procedure 

In the study area, two burning experiments were carried out on two randomly selected 

sample plots, which differed in the age of the dwarf shrub (Calluna vulgaris) vegetation. The 
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first sample plot (first experiment) was dominated by approximately 10-year-old Calluna 

vulgaris-stands (with negligible amounts of Poaceae and cryptogams). The second sample 

plot (second experiment) was characterised by approximately 15-year-old Calluna vulgaris-

stands, in which Deschampsia flexuosa and cryptogams (forming an understorey layer under 

the dwarf shrub canopy) were co-dominant. Owing to a higher age of Calluna vulgaris, 

above-ground biomass was expected to be higher in the second experiment. In each sample 

plot (0.8 ha in size) 8 experimental plots (20x20 m2 in size) were selected at random. 4 

experimental plots were burned (treatment plots), and the remaining 4 served as control 

(control plots; i.e. 4 replicates per experiment). In the Lueneburg Heath, prescribed burning is 

generally applied during the winter. Important prerequisites for prescribed burning are periods 

of fine weather and low wind velocities. Winter burns are low-temperature fires and, thus, do 

not affect the organic horizon (Niemeyer et al. 2004). Treatment plots in the first experiment 

were burned in late winter (16.02.2001), and in the second experiment in early autumn 

(18.10.2001). Both sample plots were neither managed nor grazed during the past decade. 

 

Analysis of atmospheric nutrient inputs 

Atmospheric nutrient input was measured by means of 12 bulk samplers (type Münden 

200; Inst. of Forest Hydrology, Han. Münden, Ger.) installed 100 cm above ground (six 

samplers per experiment). To avoid contamination by birds or insects samplers were protected 

by a surrounding ring and a synthetic sieve inside. Samples were collected biweekly for a 

period of two years in the first experiment, and for one year in the second experiment (starting 

immediately after the burning of treatment plots). Samples were kept in a fridge (<4 °C; for at 

most three month) until analysis. Ca-, K-, Mg- and P-concentrations were determined using 

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES; Optima 3300 RL; 

Perkin Elmer, Burladingen, Ger.). For analyses N-content samples were dissolved in a K2SO4-

NaOH solution according to the Koroleff method (Grasshoff et al. 1983), and afterwards 

subjected to microwave digestion (MLS-ETHOS; MLS-GmbH, Leutkirch, Ger.). Total N was 

measured with an ion chromatograph (IC-DX 120 Dionex; Idstein, Ger.). The analyses 

procedure described above makes chemical conservation of samples unnecessary (Grasshoff 

et al. 1983). 
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In six year lasting experiments Gauger et al. (2000) compared bulk- and total (i.e. wet and 

dry)-deposition data. The authors found that bulk deposition samplers underestimate total N-, 

Ca-, K-, and Mg-deposition by about 23.2%, 35.3%, 25.0%, and 35.7%, respectively. In order 

to estimate the total deposition, bulk deposition of N, Ca, K, and Mg was corrected by the 

factors 1.30, 1.54, 1.33, and 1.55, respectively (according to Gauger et al. 2000; Bleeker et al. 

2000). 

 

Analysis of nutrient losses by leaching 

Nutrient loss by leaching was determined by means of lysimeter consisting of intact soil 

cores (100 cm in length and 10 cm in diameter) and tension controlled porous cup soil water 

samplers (PE-sinter/0.45 µ nylon-membrane; Umwelt-Geräte-Technik, Müncheberg, Ger.). 

Soil water samplers were installed at depths of 100 cm. In the first experiment, the leachate 

was analysed over a period of two years in two treatment and two control plots (n=2). The 

leachate in the second experiment was analysed in all treatment and all control plots (n=4). 

Samples were taken simultaneously and at the same intervals as deposition samples. Digestion 

and analysing procedure were the same as for the deposition samples. 

 

Analysis of the nutrient stores in the above-ground biomass and organic horizon 

In order to determine nutrient stores in the above-ground biomass, above-ground plant 

material in the treatment plots was harvested on randomly selected 1 m2 patches before and 

immediately after burning (n=4). Harvested plant material was separated into three groups: 

dwarf shrubs (i.e. Calluna vulgaris), graminoids (i.e. Deschampsia flexuosa) and cryptogams. 

Dried material (105°C) was weighed, cut with a cutting mill (SM 100 S; Retsch, Haan, Ger.) 

and afterwards ground with a ball mill (pulverisette 7; Fritsch, Idar-Oberstein, Ger.). 

In the treatment plots the organic layer was harvested on square areas (10x10 cm2 in size) 

located at the intersection points of a 10x10 m2 grid (points spaced 2 m apart). A total of 36 

samples were obtained and thoroughly mixed (i.e. one sample per plot, n=4 per experiment). 

This procedure was repeated immediately after burning in order to determine the level of 

nutrient input as a result of ash deposition. Organic material was treated in the same way as 

the above-ground biomass.  
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The N-content of ground material from plants and the O-horizon was analysed with a C/N-

analyser (Vario EL; Elementar, Hanau, Ger.). In order to determine the Ca-, K-, Mg- and P-

contents in plants and the O-horizon, ground material were dissolved in a HNO3/HCl/H2O2-

solution by using microwave digestion (s.a.; Lamble & Hill 1998; Wong et al. 1997). Digests 

were analysed with an ICP-OES (s.a.). 

 

Calculation of nutrient balances 

For the calculation of nutrient balances, net nutrient inputs were compared with net 

nutrient outputs. We defined the annual net input of nutrients as the difference between the 

annual deposition and the annual leaching measured in the control plots. Nutrient losses from 

the above-ground biomass were calculated by comparing nutrient contents of the above-

ground biomass and the unburned remainder. Nutrient losses during the burning procedure are 

due to the emission of gaseous compounds and ash particles (Diemont 1996). Ash particles 

are partly deposited and thus remain in the system (Allen et al. 1969; Evans & Allen 1971; 

Gimingham 1972). The nutrient deposition by ash and possible combustion of organic 

material (of the O-horizon) was calculated by comparing the nutrient contents of the O-

horizon (of treatment plots) before and immediately after burning. 

It is likely that leaching rates increase after burning due to increased mineralisation rates in 

the O-horizon (Mallik 1986; Berendse 1990; Kirschbaum 1995; Schmidt et al. 2002) and 

decreased transpiration rates of the vegetation (Mallik & FitzPatrik 1996; Anderson & 

Hetherington 1999). With the regeneration of vegetation, leaching rates decrease continuously 

whilst evapotranspiration and nutrient uptake rates of the regenerating vegetation increase 

(Gimingham 1972; Forgeard 1990). According to Forgeard (1990), Maltby et al. (1990) and 

Sedláková & Chytrý (1999) it takes about six years for the vegetation cover (particularly as 

regards the dwarf shrubs) to achieve the status quo ante. Hence, it is likely that increased 

leaching rates take place mainly within six years after burning, due to the effects described 

above. In order to calculate the increase of leaching rates after burning in approximation, we 

presume that nutrient outputs by leaching are maximal within two years after burning 

(experiment 1: measured; experiment 2: calculated according to the results of experiment 1). 

With the vegetation recovery in the third year after burning, nutrient losses by leaching 

decrease continuously (linear decrease), until the status quo ante is achieved after six years. 
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Thus, the total amounts of nutrient loss in a heath due to increased leaching after burning, 

may be calculated according to the following equation: 

 

 L(6yr) = L(1yr)+L(2yr)+4/5 L(2yr)+3/5 L(2yr)+2/5 L(2yr)+1/5 L(2yr)-6 L(control) 

  = L(1yr)+3L(2yr)-6 L(control) 

with: 

L(6yr)  = increase in leaching due to the application of prescribed burning (i.e. within 

six years after heathland burning) 

 L(1yr)  = amount of leaching in the treatment plots in the first year 

 L(2yr)  = amount of leaching in the treatment plots in the second year 

 L(control)  = amount of annual leaching in the control 

 

Calculation of the Theoretical Effective Period (TEP) 

The total amounts of nutrient losses (due to the combustion of the above-ground biomass 

and increased leaching rates) were related to the annual net input (annual atmospheric nutrient 

deposition minus leaching rates in the control). This relationship provides a term of reference 

that describes the period of time (in years) within which the amounts of nutrients removed due 

to prescribed burning and atmospheric nutrient input are equivalent (Britton et al. 2001). We 

call this the Theoretical Effective Period (=TEP). 

The TEP for a particular nutrient element is calculated according to the following formula:  

 

 TEP (N, P, Ca, Mg, K) = 

 

with: 

output biomass = differences between the amounts of nutrients in the above-ground biomass 

in treatment plots before and after burning minus ash deposition; 

output increased leaching = differences of leaching between the treatment and corresponding 

control plots (within six years after burning); 

annual net input = annual nutrient deposition minus annual leaching in the control plots. 

For the calculation of the TEP we assumed that deposition rates remain unchanged over the 

following years.  

inputnutrient net  annual
leaching) increasedoutput   biomass(output +
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Statistics 

Measurement results from atmospheric deposition, leaching, above-ground biomass and 

the O-horizon were subjected to one-way ANOVA (SPSS 11.5 for Windows) and Tukey´s 

post-hoc test. Log-transformation of leaching data and arcsine-transformation of data from 

atmospheric deposition, nutrient contents of the above-ground biomass and O-horizon were 

performed prior to ANOVA. 

 

 

Results 

Atmospheric nutrient inputs and net input rates 

A comparison of the atmospheric nutrient deposition revealed no significant differences 

between the 12 bulk samplers (p>0.05). Thus, atmospheric nutrient deposition was considered 

to be equal for all the experimental plots. Table 1 gives an overview of the annual amounts of 

nutrient deposition (means and SD) with respect to the nutrient elements considered. The N 

input amounted to 22.8 kg.ha-1.yr-1. P deposition rates fell below the analytically detectable 

threshold value (0.0326 mg.l-1). Deposition rates are, thus, below 0.5 kg.ha-1.yr-1. With the 

exception of K, annual net input rates were in a comparable range for both experiments (e.g. 

for N 20.8 kg.ha-1.yr-1 and 21.0 kg.ha-1.yr-1, respectively; Table 2). 

 
 

Table 1. Annual total nutrient deposition (wet and dry deposition; means and ± 1 SD in brackets, n = 
12) in the Lueneburg Heath. Deposition rates for P were below the analytically detectable threshold 
value. They thus amount to less than 0.5 kg.ha-1.yr-1. 
 

 N Ca K Mg P 

Bulk deposition 17.5 3.3 2.7 1.8 <0.5 

Estimated total 
deposition 

22.8 

(0.59) 

5.1 

(0.32) 

3.6 

(0.37) 

2.8 

(0.15) 

<0.5 

- 
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Leaching 

Leaching rates in the treatment plots were elevated during the two years following burning 

(Figs. 1 and 2). They were particularly high for N, Ca and K immediately after burning and 

varied in a nutrient typical pattern during the course of the two years investigated (first 

experiment, Fig. 1). Amounts of leached nutrients were significantly higher in treatment plots 

than in controls for N, Ca, K and Mg in the first year, and for N, Ca and K in the second year. 

No significant differences were found for Mg in the second year or for P in either year. 

However, it should be mentioned that leaching rates of P were close to the analytically 

detectable threshold value. 

The second burning experiment yielded similar results (Fig. 2). Significantly increased 

leaching was found in the treatment plots for N, Ca and Mg, in which, again, the increase of 

nutrient losses was highest for N and Ca. 

 

Nutrient stores in the above-ground biomass and O-horizon before and after burning 

In the first experiment above-ground biomass of Calluna vulgaris amounted 11 806 kg.ha-

1. 84% of this biomass was burned. In the second experiment the above-ground biomass 

ratios of Calluna : Deschampsia : cryptogams amounted to 12 179 : 466 : 5 311 kg.ha-1, 

respectively. Of these groups about 28 : 88 : 81%, respectively, of their above-ground 

biomass remained after burning. Table 2 summarises the results with respect to the nutrient 

stores in the above-ground biomass and the O-horizon and the nutrient outputs due to burning. 

In the first experiment between 89-98% of the nutrients that were fixed in the above-ground 

biomass were removed. For example, only 10.3% (= 9.8 kg.ha-1) of the N remained in the 

unburned above-ground biomass (N-content before burning: 95.3 kg.ha-1). With the 

exception of N in the first experiment, the nutrient stores of the O-horizon increased as a 

result of ash deposition. The nutrient contents in the O-horizon after burning were 

significantly higher for K and Mg (in experiment 1) and for Ca, K, and Mg (in experiment 2). 

Although the percentage of nutrient losses from the above-ground biomass in the second 

experiment was lower than in the first (53-77%), the total amounts of nutrients removed in the 

second experiment were clearly higher (e.g. for N: 104.2 kg.ha-1; Table 2). With the 

exception of N, the amounts of nutrients returned to the system due to ash deposition are 

related to the amounts of nutrients fixed in the above-ground biomass. 
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Fig. 1. Annual course (two years period) of 
leaching of N (a), Ca (b), K (c) and Mg (d) 
(treatment plots: solid line; control plots: thin 
line) and annual amounts of nutrients leached 
(e) in the treatment plots (closed columns) and 
the control plots (open columns) in the first 
and the second year after burning (first 
experiment); a-d: means of two samplers, n of 
measurements: 52; e: means, max. and min. 
values; * = p < 0.05, ** = p < 0.01, *** = p < 
0.001. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Annual course (one year period) of 
leaching of N (a), Ca (b), K (c) and Mg (d) 
(treatment plots: solid line; control plots: thin 
line) and annual amounts of nutrients leached 
(e) in the treatment plots (closed columns) and 
the control plots (open columns) one year 
after burning (second experiment); a-d: means 
of four samplers, n of measurements: 26; e: 
means ± 1 SD; * = p < 0.05, ** = p < 0.01, 
*** = p < 0.001. 
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Table 2. Impact of prescribed burning on nutrient balances of heathlands (studied in the Lueneburg 
Heath in two burning experiments); values are given for the input, stores and output of nutrients; mean 
values (of: + n=4; ++ n=12) and ± 1 SD (in brackets) in kg.ha-1, Theoretical Effective Period (TEP) in 
years; significant differences in the nutrient stores of the O-horizon due to ash deposition are marked 
with: * = p < 0.05; ** = p < 0.01; ns = not significant; nc = not calculated; calculation of the increase 
of leaching after burning, see text. 
 

   Experiment 1  Experiment 2 

   N Ca K Mg P  N Ca K Mg P 

Annual atm. deposition++  22.8 5.1 3.6 2.8 <0.5 22.8 5.1 3.6 2.8 <0.5 

Annual leaching control plot+  1.8 
(0.5) 

0.7 
(0.3) 

3.0 
(0.8) 

0.5 
(0.1) 

<0.2 
(nc) 

2.0 
(0.2) 

2.0 
(0.6) 

1.7 
(0.1) 

0.7 
(0.1) 

<0.2 
(nc) 

C
al

cu
la

te
d 

in
pu

t 

Annual net input  21.0 4.4 0.6 2.3 <0.3 20.8 3.1 1.9 2.1 <0.3 

Above ground biomass+  95.3 
(10.7) 

34.3 
(2.3) 

26.6 
(3.1) 

9.6 
(0.8) 

4.8 
(0.2) 

196.9 
(28.3) 

67.4 
(7.5) 

56.3 
(10.3) 

18.2 
(1.2) 

12.9 
(1.4) 

Unburned remainder+  9.8 
(3.5) 

1.5 
(0.6) 

0.5 
(0.2) 

0.3 
(0.1) 

0.4 
(0.1) 

92.7 
(10.5) 

28.2 
(5.2) 

13.0 
(5.3) 

6.2 
(1.2) 

4.9 
(0.7) 

Burned biomass  85.5 32.8 26.1 9.3 4.4 104.2 39.2 43.3 12.0 8.0 

O-horizon before burning+  771.8 
(89.0) 

77.8 
(12.6) 

30.6 
(7.6) 

17.8 
(1.9) 

25.4 
(3.1) 

736.1 
(95.4) 

56.1 
(11.1) 

31.2 
(5.1) 

16.9 
(3.4) 

23.5 
(5.1) 

O-horizon after burning+  766.5 ns 

(148.6) 
103.8 ns 
(28.4) 

49.7* 
(17.7) 

26.8** 
(3.0) 

28.8 ns 
(4.1) 

741.3 ns

(139.0) 
91.6** 
(13.1) 

49.3** 
(13.4) 

27.8** 
(6.4) 

29.9 ns 
(4.5) 

N
ut

rie
nt

 s
to

re
s 

Ash deposition  -5.3 26.0 19.1 9.0 3.4 5.2 35.5 18.1 10.9 6.4 

Due to burning (smoke)  90.8 6.8 7.0 0.3 1.0 99.0 3.7 25.2 1.1 1.6 

Due to leaching  12.4 3.3 12.2 2.5 <0.2 11.1 9.3 2.9 4.1 <0.3 

O
ut

pu
t 

Total output  103.2 10.1 19.2 2.8 <1.2 110.1 13.0 28.1 5.2 <1.9 

 TEP (years)  4.9 2.3 32.2 1.2 nc.  5.3 4.2 14.8 2.5 nc 

 
 
Comparison of the TEPs 

In order to calculate the TEP with respect to a particular nutrient, the input, stores, and 

output rates were compared (Table 2). The TEP for a particular nutrient element is shown in 

the bottom row of Table 2. As regards nitrogen, for example, prescribed burning removed the 

amount of N that corresponds to 4.9 and 5.3 years of atmospheric input (first and second 

experiment, respectively). The shortest TEP was found for Ca, and amounts to 2.3 (first 

experiment) and 4.2 years (second experiment). TEP for P was not calculated, as P-

concentrations in the deposition and the leachate fell below the analytically detectable 

threshold value. 
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Discussion 

Atmospheric nutrient inputs 

The rates of atmospheric nutrient deposition found in our study area are in good agreement 

with other records in NW-Germany (Meeseburg et al. 1995; Mück 1998; Gauger et al. 2000; 

NLÖ 2000). They are also in the range reported in studies from the British Isles (Power et al. 

1998, 2001; Kirkham 2001), and are somewhat lower than deposition rates in the Netherlands 

(Bakema et al. 1994; Erisman & de Vries 2000). This indicates that our study area is exposed 

to deposition rates which are representative for quite a number of heaths in north-western 

Central Europe. 

 

Leaching 

Comparisons of leaching data are difficult due to the lack of corresponding analyses. 

Leaching values for N reported for heaths in NW-Germany are in a comparable range to our 

findings (Matzner & Ulrich 1980; Engel 1988; Schlieske 1992), but these were based on rough 

calculation rather than on direct measurements. Mück (1998) analysed N leaching rates under 

Calluna vulgaris-stands in the Lueneburg Heath, which amounted to 7.3 kg.ha-1 in 1989 and 

to 2.9 kg.ha-1 in 1990. The author assumed that the high values found in 1989 resulted from 

high summer temperatures leading to increased N-mineralisation rates and, thus, to increased 

leaching. Allen (1964) and Allen et al. (1969) reported on burning experiments and effects on 

leaching in heathlands in the UK. They found nutrient losses (Ca, K, Mg and P) by leaching 

after heather burning ranging between 0.01 to 1 kg.ha-1.yr-1. Discrepancies between these and 

our results may be explained by different atmospheric deposition rates, differences in soil 

conditions, different temperatures and precipitation rates during the summer and different 

nutrient contents in the burned biomass. However, the impact of the above-ground biomass 

available for combustion was comparatively low in our experiments. For example, although 

the N-store in the biomass in the second experiment was about twice that of the first one, 

leaching rates for N after burning were in a comparable range in both experiments (Table 2). 

Thus, we assume that the major impacts on leaching (particularly for N) are deposition rates 

and soil surface temperatures (of the O-horizon) affecting the litter mineralisation. In our 

experiments, differences in leaching between treatment and control plots were particularly 

high immediately after burning and during the summer, as the removal of a shading dwarf 
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shrub layer led to significantly increased soil surface temperatures in the treatment plots 

(Niemeyer et al. 2004). The distinct increase in leaching of Ca may be due to the high Ca-

concentrations in the ash (26.0 and 35.5 kg.ha-1, respectively). High amounts of Ca mobilised 

after burning remain unused by the regenerating vegetation, and thus were to be found to a 

high proportion in the leachate. In addition, it is likely that high NH4+-concentrations 

(appearing after heathland burning) may lead to a replacement of cations (Mg, Ca and K) at 

exchange sites in the soil (Brady & Weil 1996). This process may also explain increased 

leaching rates for Ca, Mg and K, as these ions are replaced by NH4+.  

In our experiments the course of post-management leaching rates was calculated in 

approximation. Thus, uncertainties in the calculation of leaching rates may affect the outcomes 

for the TEP. However, the amounts of nutrient loss due to leaching after heathland burning are 

very low compared to the nutrient losses from the above-ground biomass. For example, if the 

increase of leaching rates for N in the second experiment may be underestimated by about 

50% (i.e., 11.1 instead of 16.6 kg.ha-1), TEP will increase only by about 3.8% (from 5.3 to 5.5 

years). Leaching, thus, has negligible effects on the nutrient balances and uncertainties in its 

calculation have only slight effects on TEP outcomes. 

 

Nutrient output from the above-ground biomass 

Although the above-ground biomass within the experimental plots was variable within a 

wider range, the mean values of nutrient stores (for N and P) were in good agreement to 

findings of other authors (Matzner & Ulrich 1980; Engel 1988; Aerts 1993; Alonso et al. 

2001; Kirkham 2001). Hence, the stands investigated in this study may be considered as 

representative for many heaths in north-western Central Europe as regards both their structure 

and the nutrient stores of the above-ground biomass. 

As our experiments showed, the amounts of nutrient loss due to burning increase with 

increasing above-ground biomass available for combustion. Nevertheless, the effectiveness of 

a fire at removing nutrients (expressed in percentage of removed nutrients) may not increase 

with increasing biomass. For example, in the first experiment about 90% of the N fixed in the 

biomass was removed (compared to only 53% in the second experiment), although the ratio of 

the biomass N-content in the experiments amounted to 95.3 : 196.9 kg.ha-1. This finding may 

apply to winter burns in particular, as a complete combustion of high standing stocks is 
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unlikely in the winter months, due to low burning temperatures (Power et al. 2001; Terry et al. 

2004). In addition, with increasing burning interval (and thus increasing age of stands), 

Calluna vulgaris stems sometimes remain unburned (Nilsen et al. 2005). This is in agreement 

with our results, as in the first experiment 84%, and in the second experiment only 72% of 

Calluna-biomass was burned. The reduced quantities of nutrient losses in the second 

experiment also can be attributed to the high proportion of Deschampsia flexuosa and 

cryptogams in the above-ground biomass. More than 80% of the biomass of these groups 

remained unburned in the treatment plots. The amounts of nutrients removed by prescribed 

burning are also affected by stochastic parameters such as the water content of the vegetation, 

soil humidity, and effects of wind (Gimingham 1972; Hobbs & Gimingham 1984). Owing to a 

missing layer of cryptogams protecting the O-horizon in the first experiment it is likely that 

this horizon was slightly affected by burning. This may explain the negative balance for N as 

regards the O-horizon in the first experiment. However, pre-post-treatment differences in the 

N contents of the O-horizon are not significant at the level of p = 0.05. In our experiments the 

nutrient losses from the above-ground biomass are in a well comparable range calculated in 

other studies (Diemont 1996; Terry et al. 2004), but may be distinctly higher with increasing 

fire temperatures (Diemont 1996). In summary, the amounts of nutrients removed from 

heathlands by means of prescribed burning may vary over a wider range, due to the effects of 

all the parameters mentioned above (Robertson & Davies 1965; Chapman 1967; Allen et al. 

1969; Terry et al. 2004). 

Our results show that prescribed burning has the potential to remove comparatively high 

amounts of N fixed in the above-ground biomass. By contrast, Ca, K, Mg and P were to be 

found in high amounts in the ash and, thus, remain in the system. This may be attributed to the 

fact that N removal by prescribed burning is due to both gaseous N losses and losses through 

small ash particles (Allen et al. 1969; Chapman 1967; Diemont 1996). Assessing the 

effectiveness of management measures as regards their potential to mitigate atmospheric 

nutrient loads, prescribed burning is as efficient as low-intensity mowing (Power et al. 2001; 

Sieber et al. 2004; Terry et al. 2004). However, compared to high-intensity management 

measures (e.g. sod-cutting) the amounts of nutrients removed by winter burns are low 

(Chapman 1967; Sieber et al. 2004; Terry et al. 2004), because O-horizons with high nutrient 

stores (cf. Table 2) in most cases remain unaffected as a consequence of low combustion 
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temperatures. Our results suggest that the effectives of prescribed winter burning on removing 

N from heathland ecosystems increases with shorter management cycles (i.e. the burning of 

heath in 10-year instead of 15-year intervals). 

 

Nutrient balances and TEP 

As regards the TEP for the nutrient elements considered, in both experiments only TEPs for 

K exceed values of 10 years (Table 2, bottom row). As prescribed burning mostly is not 

applied within a shorter cycle than 10-15 years, due to the period of time that vegetation needs 

for recovery (Miller & Miles 1970; Terry et al. 2004), stands subjected to prescribed winter 

burning will accumulate N, Ca and Mg in the long term. 

These findings must be interpreted in the light of the fact that heathland ecosystems are 

considered to be N-(co-)limited on the vegetation level (Koerselmann & Meulemann 1996; 

Roem & Berendse 2000; Tessier & Raynal 2003). Hence, habitat management can mitigate 

some effects of atmospheric nutrient loads, particularly by maintaining a long-term balance of 

N-budgets. Our results suggest that prescribed winter burning as a low-intensity measure 

(Power et al. 2001; 2004) cannot compensate the present-day atmospheric N-loads within an 

application cycle of about 10 years. As burning procedures of heaths have many positive 

effects on heathland dynamics (e.g. rejuvenation of Calluna vulgaris; Gimingham 1992; 

Allchin et al. 1996; Valbuena & Trabaud 2001), they should be applied in combination with 

more intensive techniques (e.g. high-intensity mowing, sod-cutting) in order to preserve 

balanced budgets for growth-limiting and competition-controlling nutrients in the long term. It 

remains unclear, to what extent atmospheric nutrient loads (particularly for N) will accelerate 

vegetation growth (Berendse et al. 1994, Power et al. 1998), which would allow shorter 

management cycles (Diemont 1996). This would increase the effectiveness of management 

measures as regards the nutrient output. 

Outcomes of TEP are affected by some other soil chemical processes that have not been 

quantified in this study, but need to be addressed when interpreting TEP outcomes. One source 

of uncertainty in our calculation of the TEPs for N are losses caused by denitrification. Such 

losses would increase the output rates and thus the TEP. As denitrification takes place 

primarily in wet heathlands (Troelstra et al. 1997), the underestimation of the TEP in our study 

may be comparatively low as regards this process. In addition, interpretation of TEP outcomes 
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must also consider that small amounts of K, Ca and Mg may be released from soils due to 

weathering of minerals (Brady & Weil 1996). In sandy podzols of the study area Ca-, Mg-, 

and K-contents of the C-horizons are below 0.1%, 0.1%, and 1.1% respectively (Scheffer & 

Schachtschabel 2002). These stores are very low compared with stores in the above-ground 

biomass and humus-horizons. Weathering of minerals thus may have slight effects on the TEP 

calculated for K, but are negligible for Ca and Mg (as regards podzols). Uncertainties in the 

calculation of the TEP due to difficulties in estimating post-management leaching rates have 

been discussed above (see chapter “leaching”). 

In summary, our study provides evidence that low-intensity (winter) burns are not sufficient 

to compensate present-day atmospheric N deposition. In this context it may be important that 

effects of N on shoot growth of Calluna vulgaris are lower in those heaths which had 

undergone more intensive management treatments (Barker et al. 2004). However, in order to 

preserve a balanced N budget on a long-term basis, high-intensity measures, which may be 

applied in combination with low-intensity measures (prescribed burning, grazing), will be an 

indispensable instrument in heathland preservation. 
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