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Einleitung 1

Einleitung

Zwergstrauchheiden pragten lange Zeit die Kulturlandschaft der atlantischen Region
Europas. Fur ihre Entstehung war eine Landnutzung verantwortlich, die auf einem
Nahrstofftransfer von den ausgedehnten Heideflachen als N&hrstoffquelle zu den hofnahen
Garten und Ackern als Nahrstoffsenke basierte. Ganzjahrige Weidenutzung, Feuereinsatz,
Heidemahd und Plaggen waren im Zusammenwirken mit den edaphischen und klimatischen
Bedingungen der Region die bestimmenden Faktoren fir Entstehung und Erhalt der Heiden
(Webb, 1998; Haaland, 2002; Priiter, 2004).

In den vergangenen Jahrzehnten wurde europaweit ein starker Rilckgang dieser
zwergstrauchdominierten Offenlandschaften verzeichnet. Neben dem Flachenverlust wurden
auch strukturelle und funktionale Veranderungen beobachtet (Heil und Aerts, 1993; Marrs,
1993; Rose et al., 2000). Eine zunehmende Vergrasung (mit Deschampsia flexuosa in
trockenen Sandheiden bzw. mit Molinia caerulea in Feuchtheiden), Artenverarmung,
Ansammlung von Rohhumusmatten, verminderte Widerstandskraft der Zwergstraucher
gegen Frost und Trockenheit sowie eine Haufung von Kalamitaten, verursacht durch den
Heideblattkéfer (Lochmaea suturalis), sind in diesem Zusammenhang zu nennen (Heil und
Diemont, 1983; Power et al., 1998; Marrs und Le Duc, 2000; Roem und Berendse, 2000).
Die Aufgabe traditioneller Nutzungsformen einerseits und hohe atmogene Nahrstoffeintrage
andererseits werden fir diese Veranderungen in Heidebkosystemen verantwortlich gemacht.
Insbesondere erhdhte N-Eintrdge trugen zu einer Verschiebung der interspezifischen
Konkurrenzverhaltnisse bei, so dass z.B. Calluna vulgaris vielerorts durch Graser wie
Deschampsia flexuosa ersetzt wurde (Aerts und Heil, 1993; Bobbink et al., 1998; Webb,
1998; Bakker und Berendse, 1999).

Sowohl naturschutzrechtliche Vorgaben der Européischen Union (FFH-Richtlinie EC
Habitats Directive 92/43/EEC) als auch nationale Gesetzgebungen (z.B. in der BRD: Schutz
historischer Kulturlandschaften und Besonders geschiitzte Biotoptypen §2 und §30
BNatschG; §2 und §28a NNatG) verfolgen das Ziel, das Verbreitungsareal sowie die Qualitat
der noch vorhandenen Heidebestdénde zu sichern. Vor diesem Hintergrund gewinnen
PflegemaBnahmen, die zum langfristigen Erhalt dieser historischen Kulturlandschaften
beitragen, immer mehr an Bedeutung. Primar zielten diese darauf, Uberalterte
Zwergstraucher zu verjiingen und die Heiden frei von Gehdélzen zu halten. Somit wirkte die
Heidepflege der natirlichen Sukzession zum Wald entgegen (Gimingham, 1972; Webb,
1998). Angesichts der Problematik um erhéhte atmogene Néhrelementeintrage hat sich das

Aufgabenspektrum des modernen Heidemanagements um einen wesentlichen Punkt
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erweitert. Durch mdéglichst effektiven Nahrstoffentzug soll der oligotrophe Charakter des
Lebensraums Heide erhalten und somit die langfristigen Schutzperspektiven dieser

einzigartigen Landschaft verbessert werden (Power et al., 2001; Terry et al., 2004).

Im modernen Heidemanagement kommen Pflegeverfahren zur Anwendung, die ihren
Ursprung in traditionellen Nutzungsformen finden. Heute wie damals werden Heidschnucken
zur Beweidung, kontrolliertes Brennen sowie Mahd und Plaggen eingesetzt (Webb, 1998;
Koopmann und Mertens, 2004). Unterschiede zu den historischen Vorbildern bestehen in der
Art und Weise der Durchfiihrung. Darlber hinaus wurden in Anpassung an
Naturschutzbelange Varianten dieser Verfahren entwickelt, wie beispielsweise das
Schoppern oder der kontrollierte Winterbrand. Im Folgenden werden die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit untersuchten Pflegeverfahren kurz erldutert sowie deren Unterschiede in
Bezug auf Eingriffsintensitat, Anwendungszyklus und Wirkung auf die Vegetation dargelegt.

e Extensive Mahd
Entfernen eines groBen Teiles (je nach Schnitttiefe) der oberirdischen Biomasse (v.a.
Zwergstraucher) mittels Kreiselmaher. Die Schnitttiefe wird u.a. durch das Bodenrelief
vorgegeben. Streu und Humuslage bleiben unbeeintrachtigt. Anwendungszyklus ca. 10
Jahre, je nach Regeneration der Vegetation auch haufiger. Bewirkt eine Uberwiegend

vegetative Verjingung der Zwergstraucher.

o Kontrollierter Winterbrand
Verbrennen eines groBen Teiles der oberirdischen Biomasse. Die Streu bleibt
weitestgehend unbeeintrachtigt. Uberwiegend Gegenwindfeuer bei Frost, trockener
Witterung und geringer Windgeschwindigkeit wéahrend des Brennens.
Maximaltemperaturen im brennenden Vegetationsbestand bis zu 850°C fur 1-2 Minuten
(Niemeyer et al., 2004). Keine Erwarmung in der O-Lage. Bewirkt sowohl vegetative als
auch generative Verjlingung der Zwergstraucher.

e Schoppern

Entfernen der oberirdischen Biomasse und des Uberwiegenden Teiles der O-Lage - es
verbleibt eine ca. 0,5 cm dicke Humusdecke - mittels Schlegel oder Fréase.
Anwendungszyklus noch unklar, da es sich um ein neues Verfahren handelt
(schatzungsweise >15 Jahre). Bewirkt eine Uberwiegend generative Verjlngung der

Zwergstraucher.

e Plaggen
Entfernen der oberirdischen Biomasse, der O-Lage und einer variablen Menge des A-
Horizontes mittels spezieller Plaggmaschinen und parallel fahrender Ladewagen
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(ausgestattet mit Frase, Forderband und Niederdruckbereifung). Anwendungszyklus >25

Jahre. Bewirkt ausschlieBlich eine generative Verjingung der Zwergstraucher.

Zahlreiche Arbeiten beschreiben die Wirkung dieser PflegemaBnahmen auf die
Vegetationsentwicklung im allgemeinen und auf einzelne Zielarten im speziellen
(Gimingham, 1992; Sansen und Koedam, 1996; Sedlakova und Chytry, 1999; Britton et al.,
2000; Ross et al.,, 2003). Dagegen liegen zur Zeit wenige Informationen vor, die
Rlckschlisse auf den Nahrstoffentzug der genannten MaBBnahmen zulassen. Insbesondere
der N&hrstoffaustrag nach PflegemaBnahmen mit dem Sickerwassser ist ein Aspekt, der
bislang ganzlich unbearbeitet war. Die Menge an N&hrelementen, die dem System durch
eine PflegemaBnahme entzogen werden kann, stellt jedoch einen wichtigen Parameter fur
die Bewertung ihres Erfolges dar. Solche Informationen sind fir den Naturschutz von
groBem Interesse, da sich der hohe finanzielle Aufwand fir die Heidepflege letztlich nur
durch einen entsprechenden Erfolg rechtfertigen lasst.

Die vorliegende Arbeit zielt darauf, die genannten PflegemaBnahmen innerhalb eines
modernen, nahrstofforientierten  Heidemanagements neu zu positionieren und
Handlungsempfehlungen fiir den Naturschutz in Heiden abzuleiten. In diesem Sinne wurden
die Wirkungen von Mahen, kontrolliertem Winterbrand, Schoppern und Plaggen auf den
N&hrstoffhaushalt von trockenen Sandheiden untersucht. Ubergeordnete Leitfrage war
dabei, inwieweit die jeweils betrachteten PflegemaBnahmen geeignet sind, den
gegenwartigen atmogenen Na&hrelementeintrdgen entgegenzuwirken. Es wurde die
Hypothese aufgestellt, dass extensive PflegemaBnahmen (Mé&hen, kontrollierter
Winterbrand) allein nicht in der Lage sind, gegenwartige Néhrelementeintrage langfristig zu
kompensieren. Eine Anwendung intensiver MaBnahmen wére damit fir den langfristigen

Erhalt von Heiden unverzichtbar.

Die vorliegende kumulative Dissertationsschrift beinhaltet vier Beitrdge zu diesem
Themenkomplex. Die Ergebnisse basieren auf Forschungsarbeiten aus den Jahren 2001 bis
2003, die innerhalb eines vom BMBF geférderten Forschungsprojektes im Naturschutzgebiet
Lineburger Heide durchgefuhrt wurden. Zunédchst werden Fragestellungen und Methoden
der einzelnen Beitrdge dargelegt. Es folgen die wichtigsten Ergebnisse, Diskussionspunkte
und Schlussfolgerungen zusammengefasst flr alle Beitrage.
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Fragestellungen und Methoden

Beitrage I und Il

I Einfluss maschineller Pflegeverfahren auf die Nahrstoffdynamik von Sandheiden
Il Impact of high-intensity management measures (sod-cutting, choppering) on
nutrient budgets of heathlands

Die extensive Heidemahd ist das am flachigsten eingesetzte und preisglnstigste
maschinelle Pflegeverfahren im Naturschutzgebiet Lineburger Heide (Koopmann und
Mertens, 2004; Mdaller, 2004). Heiden werden gemaht, um eine vegetative Verjingung der
Zwergstraucher zu initiieren. Dieses Ziel wird jedoch nur in vitalen Heidebestanden erreicht,
die weder stark vergrast noch durch Humus-Akkumulation degeneriert sind (Gimingham,
1992; Power et al.,, 2001; Koopmann und Mertens, 2004). Der zu erwartende
Nahrstoffaustrag durch die Mahd ist im Vergleich zu den bodenbearbeitenden Verfahren
eher gering, da im Zuge der Mahd zwar die Vegetation weitestgehend entfernt wird, aber
Streu und Humushorizonte unbeeintrachtigt bleiben.

Plaggen gilt dagegen als hochwirksam, Né&hrstoffvorrate zu reduzieren. Daher erachten
viele Autoren diese intensive MaBnahme als besonders geeignet, degenerierte Heiden
wiederherzustellen (Diemont und Linthorst Homan, 1989; Bakker und Berendse, 1999;
Britton et al., 2000). Jedoch fallen im Zuge des Plaggens von Heideflachen groBe Mengen
Abfallmaterial an, die abtransportiert und entsorgt werden muissen. Mit ansteigendem
Abfallvolumen wachsen auch die Kosten. Im Untersuchungsgebiet bewegen sich diese
zwischen 2800 und 3500 Euro ha™ (Miiller und Schaltegger, 2004).

Auf der Suche nach praktikablen Alternativen wurde Mitte der 90er Jahre im
Naturschutzgebiet Lineburger Heide ein neues Verfahren erprobt, das in den Niederlanden
bereits zehn Jahre zuvor eingesetzt wurde. Das sogenannte ,Schoppern’ zeichnet sich im
Vergleich zum Plaggen durch eine verringerte Schnitttiefe aus. Dadurch entstehen sowohl
weniger Abfallmaterial als auch geringere Kosten. Diese variieren im Untersuchungsgebiet
zwischen 1500 und 2000 Euro ha™ (Miller und Schaltegger, 2004). Daneben bietet
Schoppern gegenuber dem Plaggen weitere Vorteile: (1) Es ist schneller in der
Durchfiihrung, weshalb gréBere Flachen pro Zeiteinheit bearbeitet werden kénnen. (2) Die
eingesetzten Maschinen sind kleiner und verringern daher die mechanische Belastung des
Bodens. (3) Die Vegetation regeneriert schneller (Fottner et al., 2004), was von Besuchern
positiv bewertet wird (Mdller, 2004).
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Die Beitrage | und Il beleuchten die Auswirkungen dieser maschinellen Pflegeverfahren
auf den Nahrstoffhaushalt in Calluna-Heiden. Wéahrend Beitrag | Mahen, Schoppern und
Plaggen auf der Grundlage eines ,Basisdatensatzes’ vergleicht, arbeitet Beitrag Il speziell die
Unterschiede der beiden intensiven, maschinellen Pflegeverfahren unter Einbeziehung
weiterer Daten heraus. Leitfrage beider Beitrdge war, in welchem MaBe die jeweiligen
Pflegeverfahren auf den Nahrstoffhaushalt von Heiden Einfluss nehmen und was dies fir
den langfristigen Erhalt von Heiden bedeutet, insbesondere im Hinblick auf gegenwartige
atmogene Eintrage. Im Einzelnen wurde folgenden Fragen nachgegangen:

e  Wie hoch ist der atmogene Néhrelementeintrag im Untersuchungsgebiet?

e Welche Menge an Nahrelementen kann im Zuge der jeweiligen PflegemaBnahme aus
den betroffenen Kompartimenten (Biomasse, O-Lage, A-Horizont) entfernt werden?

e Wie wirkt sich die PflegemaBnahme auf den Austrag von Né&hrelementen mit dem

Sickerwasser aus?

e Kobnnen die PflegemaBnahmen langfristig die gegenwaértigen atmogenen

Nahrelementeintrdge kompensieren?

Das Untersuchungsgebiet befand sich im Norden des Naturschutzgebietes Lineburger
Heide. Die ausgewahlten Heideflachen wurden innerhalb der letzten zehn Jahre vor
Untersuchungsbeginn weder beweidet und noch anderweitig gepflegt. Analysiert wurden die
Nahrelemente N, Ca, K, Mg und P, wobei die Diskussion auf die in Heiden limitierenden
Elemente N und P fokussiert (Koerselman und Meuleman, 1996; Kirkham, 2001; Tessier und
Raynal, 2003).

Die atmogenen Né&hrelementeintrdge wurden mittels bulk-Sammler erfasst, die
Sickerwasseraustrage mit Hilfe von Lysimetern und tensionsgesteuerten Saugkerzen. Diese
Untersuchungen liefen Uber den Zeitraum eines Jahres, beginnend mit dem Pflegeeingriff.
Die Nahrelementaustrage durch die jeweilige MaBnahme wurden durch vorher-nachher
Beprobungen der Kompartimente oberirdische Biomasse, O-Lage und A-Horizont ermittelt.
Nach geeigneten  Probenvorbereitungs- und  Aufschlussverfahren erfolgte die

Elementanalytik unter Einsatz von ICP-OES, lonenchromatograph und CN-Analyser.

Um ein MaB fir die Wirksamkeit von Mahen, Schoppern und Plaggen zu erhalten, wurden
die eingetragenen und die MaBnahmen-spezifisch ausgetragenen Nahrelemente im Sinne
einer Bilanz gegenibergestellt. Zur Berechnung einer theoretischen Wirkungsdauer
(Theoretical Effective Period = TEP) diente der Quotient aus den jeweiligen Austragen und

den jahrlichen Netto-Eintrdgen. Die TEP beschreibt somit den Zeitraum, in dem die



6 Fragestellungen und Methoden

entzogene Menge an Nahrelementen in Form atmogener Eintrdge wieder in das System

gelangt.

Beitrag lll

Impact of prescribed burning on the nutrient balance of heathlands with particular
reference to nitrogen and phosphorus

Kontrolliertes Brennen war europaweit neben Schafbeweidung, Mahen und Plaggen ein
elementarer Bestandteil der historischen Heidebauernwirtschaft (Webb, 1998; Haaland,
2002). Es diente der Verjingung der Heideflachen (vegetativ und generativ), um deren
Qualitat als Schaf- und Bienenweide zu verbessern (Litkepohl und Kaiser, 1997; Litkepohl
und Stubbe, 1997). Mit Aufgabe der Heidebauernwirtschaft verschwand auch der gezielte
Einsatz von Feuer in der Heidepflege. Nach jahrzehntelanger Unterlassung gewann das
kontrollierte Brennen als PflegemaBnahme im Naturschutz wieder an Bedeutung. Seit 1993
findet das kontrollierte Brennen mit Erfolg auch im Naturschutzgebiet Lineburger Heide
wieder Anwendung (Lutkepohl und Stubbe, 1997). Die positiven Wirkungen des Feuers auf
den Erhalt und die Wiederherstellung von Heiden dokumentieren zahlreiche Arbeiten (Mallik
und Gimingham, 1985; Forgeard, 1990; Allchin et al., 1996; Valbuena und Trabaud, 2001;
Nilsen et al., 2005). Dartber hinaus kann durch das kontrollierte Brennen eine Verbesserung
der Habitatqualitat diverser gefédhrdeter Vogelarten verzeichnet werden (Niemeyer, 1997;
Goldammer et al., 2004).

Beitrag Il befasst sich mit der Frage, ob kontrolliertes Brennen neben seiner
urspringlichen Intension, Calluna-Straucher zu verjiingen, auch dazu in der Lage ist, eine
erhebliche Reduktion der Nahrelementvorrate zu bewirken, die gegenwartig notwendig ist,
um Heiden langfristig zu erhalten. Der Untersuchung lagen folgende Fragen zugrunde.

e Welchen Einfluss hat das kontrollierte Brennen auf die Nahrelementbilanzen von
trockenen Sandheiden, insbesondere im Hinblick auf die limitierenden Elemente N und
p?

e Welchen Einfluss hat der Vorrat an oberirdischer Biomasse auf die Effektivitat der
MaBnahme?

e Koénnen in trockenen Sandheiden durch kontrollierten Winterbrand aktuelle, atmogene

Nahrelementeintrdge kompensiert werden?

Im Norden der Lineburger Heide wurden in zwei Brandexperimenten, in einem 10- und in

einem 15-jdhrigen Heidebestand mit unterschiedlichen Vorraten an oberirdischer Biomasse,
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die  Nahrelementeintrdge  (atmogener Eintrag, Ascheniederschlag) sowie die
Nahrelementaustrage (oberirdische Biomasse, O-Lage, Sickerwasser) ermittelt. Der
Ascheniederschlag wurde durch vorher-nachher Beprobungen der O-Lage ermittelt. Die
Ubrigen Methoden waren identisch mit den in Beitrag | und Il beschriebenen. Untersucht
wurden die Elemente N, Ca, K, Mg und P, wobei die Diskussion auf die in Heiden
limitierenden Elemente N und P fokussiert (Koerselman und Meuleman, 1996; Kirkham,
2001; Tessier und Raynal, 2003).

Um ein MaB flr die Wirksamkeit des kontrollierten Brennens zu erhalten, wurde auch hier
eine TEP berechnet, indem die eingetragenen Nahrelemente (atmogen und durch
Ascheniederschlag) den ausgetragenen (verbrannte Biomasse, O-Lage und Sickerwasser) in
Beziehung gesetzt wurden. Die TEP beschreibt den Zeitraum, in dem die entzogene Menge
an Nahrelementen in Form atmogener Eintrage wieder in das System gelangt.

Beitrag IV

Can management compensate for effects of atmospheric nutrient deposition in
heathland ecosystems?

Atmogene Nahrelementeintrage flhrten innerhalb der letzten Jahrzehnte in
Heidedkosystemen vielerorts zu tief greifenden Veranderungen (Alonso et al., 2001; Power
et al., 2001). Insbesondere erhéhte N-Eintrage werden daflir verantwortlich gemacht, dass
Graser (wie Deschampsia flexuosa) Zwergstraucher (wie Calluna vulgaris) verdrangen
konnten (Heil und Aerts, 1993; Power et al., 1998). Daher kommt den PflegemaBnahmen in
obligat ndhrstoffarmen Heidedkosystemen heute die wichtige Aufgabe zu, den Auswirkungen
atmogener Nahrelementeintrage entgegenzuwirken. Sowohl die Wahl des Pflegeverfahrens
als auch die Haufigkeit der Anwendung beeinflussen die Wirkung auf die N&hrstoffsituation
des Systems (Power et al., 2001).

Es stellt sich die Frage, inwieweit die derzeit angewandten Pflegeverfahren in der Lage
sind, atmogene Nahrelementeintrdge zu kompensieren. Kann der durch N&hrstoffaustrag
gepragte Charakter von Heiden erhalten werden oder unterliegen die Heidedkosysteme
unter gegenwartigen Depositionen einem source-sink Funktionswandel? Ein solcher Wandel
wirde die Artenzusammensetzung nachhaltig verandern und die Mdéglichkeit der
Heideerhaltung grundlegend in Frage stellen. Ziel dieser Untersuchung war eine Bewertung
verschiedener, haufig angewandter Pflegeverfahren im Hinblick auf deren Fahigkeit,

Néhrelemente auszutragen.
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Auf der Basis der Datensatze aus den Beitrdgen | und Il wurden vergleichend die Effekte
von zwei extensiven Pflegeverfahren (Mahen und kontrolliertes Brennen) und einem
intensiven (Plaggen) auf den Nahrstoffhaushalt in Calluna-Heiden analysiert. Zu Grunde lag
die Hypothese, dass der Nahrstoffentzug durch die extensiven MaBnahmen nicht ausreicht,
um gegenwartige, atmosphérische Nahrelementeintrage zu kompensieren und folglich diese
MaBnahmen mit einer langfristigen Anderung der Nahrstoffsituation in Heiden einhergehen.
Folgende Fragen wurden formuliert:

e Welche Menge an Nahrelementen kann aus den einzelnen Kompartimenten eines
Heidebkosystems (oberirdische Biomasse, O-Lage, A-Horizont) durch Mahen,

kontrolliertes Brennen und Plaggen entzogen werden?

e Welche Effekte hat der Sickerwasseraustrag auf den Nahrelementhaushalt und in
welchem MaBe werden Sickerwasserraten nach den PflegemaBnahmen ansteigen?

o Wie effektiv sind die Pflegeverfahren im Hinblick auf den Nahrstoffentzug unter

gegenwartigen atmogenen Nahrstoffeintragsraten?

Lage der Untersuchungsflachen, Methoden der Probennahme und -analyse waren
identisch zu den Beitragen | (M&hen und Plaggen) und Il (kontrolliertes Brennen des 15-
jahrigen Bestandes). Zum Teil wurden weitere Daten in die Auswertung einbezogen und
somit der Stichprobenumfang erhéht. Um ein MaB3 fir die Wirksamkeit der untersuchten
Pflegeverfahren zu erhalten, wurden auch hier TEPs berechnet (vgl. Beitrage I, Il und Il).

Ergebnisse, Diskussion und Schlussfolgerungen
Atmogene Deposition

Die atmogenen Eintrage betrugen im Untersuchungszeitraum fiir N 22,8 kg ha'a™ und fir
P weniger als 0,5 kg ha'a’ (Beitrage I-IV). Die erhobenen Daten zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung zu anderen Untersuchungen aus Deutschland und GroBbritannien (Sutton
und Fowler, 1995; Bleeker et al., 2000; Gauger et al., 2000; Schmidt et al., 2004; Herrmann
et al., 2005). Obwohl aus manchen Regionen der Niederlande héhere und aus Danemark
niedrigere Depositionsraten bekannt sind (Erisman und de Vries, 2000; Nielsen et al., 2000;
Schmidt et al., 2004), kdnnen die ermittelten Nahrelementeintrage als reprasentativ fir viele
Heidegebiete in Nordwesteuropa betrachtet werden. Jedoch Uberstiegen die von uns
gemessenen N-Eintrage die fir Heiden ermittelten Critical load-Werte (Achermann und
Bobbink, 2003). Daher scheint es fur den Erhalt von Heiden unabdingbar, ein Management-
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System zu entwickeln, das auf eine erhebliche N-Reduktion zielt, und damit zu einer

langfristigen Stabilisierung des N-Haushalts beitragen kann.

Né&hrelementaustrdge mit oberirdischer Biomasse und Boden

Die ermittelten Vorrate an oberirdischer Biomasse, O-Lage und A-Horizont sowie die
N&hrelementgehalte in Vegetation und Boden zeigten eine gute Ubereinstimmung mit
anderen Arbeiten (Beitrage I-IV; Matzner und Ulrich, 1980; Engel, 1988; Aerts, 1993;
Diemont und Oude Voshaar, 1994; Rode, 1995; Rode und Schmitt, 1995; Alonso et al.,
2001; Kirkham, 2001).

Die untersuchten PflegemaBnahmen entfernten mit der oberirdischen Biomasse zwischen
86 und 155 kg ha™ N und zwischen 4 und 10 kg ha™' P. Die niedrigsten Entziige erzielten die
beiden extensiven MaBnahmen, die hdchsten die beiden intensiven (Beitrage I, Il u. lll).
Obwohl die Mahd- und Brand-Flachen die gréBten Biomassenbestande aufwiesen, konnten
im Vergleich zu den Schopper- und Plaggflachen weniger Nahrelemente mit diesem
Kompartiment ausgetragen werden. Grund dafir ist, dass sowohl die Mahd als auch das
kontrollierte Brennen nur einen partiellen Biomassenaustrag bewirkten. Die Calluna vulgaris-
Straucher wurden zu 63% (Mahd) bzw. 72/84% (kontrolliertes Brennen 15/10-jahriger
Bestand) entfernt, wobei die vom Mahwerk nicht erfassten bzw. nicht verbrannten,
verholzten Triebe auf der Flache verblieben. Von den beiden extensiven Verfahren ganz
bzw. nahezu unberlhrt blieben die Graser und die Moosschicht (Beitrage | und Ill). Dagegen
erzielten die beiden intensiven Verfahren einen vollstdndigen Austrag der oberirdischen
Biomasse (Beitrage | und II).

Die mit Abstand gréBten Nahrelementvorrate befanden sich im Boden, insbesondere in
den Humushorizonten. Im Vergleich zur Biomasse war in der O-Lage bis zu 9-mal soviel
Stickstoff und bis zu 6-mal soviel Phosphor gebunden. Die extensiven Verfahren
beeintrachtigten die Vorrate im Boden nicht bzw. kaum (Beitrage | und IIlI). Schoppern
entfernte die O-Lage zu 87% (N: 833 kg ha'; P: 32 kg ha'), Plaggen zu 100%
(N: 961 kg ha™; 36 kg ha"). Insgesamt (iberstiegen die Vorrate im A-Horizont die der O-
Lage. Jedoch wurde beim Plaggen nur ein Drittel des A-Horizontes entfernt, so dass die
N&hrelementaustrage mit dem A-Horizont (N: 611 kg ha™'; P: 30 kg ha') im Vergleich zur O-
Lage geringer waren. Eine Ausnahme bildete das Element Kalium, das in groBen Mengen in
mineralischen Bodenbestandteilen (v.a. in Feldspéaten; Scheffer und Schachtschabel, 2002)
vorkommt. Die Kaliumaustrage aus dem A-Horizont Uberstiegen daher diejenigen der O-
Lage um 180% bzw. um 39,2 kg ha™* (Beitrag Il).
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Die Menge an Nahrelementen, die dem System mit den Kompartimenten oberirdische
Biomasse und Boden entzogen werden kénnen, hangt also zum einen von den vorhandenen
Vorraten und zum anderen von der Eingriffsintensitat ab. Bei den mechanischen
Pflegeverfahren wird diese durch die Schnitttiefe gesteuert (Beitrag | u. Il). DarGber hinaus
spielt die Artenzusammensetzung der Bestdnde und der Zeitpunkt des Eingriffs aufgrund
unterschiedlicher Nahrelementgehalte in den Pflanzen eine Rolle (Beitrag II; Aerts, 1993).
Beim kontrollierten Brennen beeinflussen verschiedene stochastische GréBen (Wassergehalt
der Vegetation und des Bodens, Windgeschwindigkeit wahrend des Brennens) und das Alter
des Bestandes die Intensitat des Feuers (Gimingham, 1972; Hobbs und Gimingham, 1984;
Power et al., 2001; Niemeyer et al., 2004; Terry et al., 2004). Im 10-jahrigen Bestand verlief
die Verbrennung vollstdndiger als im 15-jdhrigen. Dennoch konnten im letztgenannten
aufgrund der gréBeren Biomassenvorrate mehr N und P ausgetragen werden (Beitrag Il1).

Ascheeintrag

Infolge des Ascheeintrags waren die Nahrelementgehalte im O-Horizont nach dem
Brennen z.T. signifikant (Ca, K, Mg) erhéht. Somit konnte bestéatigt werden, dass ein groBer
Teil der durch die Verbrennung freigesetzten Nahrstoffe in Form von Ascheniederschlag im
System verbleibt (Ca, K, Mg und P), wohingegen N zum Uberwiegenden Teil gasférmig
entweicht (Beitrag Ill; Allen, 1964; Chapman, 1967; Diemont, 1996; Niemeyer et al., 2004).

Sickerwasseraustrag

Ein Vergleich der ermittelten Sickerwasseraustrdge auf den unbehandelten
Kontrollflachen mit Daten anderer Untersuchungen aus den Niederlanden, England,
Danemark und Deutschland zeigte, dass sich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
entsprechend der Depositionsraten in einem mittleren Bereich positionierten (Matzner und
Ulrich, 1980; Engel, 1988; Troelstra et al., 1997; Nielsen et al., 2000; Schmidt et al., 2004;
Herrmann et al., 2005). Vergleichsdaten fur Sickerwasseraustrdge unter Heidebesténden,
auf denen PflegemaBnahmen stattgefunden haben, liegen derzeit nicht vor (Beitrage I-111).

Nach allen vier MaBnahmen waren die Nahrelementaustrdge mit dem Sickerwasser im
Vergleich zu den Kontrollflachen erhéht. Signifikant waren die Unterschiede insbesondere fir
N nach Plaggen, Schoppern und kontrolliertem Brennen und teilweise auch fiir Ca, K, und
Mg (nach allen MaBnahmen; Beitrage I-1V). Dies wird mit einer verminderten bzw. fehlenden
Nahrstoff-Aufnahme durch die Vegetation sowie durch gesteigerte Mineralisationsprozesse
und damit Nahrstoff-Freisetzung begriindet (Berendse, 1990; Bakema et al., 1994). Zum
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einen befindet sich ein Rest organischen Materials auf den Flachen (O-Lage bzw.
abgestorbene Wurzeln im Boden), der sich nach den MaBnahmen zu zersetzen beginnt, zum
anderen erwarmt sich der Oberboden starker, nachdem die beschattende Vegetation
entfernt wurde. Dadurch wird die mikrobielle Aktivitdt erhéht (Mallik und FitzPatrick, 1996;
Anderson und Hetherington, 1999; Schmidt et al., 2004). DarlGber hinaus kommt es auf den
gebrannten Flachen durch die mit der Asche auf den Boden gelangten, basisch wirkenden
Kationen zu einer voribergehenden Anhebung des pH-Wertes. Ein zusétzlicher Faktor, der
die Mineralisationsprozesse beschleunigt (Beitrag Ill; Mallik und FitzPatrick, 1996).

Wahrend der auf das kontrolliete  Brennen  zurlickzuflhrende, erhdhte
Sickerwasseraustrag der Elemente Ca, K und Mg einen erheblichen Beitrag zum
Gesamtaustrag leistete (33-89%), war dieser nach den maschinellen Verfahren wesentlich
geringer (<10%). Daher hatte die Auswaschung dieser basisch wirkenden Kationen einen
erheblichen Einfluss auf die jeweilige Theoretische Wirkungsdauer fir das kontrollierte
Brennen. Fir die maschinellen MaBnahmen war dieser Einfluss jedoch eher gering.
Dagegen war der Anteil der erhéhten N-Auswaschung am Gesamtaustrag nach dem
kontrollierten Brennen von untergeordneter Bedeutung (10-12%). Nach den maschinellen
MaBnahmen war dieser noch geringer (2-3%). Daher hatte die erhéhte N-Auswaschung
insgesamt nur geringen (kontrolliertes Brennen) bzw. sehr geringen Einfluss (M&hen,

Schoppern und Plaggen) auf die TEP far N (Beitrage II-1V).

Theoretische Wirkungsdauern (TEP) und Auswirkungen auf den Né&hrstoffhaushalt

Mit den beiden extensiven Pflegeverfahren Mahen und kontrolliertes Brennen wurden die
geringsten Nahrelemententziige und damit die geringsten TEPs erzielt. Fir N war die TEP
mit ca. 5 Jahren in etwa gleich, wéhrend das Mé&hen flr die Ubrigen Elemente eine langere
TEP bewirkte (Beitrag IV; Tab. 1). Diese Unterschiede lassen sich damit begrinden, dass
beim kontrollierten Brennen ein groBer Teil der Elemente Ca, K, Mg und P in Form von
Asche auf den Flachen verblieb (Beitrag Il u. IV).

Die geringe Wirkungsdauer fir N der beiden extensiven MaBnahmen ist aus
naturschutzfachlicher Sicht als problematisch zu bewerten, weil bereits nach 5 Jahren wieder
ebensoviel N atmospharisch in das System gelangt ist, wie durch die MaBnahmen entzogen
werden konnte (Beitrag I, Ill u. 1V). Das M&hen und Brennen von Heidebestanden wird
aufgrund der Regenerationsdauer der Vegetation Ublicherweise in einem 10- bzw. 10-15-
jahrigen Intervall angewandt (Miller und Miles, 1970; Terry et al., 2004). In Anbetracht der

geringen TEP ist unter heutigen atmogenen N-Eintrdgen mit einer Akkumulation von N im
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System zu rechnen. Mahen und kontrolliertes Brennen kénnen daher die atmogenen N-
Eintrage nur teilweise kompensieren. Somit konnte die eingangs formulierte Hypothese im

Hinblick auf N bestéatigt werden (Beitrage I, 11l u. V).

Tabelle 1: Gesamtaustrdge und Theoretische Wirkungsdauern (TEP) von Mahen, kontrolliertem Brennen,
Schoppern und Plaggen bzgl. der Elemente N, K und P. Da die P-Konzentration in den flissigen Medien die
Bestimmungsgrenze oft unterschritt, wurden minimale und maximale Austrdge angegeben. Zur Berechnung der
TEP wurde von maximalen Eintrdgen und minimalen Austrdgen und folglich minimaler Wirkungsdauer
ausgegangen (Daten auf Grundlage der Beitrage Il und 1V).

Austrag [kg ha™']
TEP [a] N K P
Mahen 99,9 40,2 7.1-8,6
5,0 36,5 > 14,0
Kontr. Brennen 105,6 29,1 1,6-3,1
' 5,1 14,6 >3,2
Schoppern 1007.8 69,6 41,6-42,2
o 60,7 33,1 > 83,2
1711,8 176,4 72,0-72,8
Plaggen 83,6 117,6 >144,0

Die bewirkten N&hrelemententziige der intensiven MaBnahmen Uberstiegen die der
extensiven bei weitem. Erwartungsgeman erzielte Plaggen fir alle Elemente die héchsten
Gesamtaustrage (Tab. 1). Verantwortlich war in erster Linie der zusatzliche
Nahrelemententzug mit dem A-Horizont, wahrend auf die erhéhten Sickerwasseraustrage
nur ein geringflgiger Teil zurGckzufihren war (Beitrag Il). Im Vergleich zu den beiden
extensiven MaBnahmen konnte durch das Schoppern ein ca. 10-facher und durch das
Plaggen ein bis zu 17-facher N-Entzug erzielt werden. Entsprechend erhéhten sich die TEPs
auf 61 bzw. 90 Jahre. Fir die Elemente K und P stiegen diese sogar auf mehr als ein
Jahrhundert nach Plaggen (Beitrage Il und V).

Aufgrund der groBen Kalium-Vorrate im A-Horizont waren die K-Entziige beim Plaggen
wesentlich héher als bei den anderen MaBnahmen. Dieser hohe Kalium-Austrag scheint
jedoch von geringer 06kologischer Bedeutung zu sein, da die Kaliumvorrate in allen
Bodentiefen anndhernd gleich waren (eigene, unpublizierte Daten). Daher ist nicht damit zu
rechnen, dass sich die Kaliumversorgung fur Pflanzen nach Plaggen verschlechtert (Beitrag
II). Demgegenuber konzentrieren sich die Vorrdte an N auf die organischen
Bodenbestandteile und damit auf die Humushorizonte (Scheffer und Schachtschabel, 2002).
Ein Entfernen dieses N-Reservoirs hat daher nachhaltige Konsequenzen fir das System.

Wie die Ergebnisse zeigen, ist sowohl Schoppern als auch Plaggen sehr gut geeignet, die
Nahrstoffvorrate des Systems zu dezimieren und insbesondere atmogene N-Eintrage
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langfristig zu kompensieren. Da jedoch die Akkumulation einer neuen O-Lage (ca. 40 Jahre;
Berendse 1990) die Regenerationszeit der Vegetation (10-15 Jahre) und sogar die
Lebensdauer der Zwergstraucher (25-30 Jahre) Ubersteigt (Gimingham, 1972; Diemont und
Linthorst Homan, 1989; Bobbink et al., 1998; Terry et al., 2004; Beitrag Il), sollten die
intensiven MaBnahmen mit extensiven kombiniert werden. Diese greifen nur in die
oberirdische Biomasse ein, wodurch eine Verjingung der Zwergstrducher geférdert und ein
Aufkommen von Gehélzen unterbunden wird. Darlber hinaus tragt eine Kombination
unterschiedlicher Pflegeverfahren dazu bei, die Arten- und Strukturvielfalt, die aus friiheren
Nutzungsformen hervorgegangen ist, in zeitlicher wie auch rdumlicher Hinsicht zu erhalten
(Gimingham, 1972; Webb, 1998; Vandvik et al., 2005).

Bei der Durchfihrung der intensiven, bodenbearbeitenden MaBnahmen werden die
Kosten in Bezug auf das entfernte Bodenvolumen berechnet. Daher stellt sich fir die
praktischen Belange des Heidemanagements die Frage, ob mit einem bestimmten
Bodenvolumen durch Schoppern und Plaggen unterschiedliche Mengen an N entfernt
werden kénnen. Setzt man das Volumen der O-Lage bzw. des A-Horizontes in Beziehung
zum jeweiligen N-Gehalt, zeigt sich, dass dieser in der O-Lage héher als im A-Horizont ist
(Beitrag 1l). Folglich kann mit dem Entfernen der O-Lage mehr N pro Volumeneinheit entfernt
werden als mit dem A-Horizont. Daher ist Schoppern hinsichtlich des N-Austrages unter
6konomischen Gesichtspunkten effizienter als Plaggen. Deshalb sollte dem Schoppern im
Hinblick auf nahrstoffbezogene und ékonomische Belange gegentiber dem Plaggen der
Vorzug gegeben werden. Diese Empfehlung bezieht sich nur auf Heiden, die mit
Deschampsia flexuosa vergrast sind. Mit Molinia caerulea vergraste Heiden zeigen
erfahrungsgemaln eine bessere Regeneration nach Plaggen, da die Wurzeln dieser Art tiefer
reichen und durch Schoppern nicht ausreichend entfernt werden kénnen, um eine vegetative

Regeneration zu verhindern.

Ein entsprechender Vergleich der extensiven MaBnahmen untereinander erwies sich als
schwierig, da die entstehenden Kosten insbesondere fir das Méahen stark variieren kénnen.
Je nach Vermarktbarkeit des Mahdgutes kann der Erlés die Kosten fir das Méahen in etwa
aufwiegen oder auf bis zu 500 Euro ha™ ansteigen (Koopmann und Mertens, 2004; Miiller
und Schaltegger, 2004). Ein Vergleich der Effizienz auf der Basis der von Miller und
Schaltegger (2004) ermittelten Durchschnittswerte im Naturschutzgebiet Lineburger Heide
(M&hen: 400 Euro ha™'; Brennen: 355 Euro ha') zeigt, dass Brennen hinsichtlich der N-
Reduktion kostengunstiger als Mahen ist. Trotz vieler weiterer, positiver Eigenschaften des
kontrollierten Brennens (z.B. verbesserte Keimungsbedingungen fiir Calluna, Férderung der

Arten- und Strukturvielfalt, Erhalt des Mikroreliefs, Eignung zur Pflege in extremen Lagen;
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Gimingham, 1972; Mallik und Gimingham, 1985; Forgeard, 1990; Maltby et al., 1990;
Gimingham, 1992; Allchin et al., 1996; Valbuena und Trabaud, 2001) sind dem Einsatz von
Feuer in der Heidepflege Grenzen gesetzt. Erfahrungsgeman lassen im Winterhalbjahr
witterungsbedingt nur 3-4 Tage einen Brand zu, womit das kontrollierte Brennen nur in einem
begrenzten Flachenumfang realisierbar ist (Koopmann und Mertens, 2004). Kontrolliertes
Brennen stellt somit eine sinnvolle Ergdnzung zu anderen MaBnahmen dar und tragt zu einer

qualitativen Verbesserung von Heiden bei, kann aber Mahen nicht ersetzen.

In Heiden gelten N und P als die limitierenden N&hrelemente (Koerselman und
Meuleman, 1996; Kirkham, 2001; Tessier und Raynal, 2003). In diesem Zusammenhang
sind N/P-Verhaltnisse ein hilfreiches Instrument, um Veranderungen in den Vorraten dieser
Nahrelemente aufzudecken und ein mégliches Verschieben der Limitierung vorhersagbar zu
machen. Die untersuchten PflegemaBnahmen greifen in unterschiedlichem MaBe in die N-
und P-Reserven des Systems ein (Beitrage Il und IV). Ein Vergleich der N/P Verhéltnisse
des gesamten Austrags jeder MaBBnahme ergab deutliche Unterschiede (abzuleiten aus Tab.
1). Beim Mahen war das N/P' Verhiltnis des Gesamt-Austrages am engsten (12), beim
Brennen am weitesten (34). Schoppern und Plaggen hatten in dieser Hinsicht den gleichen
Effekt und nahmen die Mittelstellung ein (24).

Je weiter das N/P Verhaltnis ist, um so mehr N wird in Relation zu P aus dem System
entfernt. Das heif3t, dass das kontrollierte Brennen die MaBnahme ist, im Zuge derer am
meisten N im Verhaltnis zu P ausgetragen werden konnte. Jedoch war das N/P Verhaltnis
der aktuellen Depositionseintrdge noch weiter (46). Folglich ist damit zu rechnen, dass
Heidebdkosysteme, welche PflegemaBnahmen unterworfen sind, an P verarmen. Unter
diesen Umstanden werden sich die N/P Verhdltnisse in der Vegetation und den
Humushorizonten langfristig erweitern und P in gegenwartig N bzw. N/P-co-limitierten Heiden
zu einem zunehmend (co-)limitierenden Faktor werden (Beitrdge Il und IV; Hardtle et al.,
2004). Dadurch wirden Arten geférdert, die gut an P-limitierte Standorte angepasst sind, wie
z.B. Molinia caerulea (Kirkham, 2001). Diese in hohem MaBe konkurrenzkréftige Art stellt
den Naturschutz in Heiden vielerorts vor groBe Probleme (Heil und Bruggink, 1987; Ross et
al., 2003; Marrs et al.,, 2004; Milligan et al., 2004). Daher scheint eine Reduzierung
atmogener N-Eintrage fir einen langfristigen Erhalt von Heiden unverzichtbar.

! Da die P-Konzentration in den flussigen Medien die Bestimmungsgrenze oft unterschritt, wurde an dieser Stelle von
maximalen Depositions-Eintrdgen und maximalen Sickerwasser-Austrdgen ausgegangen, so dass die genannten N/P
Verhaltnisse Mindestwerte darstellen.
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Schlussfolgerungen

e Extensive Pflegeverfahren (M&hen, kontrollierter Winterbrand) sind im Gegensatz zu
intensiven (Schoppern, Plaggen) nicht in der Lage, die gegenwartigen atmogenen N-
Eintrdge langfristig zu kompensieren.

e FUr den langfristigen Erhalt von Heiden sind daher intensive PflegemaBnahmen

unverzichtbar.

e Dem Schoppern sollte in Heiden, die mit Deschampsia flexuosa vergrast sind, im Hinblick
auf nahrstoffoezogene und 6konomische Belange gegenliber dem Plaggen der Vorzug
gegeben werden.

e Die Erh6éhung der Sickerwasseraustrage nach den MaBnahmen (insbesondere den
mechanischen) ist fiir N in Bezug auf den bewirkten Gesamtaustrag von untergeordneter

Bedeutung.

¢ Intensive Verfahren sollten mit extensiven kombiniert werden, da sich die Regeneration
der Humusvorrate Uber Jahrzehnte erstreckt und zwischenzeitlich eine Verjingung der
Zwergstraucher sowie ein Zuriickdrangen von Gehdlzen nétig wird. Eine Kombination
unterschiedlicher Pflegeverfahren tragt dazu bei, die gewachsene Arten- und
Strukturvielfalt zu erhalten.

e Alle Pflegeverfahren wirken sich verandernd auf die N/P Verhéltnisse in Heiden aus und
fihren langfristig zu einer P-Verarmung. Kontrolliertes Brennen geht aufgrund der hohen
Ascheeintrage besonders sparsam mit den P-Vorraten des Systems um. Da es
zusatzlich ékologische Vorteile bietet, sollte es bevorzugt zum Einsatz gebracht werden.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des Riickgangs und
der Degeneration von Heidebestanden
innerhalb der letzten Jahrzehnte, ver-
ursacht durch erhéhte Nahrelement-
eintrage und unzureichende Pflege (u.a.
Lindemann 1993, Steubing 1993, Heil
& Diemont 1983), ist die Frage nach
Schutzperspektiven dieser nahrstoffar-
men Offenlandschaften anthropozoo-
genen Ursprungs schon lange Ge-
genstand wissenschaftlichen Interesses.
Als konkrete Probleme sind in diesem
Zusammenhang u.a. Vergrasung, Ver-
moosung, Anhaufung von Rohhumus-
matten und verstarktes Auftreten von
Kalamitaten, verursacht durch den Hei-
deblattkafer (Lochmaea suturalis), zu
nennen. Eine Mdoglichkeit, dieser Ent-
wicklung entgegenzuwirken, ist der
Einsatz maschineller Pflegeverfahren
(Mahen, Plaggen und Schoppern), wie
sie in Anlehnung an tradierte Nut-
zungsformen entwickelt wurden (Ldt-
kepohl 1993, Litkepoh! & Kaiser 1997).
Diese MaBnahmen werden insbeson-
dere im Naturschutzgebiet (NSG) ,Lu-
neburger Heide” dort eingesetzt, wo
sich groBflachig Heidebestande mit
akutem Pflegebedarf befinden. In der
Vergangenheit wurden verstarkt die
Wirkung der verschiedenen Pflegever-
fahren auf die Regeneration von Hei-
debestanden (u.a. Britton et al. 2000,
Gimingham 1992, Muhle & Réhrig
1979), Veranderungen in der Artenzu-
sammensetzung und Aspekte des Ar-
tenschutzes (u.a. Steubing & Buchwald
1989) sowie Fragen zum Nahrstoffhaus-
halt von Heiden im Allgemeinen (u.a.
Schlieske 1992, Engel 1988, Matzner
1980) untersucht. In Anbetracht stei-
gender Depositionsraten gilt seit gerau-
mer Zeit das Interesse den Folgen einer
experimentell erhohten Nahrstoffzu-

* Die Untersuchungen wurden geférdert
vom Bundesministerium fur Bildung und For-
schung im Rahmen des Verbundforschungs-
vorhabens , Feuer und Beweidung als Instru-
mente zur Erhaltung magerer Offenland-
schaften in Nordwestdeutschland”.
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fuhr auf das Okosystem (u.a. Roem et al.
2002, Power 1998, Engel 1988). Uber die
Wirkung einzelner Pflegeverfahren auf
die Nahrstoffsituation der Systeme ist
nur wenig bekannt. Vor allem die me-
chanischen PflegemaBnahmen Mahen,
Plaggen und Schoppern sind dabei in
der Forschung der letzten Jahre unter-
reprasentiert. Diesem, fur die land-
schaftspflegerische Praxis sehr wichti-
gen Aspekt widmet sich vorliegende
Untersuchung.

Es wird der Frage nachgegangen,
welchen Einfluss die maschinellen Pflege-
verfahren Mahen, Plaggen und Schop-
pern auf die Dynamik der Nahrele-
mente Stickstoff, Calcium, Kalium, Mag-
nesium und Phosphor von Sandheiden
haben. Dabei wurden sowohl die atmo-
spharischen Eintrdge genannter Ele-
mente mit der Deposition als auch die
Nahrelementaustrage im Zuge der Pfle-
gemaBnahmen und mit dem Sickerwas-
ser Uber den Zeitraum eines Jahres
quantifiziert. Als Ergebnis liegen Infor-
mationen im Sinne von Nahrstoffbilan-
zen vor, welche Antwort auf die Frage
geben, ob die mechanischen Pflege-
maBnahmen Mahen, Plaggen und Schop-
pern als Instrumente zur Erhaltung von
mageren Sandheiden im Hinblick auf
eine Kompensierung von Néhrelement-
eintragen geeignet sind. Unter bestimm-
ten Pramissen kann schlieBlich aus nahr-
stoffdynamischer Sicht eine Prognose
darUber abgegeben werden, wie lange
die Wirkung der jeweiligen PflegemafB-
nahme anhalt.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete und
Kurzbeschreibung der
mechanischen Pflegeverfahren

Das Untersuchungsgebiet befindet sich
im niedersachsischen NSG , Lineburger
Heide” (s. Abb. 1). Im nordostlichen Teil
des Naturschutzgebietes, westlich der
Ortschaft Hanstedt, befindet sich auf ca.
105 m G. NN die ungefahr 100 ha groBe
Heideflache ,Auf dem Téps”, in der die
Untersuchungsflachen fur das Méahen,

das Plaggen und das Schoppern sowie
deren Referenzflachen gelegen sind.
Die einzelnen Flachen sind zwischen 0,2
und 0,4 Hektar gro8.

Naturrdumlich zahlt das Gebiet zur
Hohen Heide, die durch die warthesta-
dialen Endmoréanenzige der Saaleeis-
zeit und ein atlantisch gepragtes Regio-
nalklima gekennzeichnet ist (Meisel
1964). Die langfristigen mittleren Jahres-
niederschlage im etwas weiter stdlich
gelegenen Sellhorn liegen bei 854 mm
(Hanstein & Wiibbenhorst 2001), die Jah-
resdurchschnittstemperaturen in den
Jahren 1981-1992 bei ca. 8°C (von der
Lancken 1997). Bei den sandigen, z.T. im
Untergrund etwas anlehmigen Bdden
des Untersuchungsgebiets handelt es
sich um typische Eisen-Humus-Podsole
mit der Horizontabfolge O - A(e)h -
A(h)e-Bh-B(h)s—C. Die Vegetation der
Flachen ist dem Genisto-Callunetum zu-
zuordnen. Wie Jahrringzéhlungen an
stichprobenartig ausgewahlten Calluna-
Pflanzen aller Untersuchungsflachen
zeigten, handelte essich um ca. 10 Jahre
alte Individuen. Dabei wurde der még-
liche negative Fehler von 2 Jahren be-
racksichtigt (vgl. Watt 1955).

Alle hier betrachteten mechanischen
Pflegeverfahren wurden im Winterhalb-
jahr 2001/2002 im Auftrag des Vereins
Naturschutzpark e.V. (VNP) durchgefiihrt.
Beim Mahen wurden alle vom Mahwerk
erfassbaren oberirdischen Pflanzenteile
abgeschnitten und von der Flache ent-

Laps der
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsflachen im
NSG ,,Liineburger Heide".
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fernt. Zum Zeitpunkt der Mahd, Anfang
Maérz 2002, befanden sich auBBer Calluna
vulgaris (Besenheide) einzelne junge Ge-
hélze und vertrocknete BlUtensténde
von Deschampsia flexuosa (Drahtschmiele)
im Mahdgut, was hier aber vernachlas-
sigt wurde. Die Grasnarbe von De-
schampsia flexuosa blieb bei dieser Art
von Mahd unberthrt. Es wird daher ver-
einfacht davon ausgegangen, dass le-
diglich Ericaceen entfernt wurden. Nach
einer solchen Heidemahd folgt in erster
Linie eine vegetative Verjingung der
Bestande. Diese MaBnahme kann auf
Grund der geringen Eingriffsintensitat
als ErhaltungsmaBnahme bezeichnet
werden und muss erfahrungsgeman in
regelmaBigen Abstanden wiederholt
werden. Beim Schoppern und Plaggen
spricht man dagegen von Instandset-
zungsmaBnahmen. Diese einmalig
durchgefihrten Eingriffe werfen die
Vegetation des Heidesystems auf einen
Nullzustand zurlick, worauf es aus-
schlieBlich mit generativer Verjingung
zu reagieren vermag. Darutber hinaus
erfolgt ein massiver Eingriff in die Nahr-
stoffvorrate im Boden. Beim Schoppern
wurden dabei neben der gesamten Bio-
masse auch Teile des O-Horizonts ent-
fernt, wahrend die Schnitttiefe beim
Plaggen noch tiefer ansetzte, der O-Ho-
rizont komplett und zusatzlich Teile des
Ah-Horizontes abgetragen wurden. Na-
here Hinweise zu den Verfahren geben
Koopmann & Mertens (2004).

2.2 Probennahme
und Probenvorbereitung

Die Niederschlagsmengen wurden mit
Hilfe von Depositionssammlern erfasst,
die in Anlehnung an den bulk-Sammler
+Mulnden 200" (DVWK 1994a, Brechtel &
Hammes 1984) angefertigt wurden. Auf
jeder Flache wurde ein Sammler in ca.
1,2 m Uber der Geldndeoberflache instal-
liert. Die SammelgefaBe wurden halb-
monatlich ausgetauscht und daraus die
Proben zur Ermittlung des Nahrstoffein-
trags aus der Atmosphare entnommen.

Um den Néahrstoffaustrag mit dem
Sickerwasser zu quantifizieren, wurden
auf den Untersuchungsflachen sowohl
die Sickerwasserrate als auch die Nahr-
elementkonzentrationen im Sickerwas-
ser ermittelt. Zu ersterem dienten Klein-
lysimeter (je eines pro Flache), bestehend
aus einem PVC-Rohr mit einem Innen-
durchmesser von 10 cm, in dem sich ein

Bodenmonolith von 1 m Lange befand.
Die Proben zur Ermittlung der Element-
konzentrationen lieferten tensionsge-
steuerte Saugkerzen (je vier pro Flache)
mit einem sorptionsfreien Filterkopf aus
PE-Sinter mit Nylonmembran (Porenweite
0,45 pm) und einem Acrylglas-Sammel-
rohr der Firma Umwelt-Gerate-Technik
GmbH (UGT). Die Saugkerzen wurden
mit dem Saugkopfin 1 m Bodentiefe ein-
gesetzt. Sowohl Lysimeter als auch Saug-
kerzen wurden halbmonatlich beprobt.
Samtliche Flussigproben wurden bei
<4°Cgelagert. Da der Gesamtstickstoff-
gehalt in oxidierter Form ionenchroma-
tographisch gemessen wurde, war ein
vorheriger oxidativer Aufschluss samt-
licher Flussigproben notwendig. Dieser
wurde unter Verwendung von Kalium-
peroxodisulfat in Anlehnung an die
Koroleff-Methode (Grasshoff et al. 1983)
mit dem Mikrowellengerat MLS-ETHOS
der Firma MLS-GmbH durchgefuhrt.
Die exakte Ermittlung der Vorrate
im Sinne einer Inventur ist essenzielle
Grundlage zur Ermittlung der Austrage
durch die mechanischen PflegemaBnah-
men. Dies betrifft sowohl das Komparti-
ment Biomasse als auch das Komparti-
ment Boden. Dabei sind zur Berechnung
der Austrage lediglich der O-Horizont
bzw. fur das Plaggen zusatzlich der Ah-
Horizont von Interesse. Um den Nahr-
stoffaustrag Uber den Biomasseentzug
zu erfassen, wurde vor jeder MaBnahme
auf je drei Plots von 1 m2 GroBe die ge-
samte oberirdische Biomasse abgeern-
tet (beim Méahen zusatzlich die Reste di-
rekt nach der Mahd). Dabei wurde das
geerntete Pflanzenmaterial in die Kom-
partimente ,Ericaceen’, ,Poaceen’ bzw.
,Grasartige’ und ,Kryptogamen’ aufge-
trennt. Das Kompartiment ,Ericaceen’
bestand in erster Linie aus Calluna vul-
garis und in geringen Anteilen auch aus
Vaccinium myrtillus (Blaubeere/Heidel-
beere). Unter ,Poaceen’ bzw. ,Grasartige’
wurden hier die am haufigsten vorkom-
menden SuBgraser Deschampsia flexu-
osa und Molinia caerulea (Pfeifengras),
darUber hinaus aber auch die vereinzelt
vorkommende Cyperacee Carex piluli-
fera (Pillensegge) gefasst. Mit dem
Kompartiment ,Kryptogamen’ wurden
hier alle epigaischen Moose und Flech-
ten inklusive der in ihnen verfangenen
Streu beprobt. Der Biomasseentzug auf
der Mahdflache wird definiert als die
Differenz der Biomassenanteile vor der
MaBnahme und der verbleibenden Bio-

masse nach der MaBnahme. Das Pflan-
zenmaterial wurde luftgetrocknet, ge-
wogen, mechanisch in einer Schneid-
muhle (Standard SM100S der Firma
Retsch) vorzerkleinert, auf seinen Ge-
halt an Restfeuchte untersucht und in
einer Kugelmuhle mit Achatbecher (Pla-
neten Mikromuhle , pulverisette 7" der
Firma Fritsch) staubfein gemahlen.

Zur Ermittlung der Rohdichte der
einzelnen Bodenhorizonte wurde auf
jeder Untersuchungsflache ein Boden-
profil ergraben, an den Profilwanden
Lage und Machtigkeit der Horizonte
aufgenommen und horizontweise volu-
menbezogene Proben mittels 100 cm3
Stechzylindern entnommen. Um die An-
zahl und die flachige Verteilung der
Proben, die der Nahrstoffanalytik dien-
ten, zu erhdéhen, wurden zusatzlich an
einem Raster (10 m mal 10 m) ausgerich-
tete Proben mit einem Probennehmer
aus den oberen 30 cm des Bodenkdrpers
horizontweise genommen. Auch hier
wurden Lage und Machtigkeit der Hori-
zonte notiert. Die Einzelproben gleicher
Horizonte wurden zu ein bis drei Misch-
proben pro Flache vereinigt. Die Boden-
proben wurden bei 105°C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet, gesiebt und
ebenso wie die Biomasseproben in der
Kugelmuhle (Planeten Mikromuhle ,,pul-
verisette 7" der Firma Fritsch) staubfein
gemahlen. Boden- und Biomasseproben
wurden vor der Analyse einem Mikro-
wellen-Druckaufschluss (Gerat: MLS-
ETHOS der Firma MLS-GmbH) unter Ein-
satz von Salpetersaure, Salzsdure und
Wasserstoffperoxid unterzogen (Auf-
schlussmethode in Anlehnung an Lamble
& Hill 1998).

2.3 Analytik

Die aufgeschlossenen Biomasse- und
Bodenproben sowie die Depositions-
und Sickerwasserproben wurden mit-
tels eines optischen Emissionsspektro-
meters (ICP-OES der Firma Perkin Elmer)
beziglich der Elemente Calcium, Ka-
lium, Magnesium und Phosphor unter-
sucht. FUr die Bestimmung der Stick-
stoff-Gehalte und der C/N-Verhéltnisse
von Boden und Biomasse wurden die
homogenisierten Proben einem C/N-
Analyser (Vario EL der Firma Elementar)
zugefuhrt. Die Stickstoffanalytik der
oxidativ aufgeschlossenen FlUssigpro-
ben erfolgte an einem lonenchromato-
graphen (DX 120 der Firma Dionex).
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2.4 Auswertungsmethoden

Samtliche Depositionsdaten, die im
Rahmen der Untersuchung der mecha-
nischen PflegemaBnahmen sowie der
Brandversuche (Niemeyer et al. 2004)
auf der Heideflache ,Auf dem Tops”
erhoben wurden, wurden zu funf Mess-
stationen zusammengefasst und statis-
tisch ausgewertet. Da bulk-Sammler die
tatsachliche Niederschlagsmenge unter-
schatzen —der systematische Fehler liegt
zwischen 5,5 und 18 % (DVWK 1994b) —,
wurde dieser Wert korrigiert. Zur Er-
mittlung eines Korrekturfaktors diente
eine Datenerhebung der Universitat
Gottingen im nahe gelegenen Bockhe-
ber wahrend des gleichen Zeitraums
(Glatzel 2003). In Anlehnung daran
wurde der ermittelte Wertum 12,7 % er-
hoht, um die Niederschlagsmenge auf
Erdbodenniveau zu erhalten. Konstruk-
tionsbedingt sammelt ein bulk-Sammler
neben der nassen Deposition auch ei-
nen Teil der trockenen. Dieser Anteil
wurde nach Gauger et al. (2000) abge-
zogen und die so errechnete ,wet-only
Deposition” um die trockene Deposition
der einzelnen Elemente, wie sie von
Bleeker et al. (2002) und Power (2003;
fur Gesamtstickstoff) fur das Gebiet der
Laneburger Heide ermittelt wurde, er-
ganzt. Somit liegt fur eine Bilanzierung
eine Abschatzung der Gesamtdeposition
aller untersuchten Nahrelemente vor.

Die Berechnung von Mittelwert und
Standardabweichung erfolgte fur alle
Messwerte nach vorangegangener Ar-
cussinus-Transformation. AnschlieBend
wurden die Werte rucktransformiert.
Bei kleinen Stichprobenzahlen (n<4)
wurde die Streuung als Minimum und
Maximum angegeben.

Als Testverfahren wurden der Mann-
Whitney-Test (U-Test) fur zwei Variablen
und fur mehrere Variablen der Kruskal-
Wallis-Test (H-Test) angewandt. Dazu
wurde das Statistikprogramm SPSS in der
Version 11.5 fur Windows verwendet.

3 Ergebnisse

3.1 Atmogener Eintrag
an Nahrelementen

Innerhalb des Zeitraums vom 22. No-
vember 2001 bis 18. November 2002
wurde mittels der verwendeten bulk-
Sammler eine durchschnittliche Nieder-
schlagsmenge von 1.183,3 mm fur die
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Abb. 2: Atmogene Néhrstoffeintrdge im Un-
tersuchungsgebiet ,Auf dem Tops” in der
Zeit vom 22.11.01-18.11.02. Als Fehlerbal-
ken ist die Standardabweichung der einzel-
nen Jahressummen aufgetragen.

Untersuchungsflachen ,, Auf dem To6ps”
ermittelt. Nach Korrektur um +12,7 %
erhoht sich die Niederschlagsmenge auf
1.333,6 mm auf Erdbodenniveau. Damit
erfolgte ein Nahrelementeintrag von
17,5 kg/ha Stickstoff, 3,3 kg/ha Calcium,
2,7 kg/ha Kalium und 1,8 kg/ha Magne-
sium (s. Abb. 2). Fur das Element Phos-
phor kénnen keine exakten Angaben
gemacht werden, da sich die Messwerte
im Allgemeinen unterhalb einer Bestim-
mungsgrenze von 0,0326 mg/l befan-
den. Das bedeutet, dass der P-Eintrag
kleiner als 0,5 kg/ha war. Ein Signifi-

kanztest (Kruskal-Wallis-Test) ergab eine
mé&Big gute Ubereinstimmung der funf
Messstationen hinsichtlich der Nieder-
schlagsmenge sowie der Elemente Stick-
stoff, Kalium und Magnesium (Signifi-
kanzniveau > 0,8), wahrend fur Calcium
der Wert nur bei 0,6 lag.

Korrigiert man diese Werte um den
Anteil der nicht erfassten trockenen
Deposition, erhohen sich die Gesamt-
eintréage folgendermaBen: Stickstoff
22,8 kg/ha, Calcium 5,1 kg/ha, Kalium
3,6 kg/ha und Magnesium 2,8 kg/ha. Fur
das Element Phosphor lagen keine Kor-
rekturdaten vor.

3.2 Nahrelemente im Sickerwasser

Um die Fragen zu beantworten, ob und
wenn ja, warum es nach den maschinel-
len Pflegeverfahren zu erhéhten Aus-
tragen mit dem Sickerwasser kommt, ist
es aufschlussreich, zunachst die Sicker-
wassermengen und die Nahrelement-
konzentrationen im Sickerwasser ge-
trennt zu betrachten. Die Sickerwasser-
mengen lagen in der Jahressumme auf
allen MaBnahmenflachen héher als die-
jenigen der Referenzflachen. Jedoch
war der Unterschied fur keine der MaB-
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und der Mahdreferenzflache (MR).
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der Plaggreferenzfliache (PR).
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Abb. 5: Sickerwassermengen im Jahresverlauf und in der Jahressumme auf der Schopper- (S)
und der Schopperreferenzfldache (SR).
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Abb. 6: Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Jahresverlauf und im Jahresdurchschnitt
auf der Mahd- (M) und der Mahdreferenzflache (MR) im ersten Jahr nach der MaBnahme.
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Abb. 7: Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Jahresverlauf und im Jahresdurchschnitt
auf der Plagg- (P) und der Plaggreferenzflache (PR) im ersten Jahr nach der MaBnahme.
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Abb. 8: Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Jahresverlauf und im Jahresdurchschnitt
auf der Schopper- (S) und der Schopperreferenzfldache (SR) im ersten Jahr nach der MaBnahme.

nahmen signifikant (p zwischen 0,21
und 0,36). Die Abbildungen 3 bis 5 zei-
gen die Sickerwassermengen im Jahres-
verlauf und als Jahressumme im ersten
Jahr nach der Mahd, dem Plaggen und
dem Schoppern auf den MaBnahmen-
und den Referenzflachen. Es wird deut-
lich, dass die groBten Differenzen wah-
rend der Vegetationsperiode bestehen.
Auf der gemahten Flache versickerten
mit 848,7 mm rund 74 % der jahrlichen
Niederschlagsmenge des entsprechen-
den Zeitraums; auf der dazugehorigen
Referenzflache mit 674,3 mm dagegen
nur 59 %. Im ersten Jahr nach dem
Plaggen betrug die Sickerwassermenge
1.011,8 mm (entspricht 83 % der Jahres-
niederschlagsmenge), auf der Plaggre-
ferenzflache 771,7 mm (64 %). Auf der
Schopperflache lagen die Werte bei
1.009,4 mm (78 % der Jahressnieder-
schlagsmenge), auf der Schopperrefe-
renzflache bei 783,1 mm (60 %).

Betrachtet man den Jahresverlauf
der Stickstoffkonzentrationen im Sicker-
wasser, so fallt fur die Mahdflache auf,
dass es einerseits Phasen gab, in denen
die Konzentrationen im Sickerwasser
der Mahdflache hoéher lagen - insbe-
sondere zwischen Juni und Oktober —,
aber auch Phasen, in denen das Gegen-
teil der Fall war (s. Abb. 6). Es bestehen
nur geringflugige, nicht signifikante
Unterschiede (p=0,61) im Jahresdurch-
schnitt (0,44 mg/l Mahdflache, 0,42 mg/I
Mahdreferenzflache). Fur die Elemente
Calcium und Magnesium dagegen wa-
ren die Konzentrationen auf der gemah-
ten Flache signifikant hoher (p=0,000),
nicht aber fur Kalium (p=0,17). Fur das
Element Phosphor wurde auf eine dies-
bezlgliche Auswertung verzichtet, da
die Konzentrationen meist unterhalb
der Bestimmungsgrenze lagen.

Fur die geschopperte und die ge-
plaggte Flache zeigt sich ein einheit-
licherer Trend. Dort lagen die Konzen-
trationen der untersuchten Nahrele-
mente alle signifikant (p<0,05; meist
weit darunter) Uber denen der Refe-
renzflachen. Einzige Ausnahme stellte
zum einen das Element Magnesium auf
der geschopperten Flache dar, fur das
zwar erhohte, aber mit einem p von
0,16 keine signifikanten Unterschiede
bestehen, und zum anderen das Element
Calcium auf der geplaggten Flache.
Dort lagen die Calciumkonzentrationen
im Jahresdurchschnitt niedriger als auf
der Referenzflache. Beim Stickstoff gin-
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gen die Werte im Jahresverlauf nach
dem Plaggen am weitesten auseinander
(s. Abb. 7). Die Jahresdurchschnitts-
werte lagen bei 0,83 mg/l auf der Plagg-
flache und bei 0,50 mg/l auf der Ver-
gleichsflache. Dieser Unterschied ist auf
einem Niveau von 0,001 hoch signifi-
kant. Auch nach dem Schoppern konn-
ten deutlich erhéhte N-Konzentratio-
nen nachgewiesen werden, die sich am
Jahresende jedoch wieder der Refe-
renzflache annaherten (s. Abb. 8). Die
Jahresdurchschnittswerte betrugen hier
1,09 mg/l (Schopperflache) und 0,84 mg/l
(Referenzflache). Das Signifikanzniveau
kann hier mit 0,01 angegeben werden.

Aus den Sickerwassermengen und
den Elementkonzentrationen wurden

[kg/ha*a]

Abb. 9: Sickerwasseraustrag in kg/ha*a mit
Standardabweichung auf Mahd- und Mahd-
referenzflache fiir die Elemente Stickstoff,
Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor
im ersten Jahr nach der MaBnahme.
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Abb. 10: Sickerwasseraustrag in kg/ha*a mit
Standardabweichung auf Plagg- und Plagg-
referenzfléche fiir die Elemente Stickstoff,
Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor
im ersten Jahr nach der MaBnahme.
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Abb. 11: Sickerwasseraustrag in kg/ha*a mit
Standardabweichung auf der Schopper- und
Schopperreferenzfldche fiir die Elemente Stick-
stoff, Calcium, Kalium, Magnesium und Phos-
phor im ersten Jahr nach der MaBnahme.
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die Austragsmengen berechnet. Die Ab-
bildungen 9-11 stellen die Sickerwasser-
austrage der Elemente Stickstoff, Cal-
cium, Kalium, Magnesium und Phos-
phorin kg/ha*a im ersten Jahr nach den
PflegemaBnahmen Mahen, Plaggen
und Schoppern dar. Fur das Element
Phosphor lagen die Werte groBtenteils
unterhalb der Bestimmungsgrenze von
0,0326 mg/l und daher unter 0,5 kg/ha.
Nach der Mahd wurden Sickerwasser-
austrage fur das Element Stickstoff von
3,9 kg/ha*a, fur Calcium von 2,1 kg/ha*a,
fur Kalium von 3,5 kg/ha*a und fur
Magnesium von 2,2 kg/ha*a ermittelt.
Es zeigte sich, dass die Austrage auf den
Referenzflachen stets niedriger lagen
als die auf den MaBnahmenflachen. Auf
der Mahdflache betrug die Differenz
fur alle Elemente ca. 1 kg/ha*a. Unter
der geplaggten Flache wurde deutlich
mehr Stickstoff ausgewaschen. Die Werte
lagen hier bei 7,1 kg/ha*a (Stickstoff),
3,5 kg/ha*a (Calcium), 3,5 kg/ha*a (Ka-
lium) und 1,5 kg/ha*a (Magnesium).
Auch hier wurde auf der Referenzflache
von allen Elementen weniger ausgetra-
gen als auf der Plaggflache, jedoch in
ungleichem MaBe. Fur Stickstoff war die
Differenz maximal mit 3,5 kg/ha*a und
far Calcium minimal mit 0,2 kg/ha*a.
Auf der geschopperten Flache gingen
dem System Uber das Sickerwasser
10,5 kg/ha*a Stickstoff, 6,9 kg/ha*a
Calcium, 2,9 kg/ha*a Kalium und
1,0 kg/ha*a Magnesium verloren. Auf-
fallig ist hier die weite Streuung der
Werte, die sich in hohen Standardab-
weichungen ausdrickt. Generell gilt fur
alle MaBnahmen, dass die Standardab-
weichungen der Referenzflachen niedri-
ger als die der MaBnahmeflachen lagen.
Signifikant erhohte Austragsmen-
gen (in kg/ha*a) mit dem Sickerwasser
konnten nach der Mahd lediglich far
die Elemente Calcium und Magnesium,
nach dem Plaggen fur Stickstoff und
Magnesium und nach dem Schoppern
nur fur Kalium nach gewiesen werden
(Signifikanzniveau p<0,05).

3.3 Nahrelemente in der Biomasse

Die Biomasse auf der Mahdflache, wie
sie vor der MaBnahme ermittelt wurde,
verteilte sich auf Ericaceen mit durch-
schnittlich 12.957,6 kg/ha, Poaceen mit
726,9 kg/ha und Kryptogamen incl.
Streuanteilen mit 5.398,2 kg/ha. Nach
der Mahd verblieb ein Rest von

4.842,6 kg/ha an Ericaceen auf der Fla-
che, so dass sich der Austrag auf
8.115,0 kg/ha belief. Nach einem Jahr
wurde ein noch geringerer Wert fur die
Reste der Ericaceen ermittelt, der bei
durchschnittlich 3.000,7 kg/ha lag. Als
Austrag durch die Mahd wird hier le-
diglich die Differenz der Werte vor der
Mahd und direkt nach der Mahd ange-
nommen. Die weitere Dezimierung der
Ericaceenreste und deren Elementge-
halte wird auf systeminterne Umverla-
gerungen zurtickgefuhrt. Das heiBt, dass
62,6 % der Ericaceen-Biomasse bzw.
42,5 % der Gesamtbiomasse mit der
Mahd entfernt wurden. Die Elementge-
halte fur die Ericaceen, Poaceen und
Kryptogamen der Mahdflache sind in
den Abbildungen 12-14 dargestellt.
Man beachte bei diesen Darstellungen
die logarithmische Skalierung, die ge-
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Abb. 12-14: Stickstoff-, Calcium-, Kalium-,
Magnesium- und Phosphorgehalte in den Eri-
caceen (oben), den Poaceen (Mitte) und den
Kryptogamen (unten) in kg/ha auf der Mahd-
fliche vor der Mahd im Herbst 2001 (Vorher),
direkt nach der Mahd im Mérz 2002 (Reste)
(nur Ericaceen) und nach 1 Jahr im Herbst
2002 (nach 1 Jahr) mit Angabe von Minimal-
und Maximalwert.
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Tab. 1: Biomasse sowie Vorréte der Elemente Stickstoff, Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor in kg/ha auf der Mahdflache vor (vor-
her), direkt nach (Reste) und 1 Jahr nach der Mahd (nach 1 Jahr).

Mahd Ericaceen Poaceen Kryptogamen

[kg/ha] | Biomasse | N Ca K Mg P | Biomasse | N Ca K Mg P | Biomasse | N Ca K Mg P
vorher 12.957,6 [119,3| 37,3| 41,6 | 10,7 | 8,4 7269 | 96| 1,2 | 46| 04| 06 | 53982 |949|235|154| 59 | 55
Reste 4.842,6 | 23,00 82| 53| 24| 1,4 - - - - - - - - - - - -
?i;?\r 3.0007 | 184 36| 12| 09| 09 | 15971 | 241| 19 |152| 09 | 1,4 | 44678 |766|157| 96| 43 | 4.2

wahlt wurde, da oft sehr groBe und sehr
kleine Werte in einer Abbildung neben-
einander stehen mussten. Zur besseren
Transparenz wurden die Werte der Bio-
massenmengen und der Elementge-
halte vorher, direkt nach der Mahd (nur
Ericaceen) und nach 1 Jahr in Tabelle 1
dargestellt.

Die Mahd macht sich mit einem
deutlichen Einbruch der Elementvor-
rate bei den Ericaceen bemerkbar. Die
Vorrate reduzierten sich beim Stickstoff
von 119,3 auf 23,0 kg/ha, bei Calcium
von 37,3 auf 8,2 kg/ha, bei Kalium von
41,6 auf 5,3 kg/ha, bei Magnesium von
10,7 auf 2,4 kg/ha und bei Phosphor von
8,4 auf 1,4 kg/ha (s. Tab. 1). Die vegeta-
tive Verjingung auf der untersuchten
Flache setzte im ersten Jahr nur sehr z6-
gerlich und sparlich ein, so dass auch ein
Jahr nach der Mahd kein Zuwachs zu
verzeichnen war. Die Poaceen dagegen
reagierten mit einer enorm gesteiger-
ten Biomasseproduktion. Ein Jahr nach
der Mahd lag der Wert um 870,2 kg/ha
Uber dem des Vorjahrs, was mehr als
einer Verdopplung gleichkommt. Dies
spiegelt sich in erhéhten Elementgehal-
ten wider. In den Poaceen erhéhten
sich die Vorrate beim Stickstoff von 9,6
auf 24,1 kg/ha, bei Calcium von 1,2 auf
1,9 kg/ha, bei Kalium von 4,6 auf
15,2 kg/ha, bei Magnesium von 0,4 auf
0,9 kg/ha und bei Phosphor von 0,6 auf
1,4 kg/ha. Die Biomasse der Kryptoga-
men dagegen verringerte sich um
930,4 kg/ha, was einer Reduktion um
17,2 % entspricht. Auf die Elementvor-
rate wirkte sich dies ebenfalls mit einer

Verringerung aus. Die Stickstoffwerte
gingen von 94,9 auf 76,6 kg/ha zuruck,
die Calciumwerte von 23,5 auf 15,7 kg/ha,
die Kaliumwerte von 15,4 auf 9,6 kg/ha,
die Magnesiumwerte von 5,9 auf 4,3 kg/
ha und die Phosphorwerte von 5,5 auf
4,2 kg/ha.

Nach der PlaggmaBnahme verblieb
keinerlei Restvegetation auf der Flache.
Der Austrag ist daher dem Bestand vor
der MaBnahme gleichzusetzen. Insge-
samt befanden sich 6.585,9 kg/ha Erica-
ceen, 2.688,0 kg/ha Poaceen - hier in
erster Linie Molinia caerulea - und
1.601,8 kg/ha Kryptogamen auf der
untersuchten Plaggflache. Die Element-
gehalte fur die Ericaceen, Poaceen und
Kryptogamen der Plaggflache sind in
den Abbildungen 15-17 dargestellt. Man
beachte auch hier die logarithmische
Skalierung. Die einzelnen Werte sowie
die Biomassemengen sind der Tabelle 2
zu entnehmen. Durch das vollstandige
Entfernen der oberirdischen Biomasse
im Zuge des Plaggens wurden dem
System 123,4 kg/ha Stickstoff entzogen,
wovon mehr als die Halfte (74,2 kg/ha
Stickstoff) in den Ericaceen gebunden
war. Der Gesamtaustrag an Calcium
betrug 35,4 kg/ha, der fur Kalium
36,0 kg/ha. Neben den Ericaceen mit
einem Gehalt von 18,4 kg/ha Kalium
trugen dazu auch die Poaceen mit
12,4 kg/ha in erheblichem AusmaB bei.
An Magnesium verlieBen das System mit
der Biomasse 11,0 kg/ha und an Phos-
phor 7,5 kg/ha (s. Tab. 2).

Die Beerntung der generativen Ver-
jungung im Herbst 2002 ergab eine

Plaggen - Ericaceen

1000,000 Onach 1 Jahr
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0,001
Mg P

N Ca K

[kg/ha]

Plaggen - Poaceen
m Vorher
100,000 4 Onach 1 Jahr
10,000 4

1,000 4

[kg/hal
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100,00 O nach 1 Jahr
10,00
1,00
0,10
0,01
Mg P

N Ca K
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Abb. 15-17: Stickstoff-, Calcium-, Kalium-,
Magnesium- und Phosphorgehalte in den Eri-
caceen (oben), den Poaceen (Mitte) und den
Kryptogamen (unten) in kg/ha auf der Plagg-
fliche vor dem Plaggen (Vorher) im Herbst
2001 und in der Verjiingung nach 1 Jahr (nach
1 Jahr) im Herbst 2002 mit Angabe von Mini-
mal- und Maximalwert.

Tab. 2: Biomasse sowie Vorréte der Elemente Stickstoff, Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor in kg/ha auf der Plaggfldche vor dem
Plaggen (vorher) und in der Verjiingung nach 1 Jahr (nach 1 Jahr).

Plaggen Ericaceen Poaceen Kryptogamen

[kg/ha] | Biomasse | N Ca K Mg P | Biomasse | N Ca K Mg P | Biomasse | N Ca K Mg P
vorher 6.585,87 |74,17|25,32|18,44| 7,36 | 4,61 | 2.688,00 |25,44| 4,55 (12,38| 2,15| 1,50 | 1.601,83 |23,81| 548 | 5,15 | 1,39 | 1,40
’1‘5‘];?" 10,80 | 0,23| 0,06/ 0,07| 0,02 0,01 13,50 | 0,35/ 0,03 | 0,12| 0,01 | 0,01 0,00 | 0,00( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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durchschnittliche Biomasse von 10,8 kg/ha
Ericaceen und 13,5 kg/ha Poaceen. Kryp-
togamen konnten zu diesem Zeitpunkt
die Flache noch nicht wieder besiedeln.
Es fallt auf, dass die Werte v.a. fur
die nachgewachsenen Ericaceen stark
streuen, da im Herbst nach der MaB-
nahme die Flache nicht gleichmaBig
wiederbesiedelt war (s. Abb. 15). Die
Elementgehalte sind noch relativ ge-
ring. Es wurden 0,23 kg/ha Stickstoff in
den jungen Ericaceen und 0,35 kg/ha
Stickstoff sowie 0,12 kg/ha Kalium in
den jungen Poaceen festgestellt. Alle
anderen Elemente lagen noch unter
0,1 kg/ha (s. Tab. 2 u. Abb. 16).

Durch das Schoppern wurde die
oberirdische Biomasse vollstandig ent-
fernt. Der Austrag ist daher auch hier
den Vorraten vor der MaBnahme gleich-
zusetzen. Insgesamt befanden sich
4.750,5 kg/ha Ericaceen, 2.830,9 kg/ha
Poaceen - hier in erster Linie Deschamp-
sia flexuosa — und 1.465,7 kg/ha Krypto-
gamen auf der untersuchten Schopper-
flache. Die Elementgehalte fur die Eri-
caceen, Poaceen und Kryptogamen der
Schopperflache sind in den Abbildun-
gen 18-20 dargestellt. Man beachte
auch hier die logarithmische Skalierung.
Die einzelnen Werte sowie die Biomas-
semengen sind der Tabelle 3 zu entneh-
men. Durch das Schoppern wurden dem
System mit der Biomasse insgesamt
137,9 kg/ha Stickstoff entzogen, wovon
49,2 kg/ha auf die Ericaceen und
59,7 kg/ha auf die Poaceen entfielen.
Der Gesamtaustrag an Calcium betrug
35,2 kg/ha, der fur Kalium 30,4 kg/ha.
Mehr als die Halfte des Kaliums war
dabei in den Poaceen (16,7 kg/ha) ge-
bunden. An Magnesium verlieBen das
System mit der Biomasse 10,5 kg/ha und
an Phosphor 8,9 kg/ha.

Die generative Verjingung setzte
rasch und flachendeckend ein - so-
wohl bei Calluna vulgaris als auch bei
Deschampsia flexuosa — und wurde im
Herbst 2002 beerntet. Sie setzte sich
aus 106,7 kg/ha Ericaceen (20,7 %),

401,0 kg/ha Poaceen (77,8 %) und
7.4 kg/ha (1,4 %) Kryptogamen zusam-
men. Moose und Flechten traten jedoch
nur sehr sparlich und unregelmaBig
Uber die Flache verteilt auf. Diese Werte
streuen daher auch erheblich. Die Ele-
mentgehalte beliefen sich insgesamt
auf 10,6 kg/ha Stickstoff, der zu Uber
75 % in den Poaceen (8,13 kg/ha) gebun-
den war, 1,07 kg/ha Calcium, 5,28 kg/ha
Kalium, 0,56 kg/ha Magnesium und
0,51 kg/ha Phosphor. Bei Kalium zeigte
sich wiederum ein deutlicher Schwer-
punkt auf den Poaceen mit 4,59 kg/ha;
das entspricht 86,9 % des gesamten Ka-
liumvorrats.

Auf eine Darstellung der Ergebnisse
zur Biomassenentwicklung auf den Re-
ferenzflachen wird hier verzichtet, da
im Untersuchungsjahr aufgrund eines
massiven Befalls mit dem Heideblattka-
fer (Lochmaea suturalis) der Bestand an
Calluna vulgaris ganz (Schopperrefe-
renzflache) oder teilweise (Plaggrefe-
renz- und Mahdreferenzflache) abstarb.
Die Ergebnisse waren nur unter diesem
Aspekt zu interpretieren und zu disku-
tieren. Die Funktion als Referenzflachen
zu den jeweiligen PflegemaBBnahmen ist
in diesem Fall nicht mehr gegeben.

3.4 Nahrelemente im Boden

Die Mahd nahm keinen direkten Ein-
fluss auf den Boden. Denkbar waren je-
doch sekundare Effekte wie verstarkter
Streufall durch das Mahen oder gestei-
gerte Abbauraten, verursacht durch die
Offenlegung der Flache. Weder auf der
Mahdflache noch auf der Mahdreferenz-
flache konnte eine nennenswerte Ver-
anderung der Machtigkeit des O-Hori-
zonts festgestellt werden, so dass mit
einem mittleren Wert gerechnet wurde.
Auf der Mahdflache erhéhten sich die
Elementvorrate im O-Horizont in gerin-
gem MaBe — mit Ausnahme von Kalium.
Beim Stickstoff betrug die Erhéhung
86,3 kg/ha, bei Calcium 18,9 kg/ha, bei
Magnesium 3,4 kg/ha und bei Phosphor
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Abb. 18-20: Stickstoff-, Calcium-, Kalium-,
Magnesium- und Phosphorgehalte in den Eri-
caceen (oben), den Poaceen (Mitte) und den
Kryptogamen (unten) in kg/ha auf der Schop-
perflache vor dem Schoppern (Vorher) im
Herbst 2001 und in der Verjiingung nach 1
Jahr (nach 1 Jahr) im Herbst 2002 mit Angabe
von Minimal- und Maximalwert.
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1000,000 4
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1,6 kg/ha. Bei Kalium verringerte sich
der Wert um 14,38 kg/ha. Die Situatio-
nen vor der Mahd und nach einem Jahr
sind in den Abbildungen 21 u. 22 fur die
Mahd- und die Mahdreferenzflache un-
ter Angabe der jeweiligen Minimum-
und Maximumwerte dargestellt. Die

Tab. 3: Biomasse sowie Vorréte der Elemente Stickstoff, Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor in kg/ha auf der Schopperflache vor dem
Schoppern (vorher) und in der Verjiingung nach 1 Jahr (nach 1 Jahr).

Schoppern Ericaceen Poaceen Kryptogamen

[kg/ha] Biomasse | N Ca K Mg P | Biomasse | N Ca K Mg P | Biomasse | N Ca K Mg P
vorher 4.750,47 |49,19|18,79| 8,55| 5,03 | 3,15 | 2.830,86 |[59,67| 9,66 | 16,68| 3,29 | 3,79 | 1.465,73 |29,00| 6,75 | 5,10 | 2,20 | 1,90
?‘jg’;" 106,71 | 2,36/ 2,36| 0,68 | 0,24 | 0,11| 401,01 | 8,13/ 0,49 | 4,59 0,32 | 0,39 7,42 | 0,12| 0,01 0,01 | 0,00 | 0,01
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Abb. 21 u. 22: Ndhrelementvorréte im O-Ho-
rizont der Mahd- und der Mahdreferenzfla-
che in kg/ha vor der Mahd im Herbst 2001
und 1 Jahr danach im Herbst 2002 unter An-
gabe von Minimum und Maximum.

exakten Werte finden sich in der Ta-
belle 4. Auf der Mahdreferenzflache
fand im O-Horizont einerseits eine Er-
hoéhung der Vorrate bei den Elementen
Calcium (um 4,0 kg/ha), Magnesium (um
3,7 kg/ha) und Phosphor (um 1,6 kg/ha)
statt. Andererseits verringerten sich die
Stickstoffvorrate um 43,9 kg/ha und die
von Kalium um 2,4 kg/ha.

Beim Plaggen wurden der gesamte
O-Horizont und Teile des Ah-Horizontes
abgetragen. Der im Durchschnitt 3,89 cm
machtige O-Horizont bildete ein Volu-
men von 389 m3/ha mit einem Gewicht

Abb. 23 u. 24: Nahrelementvorréte im O-Ho-
rizont der Plagg- und der Plaggreferenzflache
in kg/ha vor dem Plaggen im Herbst 2001 und
1 Jahr danach im Herbst 2002 unter Angabe
von Minimum und Maximum.

von rund 54,5 t/ha. Dieser wurde kom-
plett und vom Ah-Horizont die obers-
ten 3,11 cm mit einem Volumen von
311 m3/ha (entspricht 28,9 Vol-% des ge-
samten Ah) und einem Gewicht von
rund 292,3 t/ha entfernt. Mit Entfernen
des O-Horizontes wurden folgende
Mengen an Nahrelementen ausgetra-
gen: Stickstoff 934,5 kg/ha, Kalium
51,2 kg/ha, Calcium 104,7 kg/ha, Mag-
nesium 27,1 kg/ha und Phosphor
38,1 kg/ha. Bei Entfernen des Ah-Hori-
zonts wurde folgender Austrag er-
mittelt: Stickstoff 626,5 kg/ha, Kalium

Abb. 25 u. 26: Nahrelementvorrédte im Ah-
Horizont der Plagg- und der Plaggreferenz-
flache in kg/ha vor dem Plaggen im Herbst
2001 und 1 Jahr danach im Herbst 2002 unter
Angabe von Minimum und Maximum.

165,7 kg/ha, Calcium 83,1 kg/ha, Mag-
nesium 26,8 kg/ha und Phosphor
30,6 kg/ha. Die Abbildungen 23 u. 24
zeigen die einzelnen Elementgehalte
des O-Horizonts, die Abbildungen 25 u.
26 die des Ah-Horizonts auf der Plagg-
und der Plaggreferenzflache unter An-
gabe von Minimum- und Maximum-
wert; die genauen Werte finden sich in
Tabelle 5 und 6.

Im gleichen Zeitraum zeigten sich
auf der Plaggreferenzflache gewisse
Schwankungen der Elementgehalte. Im
O-Horizont erniedrigten sich die Werte.

Tab. 4: Nahrelementgehalte im O-Horizont der Mahd- und der Mahdreferenzfléache in kg/ha vor der Mahd im Herbst 2001 und 1 Jahr danach

im Herbst 2002.
Mahd Mahdreferenz
O-Horizont [em] N Ca K Mg P O-Horizont | [cm] N Ca K Mg P
vorher 4,07 823,31 | 80,80 48,45 22,10 29,34 |vorher 3,36 776,90 | 78,10 33,68 17,56 | 27,19
nach 1 Jahr 4,07 909,60 | 99,68 34,07 25,47 30,90 |nach 1 Jahr 3,36 733,04 | 82,08 31,30 21,30 | 28,77

Tab. 5 u. 6: Ndhrelementgehalte im O-Horizont und im Ah-Horizont der Plagg- und der Plaggreferenzfliche in kg/ha vor dem Plaggen im
Herbst 2001 und 1 Jahr danach im Herbst 2002.

Plaggen Plaggenreferenz
O-Horizont [em] N Ca K Mg P O-Horizont [em] N Ca K Mg P
vorher 3,89 934,46 | 104,66 | 51,23 27,10 38,12 | vorher 3,37 915,22 | 95,80 37,32 22,30 | 32,09
nach 1 Jahr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |nach 1Jahr 3,37 860,55 | 82,40 36,61 21,09 | 31,13
Ah-Horizont | [cm] N Ca K Mg P Ah-Horizont | [cm] N Ca K Mg P
vorher 10,77 |1.728,82| 198,54 | 380,63 | 71,85 | 100,38 | vorher 11,24 [1.921,23| 162,57 | 275,53 | 63,28 | 100,40
nach 1 Jahr 7,66 [1.102,29| 115,41 | 214,95 | 45,01 | 69,78 | nach 1 Jahr 11,24 [1.966,39| 189,31 | 313,01 | 75,33 | 109,33
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Tab. 7: Ndhrelementgehalte im O-Horizont der Schopper- und der Schopperreferenzflédche in kg/ha vor dem Schoppern im Herbst 2001 und

1 Jahr danach im Herbst 2002.

Schoppern Schopperreferenz
O-Horizont | [cm] N Ca K Mg P O-Horizont | [cm] N Ca K Mg P
vorher 3,93 [1.049,78| 106,55 | 40,68 | 29,11 | 41,45 vorher 3,54 | 907,06 | 72,84 | 29,93 | 19,68 | 34,07
nach 1 Jahr 0,65 140,99| 10,83 | 4,48 2,99 5,49 nach 1 Jahr 3,54 | 887,92 | 78,42 | 29,96 | 22,44 | 35,55

Dabei bewegten sich die Abweichun-
gen der Mittelwerte in einer GréBen-
ordnungvon 1,9 % (Kalium) und 14,0 %
(Calcium). Im Ah-Horizont waren die
Schwankungen entgegengesetzt gerich-
tet und prozentual betrachtet noch gré-
Ber. Die Werte der zweiten Beprobung
lagen dort zwischen 2,4 % (Stickstoff)
und 16,4 % (Calcium) bis hin zu 19,0 %
(Magnesium) Uber denen der Erstbe-
probung.

Auf der Schopperflaiche wurde im
Vergleich zum Plaggen der Boden weni-
ger tief abgetragen, so dass sich die
Austrage auf den O-Horizont beschrank-
ten. Im Durchschnitt wurden davon -
ermittelt anhand der 10 m mal 10 m
Rasterfeldbeprobung - die obersten
3,28 c¢m mit einem Volumen von
328 m3/ha (entsprechend 83,5 Vol-% des
gesamten O-Horizontes) und einem Ge-
wicht von rund 39,4 t/ha von der Flache
abgefahren. Mit Entfernen des O-Hori-
zonts wurden folgende Mengen an
Nahrelementen ausgetragen: Stickstoff
908,8 kg/ha, Kalium 36,2 kg/ha, Calcium
96,7 kg/ha, Magnesium 26,1 kg/ha und
Phosphor 36,0 kg/ha. Die Abbildungen

Schoppern - O Horizont
m vorher
1000 Onach 1 Jahr

100

T
<
2
= 10
1
N Ca K Mg p
Schopperreferenz - O Horizont
m vorher
1000 O nach 1 Jahr

< 100
<
2

10

N Ca K Mg P

Abb. 27 u. 28: Ndhrelementvorréte im O-Ho-
rizont der Schopper- und der Schopperrefe-
renzfldche in kg/ha vor dem Schoppern im
Herbst 2001 und 1 Jahr danach im Herbst 2002
unter Angabe von Minimum und Maximum.
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27 u. 28 zeigen die einzelnen Element-
gehalte des O-Horizonts auf der Schop-
per- und der Schopperreferenzflache
unter Angabe von Minimum und Ma-
ximumwert; die genauen Werte finden
sich in Tabelle 7.

Auf der Schopperreferenzflache an-
derten sich die Elementvorrate folgen-
dermaBen: Fur das Element Stickstoff
wurde eine Abnahme des Vorrats im
O-Horizont von 2,1 %, fur Calcium eine
Zunahme um 7,6 %, fur Kalium eine
Zunahme um 0,1 %, far Magnesium
eine Zunahme um 14,0 % und fur Phos-
phor eine Zunahme um 4,3 % ermittelt
(vgl. Tab. 7).

4 Diskussion

Im Untersuchungsjahr fielen extrem hohe
Mengen an Niederschlag. Diese lagen
um rund 490 mm Gber dem langjéhrigen
Mittel (Hanstein & Wiibbenhorst 2001).
Es fallt auf, dass die Streuung der Nie-
derschlagsmengen und der eingetra-
genen Nahrelemente zwischen den
Messstellen des Untersuchungsgebiets
vergleichsweise hoch liegt bzw. de-
ren Ubereinstimmung relativ gering ist
(p=0,6 fur Calcium, p>0,8 fur die tbri-
gen Parameter). Dies wird mit den z.T.
beachtlichen kleinraumigen Unterschie-
den in Standortsverhaltnissen und Ge-
landestruktur erklart. Vergleicht man
nur Messstellen in offensichtlich &hn-
lichen Positionen, fallt die Streuung ge-
ringer aus.

Infolge der Uberdurchschnittlich
hohen Niederschlagsmengen war auch
mit erhohten Sickerwasserraten zu
rechnen. Von Becker et al. (1996) wur-
den unter Calluna Sickerwassermengen
in einer Hohe von 45,3 % der jahrli-
chen Niederschlagsmenge, die dort bei
603 mm lag, gemessen. Daher erscheint
eine Sickerwassermenge zwischen 59
und 64 % einer Niederschlagsmenge
von 1.333,6 mm nicht unrealistisch. Auf
den Flachen, von denen Vegetation und
z.T. auch Boden entfernt wurde, lagen
die Sickerwasserraten aufgrund der feh-

lenden Transpiration der Pflanzen ho-
her. Dabei spielt es offensichtlich eine
Rolle, ob noch Reste des O-Horizonts
vorhanden sind. Denn unter der ge-
plaggten Flache versickerte mehr als un-
ter der geschopperten Flache. Grinde
dafur werden in der besseren Wasser-
haltefahigkeit des O- gegentber dem
Ah-Horizont und in der schnelleren
Wiederbesiedlung der geschopperten
Flache gesehen.

Erhohte Sickerwasserraten auf den
bearbeiteten Flachen gegenlber den
Referenzflachen sind als ein Grund fur
die erhdhten Elementaustrage auf den
MaBnahmenflachen anzusehen, auch
wenn diese nicht signifikant waren.
Daruber hinaus trugen groBtenteils sig-
nifikant erhéhte Elementkonzentratio-
nen im Sickerwasser nach den MaBnah-
men im Vergleich zu den Referenzfla-
chen dazu bei (Ausnahme z.B. Stickstoff
nach Mahd; Naheres zu den Signifikan-
zen vgl. Kapitel 3.2). Dies gilt insbeson-
dere fur die Sommermonate, da wah-
rend der Vegetationsperiode aufgrund
fehlender bzw. spérlicher Vegetation
keine bzw. weniger Nahrelemente auf-
genommen wurden. AuBerdem sind,
wie von Berendse (1990) beschrieben, in
den ersten zwei Jahren nach Plaggen
erhohte Stickstoff-Mineralisationsraten
im Boden festzustellen. Dies wird auf
eine Zersetzung der noch im Boden be-
findlichen organischen Substanz und
der abgestorbenen Wurzeln mit ihrem
engen C/N-Verhaltnis zurtckgefuhrt.
Dieser Befund durfte auch auf die Situ-
ation geschopperter Flachen Ubertrag-
bar sein.

Eine Ausnahme stellen die Calcium-
austrage im Sickerwasser auf Plagg- und
Plaggreferenzflache dar. Dort wurden
auf der Plaggflache geringere Calcium-
konzentrationen im Sickerwasser er-
mittelt als auf der Plaggreferenzflache
(0,37 mg/I [Jahresdurchschnitt] Plaggen;
0,50 mg/l Plaggenreferenz). Zusammen
mit den erhoéhten Sickerwasserraten auf
der geplaggten Flache gleichen sich beide
Effekte nahezu aus, so dass zwar eine
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geringfugig erhohte Calciumaustrags-
rate nachgewiesen werden konnte, die
jedoch nicht signifikant war (p = 0,67).
Der Bodenhorizont, in dem die hochs-
ten Calciumkonzentrationen im Boden
ermittelt wurden, ist der beim Plaggen
vollstandig entfernte O-Horizont. Da-
mit fehlt dem System, das Uber geringe
anorganisch gebundene Calciumreser-
ven verfugt, eine wesentliche Calcium-
quelle.

Zum Austrag von Nahrelementen
mit dem Sickerwasser unter Heiden exis-
tieren so gut wie keine Vergleichsdaten,
die auf experimentell erhobenen Mess-
werten und nicht auf kalkulatorischen
Berechnungen beruhen (vgl. dazu fur
Norddeutschland Schlieske 1992, Engel
1988, Matzner 1980). Den von Miick
(1998) publizierten Daten lasst sich je-
doch entnehmen, dass unter einem
Calluna-Bestand im NSG ,Luneburger
Heide” im Jahr 1989 ca. 7,2 kg/ha N und
im Jahr 1990 ca. 2,9 kg/ha N ausgetragen
wurden. Diese Daten beruhen auf Lysi-
meterversuchen. Obwohl tGber metho-
dische Details dieser Untersuchung in
dieser Quelle nichts geschrieben wird
und ein Vergleich der Daten daher
schwer einzuordnen ist, lasst sich doch
eine sehr ahnliche GréBenordnung der
Austrage feststellen. Die hier ermittel-
ten Werte unter den Referenzflachen
(Calluna-Bewuchs) lagen zwischen 2,9
und 6,0 kg/ha Stickstoff. Fur das Ele-
ment Phosphor waren — wie die Ergeb-
nisse bestatigen — keine nennenswerten
Austrédge zu erwarten, da die Auswa-
schung aufgrund einer starken Sorption
und Festlegung in Mineralbéden meist
sehr gering ist (Scheffer 1998).

Wie den Ergebnissen der Biomassen-
inventur auf den drei Untersuchungs-
flachen zu entnehmen ist, variierten die
Vorréte erheblich. Die Mahdflache wies
die hochsten Ericaceen-Gewichte mit
12.957,6 kg/ha auf, gefolgt von dem Be-
stand der Plaggflache mit 6.585,9 kg/ha
und der Schopperflache mit4.750,5 kg/ha,
welche starker vergrast waren. Bei an-
nahernd gegebener Gleichaltrigkeit der
Bestande und rdaumlicher Néhe zuein-
ander sind offensichtlich die Grinde
hierfar anderweitig zu suchen. Eine Er-
klarung kénnte in der unterschiedlichen
Nutzungsgeschichte (ehemaliges Bewei-
dungsgebiet mit vermutlich unterschied-
lichen Nutzungsintensitaten, z.T. alte
Waldstandorte) und kleinrdumig variie-
renden edaphischen Bedingungen, z.B.

anlehmige Sande mit Wasserstau auf
der Plaggflache, liegen.

Im Vergleich dazu hat Engel (1988)
fur einen 6-8-jdhrigen reinen Calluna-
Bestand im NSG ,,Lineburger Heide" Bio-
massen von ca. 10.970 kg/ha und far
einen 8-12-jahrigen stark vergrasten
Bestand von ca. 3.578 kg/ha (Calluna) er-
mittelt; Matzner (1980) gibt fur einen
ca. 9-10-jahrigen Calluna-Bestand im NSG
»~LUneburger Heide” eine Biomasse von
4.900 kg/ha an, Muhle & Réhrig (1979)
im selben Gebiet mit knapp 10-jahriger
Besenheide Biomassen zwischen 5.900
und 8.820 kg/ha (Calluna). GemaB einer
Wachstumskurve fur Calluna vulgaris
auf gebrannten Flachen in England
(Gimingham 1972) entsprache einem ca.
10-jéhrigen Bestand eine Biomasse von
ca. 9.000 kg/ha. Die im Rahmen dieser
Untersuchung erhobenen Werte fur die
Gesamtbiomassen liegen damit in einer
plausiblen GréBenordnung.

Aerts (1993) ermittelte flr einen 7
Jahre alten Calluna-Bestand in den Nie-
derlanden Stickstoff-Gehalte von 0,81 %
und Phosphorgehalte von 0,04 %. Engel
(1988) gibt fur oben erwahnten reinen
Calluna-Bestand mit einer Biomasse von
10.970 kg/ha einen N-Vorrat von 128,4
kg/ha an. Dies entspricht 1,17 % Stick-
stoff. Die eigenen Werte liegen dazwi-
schen, bei 0,92 % N und 0,06 % P. Der
etwas geringere N-Gehalt gegenuber
dem Wert von Engel |asst sich gut durch
das hohere Alter des hier untersuchten
Bestandes erklaren. Denn in den ver-
holzten Teilen findet sich weitaus weni-
ger Stickstoff als in den griinen Trieben.
Wie aus derselben Untersuchung her-
vorgeht, enthielten verholzte, lebende
Calluna-Anteile 0,41 % N; die eigene
Studie ergab in den verholzten Calluna-
Resten nach der Mahd 0,47 % Stickstoff

Ein Vergleich der N-Gehalte der vergras-
ten Calluna-Bestande aus der Untersu-
chung von Engel mit den eigenen star-
ker vergrasten Bestéanden, wie sie auf
der Schopper- und der Plaggflache an-
zutreffen waren, zeigte ahnliche Ab-
weichungen (1,35 % N [Engel] 1,13 %
Plaggflache, 1,04 % Schopperflache).
Auch die Stickstoff und Phosphorge-
halte der untersuchten Graser Molinia
caerulea und Deschampsia flexuosa sind
den genannten Arbeiten zufolge plau-
sibel (vgl. Tab. 8).

Dagegen sind die Unterschiede zur
Arbeit von Matzner (1980) groBer: Dort
lagen die Gehalte in Calluna niedriger
als die selbst ermittelten Werte fur die
Calluna der Mahdflache (kursive An-
gaben). Fur Stickstoff nennt Matzner
0,64 % (0,92 %), fur Calcium 0,12 %
(0,29 %), fur Kalium 0,17 % (0,32 %), far
Magnesium 0,04 % (0,08 %) und far
Phosphor 0,05 % (0,06 %). Jedoch muss
man bedenken, dass es sich bei dem von
Matzner untersuchten Heidebestand um
eine sehr niedrigwichsige Heide gehan-
delt haben muss. Denn bei etwas mehr
als einem Drittel der Biomasse des hier
angefuhrten, wenig vergrasten Ver-
gleichsbestandes der Mahdflache wies
Calluna bei Matzner dennoch Deckungs-
grade von 75-100 % auf, war also eben-
falls nur wenig vergrast und muss daher
eine vollig andere Struktur bzw. Wuchs-
hohe gehabt haben. Dartber hinaus ist
zu berucksichtigen, dass jene Unter-
suchung bereits 24 Jahre zurlckliegt
und sich seither auf der Input-Seite
des Systems Veranderungen vollzogen
haben.

Eine Beurteilung, ob sich nach der
Mahd Verédnderungen in den Vorréten
des O-Horizonts vollzogen haben, fallt
auf der Basis der erhobenen Daten

Tab. 8: Prozentualer Gehalt von Stickstoff und Phosphor in Calluna vulgaris, Deschampsia fle-
xuosa und Molinia caerulea bei verschiedenen Autoren.

Calluna Calluna Calluna |Deschampsia| Molinia

(+/- rein) | (vergrast) | (verholzt)
Aerts N [%] - 0,81 - 1,95 1,11
1993 P [%] - 0,04 - 0,11 0,05
Engel  [N[%] 1,17 1,35 0,41 2,60 -
1988 [P [%] - - Z Z -
Matzner [N [%] 0,64 - - - -
1980 P [%] 0,06 - - - -
Sieber et [N [%] 0,92 1,13/1,04 0,47 2,1 0,94
al. 2004 |p [%] 0,06 0,07 /0,07 0,03 0,13 0,06
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schwer. Einerseits spricht eine Erhdhung
der ermittelten Elementvorrate auf der
Mahdflache (mit Ausnahme von Kalium)
fur eine Anreicherung. Eine Abnahme
der Kaliumvorrate lieBe sich Gber die Ex-
pansion von Deschampsia flexuosa er-
klaren, welche mit einer Gberproportio-
nalen Kaliumfixierung einherging. An-
dererseits liefern die Vergleichsdaten
der Referenzflache keine eindeutigen
Unterschiede. Aufgrund der geringen
Stichprobenzahlen (n=3 —die Einzelpro-
ben wurden vor der Analyse zu Misch-
proben vereinigt) konnen auch statisti-
sche Tests wenig Klarheit schaffen. Zudem
ist die Tauglichkeit der Referenzflachen
wegen einer Heideblattkafer-Kalamitat,
die auf der Referenzflache einen erhéh-
ten Streufall und eine gewisse Offnung
des Bestands mit sich brachte, mit Unsi-
cherheiten behaftet. Fur eine Bilanzie-
rung wird fur die Mahdflache von kei-
nen Veranderungen ausgegangen.

Die Vorrate an Nahrelementen im
Boden hangen von den vorhandenen
Mengen Bodenmaterial in den einzel-
nen Horizonten und von den Konzen-
trationen des jeweiligen Nahrelements
ab. Die festgestellten Mengen an Hu-
musmaterial der O-Lage, 54,5 t/ha
(Plaggflache) und 47,2 t/ha (Schopper-
flache), sind vergleichbar mit anderen
Inventur-Untersuchungen im NSG , LU-
neburger Heide”. Engel (1988) beschreibt
Humusvorrate von 55,0 t’/ha unter Cal-
luna-Reinbestand und 45,0 t/ha unter
mit Drahtschmiele vergrasten Heidebe-
stdnden. Dagegen liegen vergleichbare
Daten aus GrofB3britannien meist niedri-
ger. Chapman et al. (1975) beziffern eine
maximale Humusakkumulation nach
Brand im Laufe von 25 Jahren auf ca.
30 t/ha.

Auch die Stickstoffgehalte im Boden
erreichen eine ganz ahnliche GroBen-
ordnung wie die von Engel (1988) ge-
messenen. Enthielt der O-Horizont bei
Engel durchschnittlich 1,6 % Stickstoff,
wurden hier 1,7 % N ermittelt. Unter
der stark mit Drahtschmiele vergrasten
Schopperflache konnten sogar 2,2 %
Stickstoff gemessen werden. Es ist be-
kannt, dass die Drahtschmiele als Roh-
humuszehrer mit Hilfe von Wurzelaus-
scheidungen den Abbau organischen
Materials beschleunigt und somit die
Nahrstoffverfugbarkeit erhoht (u.a. Lin-
demann 1993). Daher kommt es unter
Deschampsia-Rasen zu einer Verande-
rung der Humusstruktur und einem
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schnelleren Humusabbau, der sich in ei-
nem engeren C/N-Verhaltnis und héhe-
ren Stickstoffgehalten auBert. Der Stick-
stoffgehalt des Ah-Horizontes lag dage-
gen bei Engel etwas héher, namlich bei
0,3 %, wahrend hier 0,2 % ermittelt
wurden.

Bei einem Vergleich der Vorrate im
O- und im Ah-Horizont der Plagg- und
der Plaggreferenzflache fallt auf, dass
bei sonst ahnlichen Verhaltnissen der
Nahrelemente zueinander die Kalium-
gehalte im Ah-Horizont bei beiden
deutlich hoher sind. Dies wirkt sich ent-
sprechend auf die Austrage aus.

Fur die Entwicklungen auf den Refe-
renzflachen der Plagg- und der Schop-
perflache gilt Ahnliches wie fur die der
Mahdflache. Es haben keine einschnei-
denden Veranderungen stattgefunden.
Eine Interpretation der Schwankungen
wird durch die geringe Stichprobenzahl
erschwert. Im Ah-Horizont der Plaggfla-
che hatten die Veranderungen die groB-
ten AusmaBe. Ursache dafur ist vermut-
lich die Probennahme. Gerade bei der
Beprobung des Ah-Horizontes, der oft
flieBende Ubergédnge zum Ae-Horizont
aufweist, ist die Grenzziehung entschei-
dend fur die Analysenergebnisse. Daher
war hier auch eine gréBere Streuung zu
erwarten.

5 Bilanzierung der Nahrelemente

Im Folgenden werden fur die drei ma-
schinellen Pflegeverfahren Mahen, Plag-
gen und Schoppern, die auf je einer Fla-
che Uber den Zeitraum eines Jahres
untersucht wurden, die ermittelten Ein-
und Austrage im Sinne einer Nahrstoff-
bilanz gegenibergestellt. Diesem An-
satz liegt die Uberlegung zugrunde,
dass die durch die MaBnahme induzier-
ten Austrage im Verhaltnis zu den jahr-
lichen Eintragen als ein MaB fur die Wir-
kungsdauer der MaB3nahme anzusehen
sind. Als jahrliche Netto-Eintrage wer-
den dabei die Depositionseintrage ab-
zlglich der Sickerwasseraustrage, wel-
che das System ohne MaBnahme (Refe-
renzflache) verliert, betrachtet. Diese
Differenz entspricht der Nahrelement-
menge, die theoretisch in einem Jahr im
System in Form von Biomasse, Streu
oder im Boden akkumuliert. Der Quo-
tient aus den Austragen, bedingt durch
die MaBnahme, und den jahrlichen
Netto-Eintragen besagt, wieviele Jahre
es dauert, bis der Effekt der MaBnahme

durch die laufenden Eintrage wieder
kompensiert ist. Dieser Wert stellt ein
theoretisches MaB fuar die Wirkungs-
dauer der MaBnahme aus nahrstoffdy-
namischer Sicht dar, die sich aus einem
konkret untersuchten Einzelfall ergibt.

5.1 Methode der Bilanzierung

Bei der Bilanzierung muss man generell
zwischen einmaligen und kontinuier-
lichen Ein- bzw. Austrdgen unterschei-
den. Zu ersteren zéhlen der Austrag von
Biomasse und Boden. Diese flieBen mit
dem konkret ermittelten, flachenspezi-
fischen Austragswert in die Bilanz ein.
Um die kontinuierlich wirksamen Bi-
lanzposten (Sickerwasseraus- und Depo-
sitionseintrage) quantifizieren zu kon-
nen, ist die zeitliche Dimension not-
wendig. Dies wird fur eine Kalkulation
der Sickerwasseraustrage wie folgt be-
racksichtigt. Auf den maschinell bear-
beiteten Flachen kommt es aufgrund
der nun fehlenden Vegetation zu einem
erhohten Nahrstoffaustrag mit dem
Sickerwasser. Mit zunehmendem Auf-
wuchs und der damit positiv korrelierten
Evapotranspiration ist damit zu rech-
nen, dass sich dieser wieder verringert,
bis er das Niveau der Referenzflache er-
reicht hat. Es wird aufgrund von Beob-
achtungen der Bestandsentwicklungen
nach Mahd und Plaggen angenommen,
dass dies nach ca. funf Jahren (Mahd)
und 15 Jahren (Plaggen) der Fall sein
wird. FUr das Schoppern stehen regional
keine Flachen zu Verfigung, die vor
entsprechenden Zeitraumen bearbeitet
worden waren. Es zeichnet sich jedoch
aufgrund der Entwicklung in den ersten
Jahren nach dem Eingriff ab, dass die
Wiederbesiedlung schneller ablauft als
auf geplaggten Flachen und langsamer
als auf gemahten. Es wird daher man-
gels besserer Informationen mit einem
Zeitraum von zehn Jahren kalkuliert, in
dem sich der erhohte Sickerwasseraus-
trag nivelliert haben wird. Es wird also
fur die ersten funf Jahre nach dem Ma-
hen, den ersten zehn Jahren nach dem
Schoppern und den ersten 15 Jahren
nach dem Plaggen mit einer linearen
Abnahme des erhohten Nahrstoffaus-
trags mit dem Sickerwasser gerechnet.
Fur die Referenzflachen wird von
konstanten Austragsraten ausgegangen.
Die Depositionseintrage betreffend wer-
den bei der Quotientenbildung eben-
falls gleichbleibende atmospharische
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Eintragsmengen veranschlagt. Dabei flie-
Ben die korrigierten Depositionsmen-
gen unter BerUcksichtigung der trocke-
nen Deposition in die Rechnung ein.

5.2 Ergebnisse der Bilanzierung

GemalB obiger Ausfihrung stehen auf
der Mahdflache fur das Element Stick-
stoff 99,3 kg/ha an Austragen - beste-
hend aus Biomassen- und erhéhten
Sickerwasseraustragen wahrend der
ersten funf Jahre nach der MaB3nahme -
19,9 kg/ha an jahrlichen Netto-Eintra-
gen gegenulber. Daraus resultiert eine
theoretische Wirkungsdauer von 5,0 Jah-
ren (s. Tab. 9). Das heiB3t, nach funf Jah-
ren sind die durch die Mahd erzielten

Stickstoffaustrage durch die jahrlichen
Netto-Eintrage kompensiert. Fur die an-
deren Elemente liegt die theoretische
Wirkungsdauer Gber der des Stickstoffs.
Fuar Calcium wurden 8,0 Jahre, fur Ka-
lium 35,7 Jahre und fur Magnesium
6,8 Jahre errechnet. Fur das Element
Phosphor kann kein exakter, sondern
nur ein Mindestwert angegeben wer-
den. Dieser liegt bei 14 Jahren.

Tabelle 10 zeigt die GegenUberstel-
lung der Netto-Eintrage und -Austrage
fur die Schopperflache. Die Summe aus
Biomassenaustrag, O-Horizontaustrag
und Sickerwassermehraustrag betragt
hier 1.071,5 kg/ha fur das Element Stick-
stoff. Auf der Netto-Eintragsseite ste-
hen diesem Wert 16,8 kg/ha Stickstoff

Tab. 9: Bilanzierung der Nihrelementeintrdge (positive Werte) und -austrdge (negative
Werte) auf der Mahdfldche sowie Berechnung der theoretischen Wirkungsdauer.

N Ca K Mg P

Netto-Eintrage Deposition 22,8 5,1 3,6 2,8 <0,5
jahrlich Sickerwasser d. -2,5

[kg/ha*al Referenzflache -2,9 -1.1 -1,1 |-<0,5

Austrage Biomasse -96,3 | -29,1 | -36,3 | -8,3 -7,0

durch Mahd Sickerwasser
[kg/ha] (mehrin51J.) -3,0 -3,0 -3,0 | -3,3 |-<1,5
Theoretische Wirkungsdauer in Jahren 5,0 80 | 357 6,8 (>14,0

Tab. 10: Bilanzierung der Néhrelementeintrdge (positive Werte) und -austrdge (negative
Werte) auf der Schopperfldache sowie Berechnung der theoretischen Wirkungsdauer.

N Ca K Mg P

Netto-Eintrage Deposition 22,8 5,1 3,6 2,8 | <05

jahrlich Sickerwasser d.
[kg/ha*al] Referenzflache -6,0| -4,8 -1,5 | -0,8 |-<0,5
Austrige Biomasse -137,9| -35,2 | -30,4 | -10,5 | -8,9
9 O-Horizont -908,8 | -95,8 | -36,2 | -26,1 | -36,0

durch Schoppern .
[kg/hal Sickerwasser

(mehrin 10J.) -24,8| -11,6 -7,7 -1,1 |-<2,8
Theoretische Wirkungsdauer in Jahren 63,8 4753 | 354 | 189 (>898

Tab. 11: Bilanzierung der Nidhrelementeintrdge (positive Werte) und -austrdge (negative
Werte) auf der Plaggfléiche sowie Berechnung der theoretischen Wirkungsdauer.

N Ca K Mg P
Netto-Eintrage Deposition 22,8 5,1 3,6 2,8 <0,5
jahrlich Sickerwasser d.
[kg/ha*al Referenzflache -36| -33| -21| -09 |-<0,5
Biomasse -123,4| -35,4| -36,0| -11,0 -7.5
Austrage O-Horizont -934,5|-104,7 | -51,2| -27,1 | -38,1
durch Plaggen Ah-Horizont -626,5| -83,1|-165,6 | -26,9 | -30,6
[kg/hal Sickerwasser
(mehrin51J.) -28,0 -1,6| -11,2| -48 |-<4,0
Theoretische Wirkungsdauer in Jahren 89,2 | 124,9| 176,0| 36,7 (>152,4

gegenlber. Theoretisch hat das Schop-
pern somit fur das Element Stickstoff
eine Wirkungsdauer von 63,8 Jahren.
Fur Calcium errechnet sich aufgrund ex-
trem hoher Auswaschungsmengen auf
der Referenzflache eine theoretische
Wirkungsdauer von 475,3 Jahren. Fur
das Element Kalium liegt der Wert bei
35,4, fur Magnesium bei 18,9 und fur
Phosphor bei mindestens 89,8 Jahren
(s. Tab. 10).

Fur die MaBnahme Plaggen betragt
die Summe der Eintrdge das Element
Stickstoff betreffend 1.712,4 kg/ha.
Diese bestehen aus den Bilanzposten
Biomasse, O-Horizont, Ah-Horizont und
Sickerwassermehraustrag in den ersten
15 Jahren nach dem Plaggen (s. Tab. 11).
An Netto-Eintragen bezieht das System
hier 19,2 kg/ha an Stickstoff jahrlich. Die
theoretische Wirkungsdauer betragt so-
mit 89,2 Jahre fur Stickstoff. Fur die Ele-
mente Calcium und Kalium liegt die the-
oretische Wirkungsdauer noch tber der
fur Stickstoff, namlich bei 124,9 Jahren
(Calcium), 176,0 Jahren (Kalium) und min-
destens 152,4 Jahren (Phosphor). Fur
Magnesium errechnet sich dagegen eine
kurzere Dauer von 36,7 Jahren (s. Tab. 11).

5.3 Diskussion der Bilanzierung

Die Austrdage mit der Mahd, welche
durch den Nahrstoffentzug mit der Bio-
masse und Uber die erhdhten Sicker-
wasseraustrage erzielt wurden, Uber-
steigen die jahrlichen Netto-Eintrage
um ein Vielfaches. Dabei fallt insbeson-
dere fur das Element Stickstoff der Bio-
massenaustrag mit 96,3 kg/ha am meis-
ten ins Gewicht, wahrend der Sicker-
wasseraustrag mit 3,0 kg/ha weniger
bedeutsam ist.

Die Austrage an Stickstoff, Calcium
und Magnesium werden allerdings rela-
tiv rasch (nach 5-8 Jahren) wieder durch
Eintrage kompensiert sein. Die theore-
tische Wirkungsdauer fur das Element
Kalium Ubersteigt die der anderen Ele-
mente bei weitem, denn die Auswa-
schungsrate auf der Referenzflache lag
sehr hoch, der Netto-Eintrag folglich
sehr gering. Moglicherweise hangt dies
mit dem extrem niederschlagsreichen
Jahr 2002 zusammen, was zu einer er-
hoéhten Auswaschung dieses leicht 16sli-
chen Elements gefthrt haben kénnte.
Folge ware eine Uberschatzung der
theoretischen Wirkungsdauer bezlg-
lich Kalium.
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Die maximal erreichbare Menge an
Nahrstoffentzug richtet sich bei der
Mahd also in erster Linie nach der im
Aufwuchs fixierten Menge an Elemen-
ten. Fur die untersuchte Mahdflache
durfte dieser bereits an der Obergrenze
dessen sein, was durch Mahd im Allge-
meinen erzielt werden kann, da der ca.
10-jahrige Bestand fir eine MahdmaB-
nahme, wie sich im Nachhinein heraus-
stellte, nicht mehr vital genug war. Nach
Miller & Miles (1970) zeigen zwar nach
Mahd 6-10 Jahre alte Calluna-Pflanzen
die beste Regeneration, entscheidend
ist dabei jedoch nicht das tatsachliche
Alter, sondern die Vitalitat des Bestands.
Im untersuchten Fall fand im ersten Jahr
nach der Mahd nur vereinzelt der er-
winschte Stockausschlag statt. Auch im
zweiten Jahr schritt die Entwicklung nur
sehr zogerlich voran. Das heif3t, dass
zwar mit der vorhandenen Biomasse
eine relativ groBe Menge an Néahrele-
menten ausgetragen werden konnte,
die MaBnahme insgesamt jedoch, auf-
grund der zdgerlichen Verjingung, als
weniger erfolgreich einzustufen ist. Die
Austragsmengen die Mahdflache be-
treffend sind daher unbedingt vor die-
sem Hintergrund zu interpretieren.

Wie beim Mahen so hangen auch die
durch Plaggen und Schoppern erreich-
ten Austrdge in erster Linie von den
systeminternen Vorraten (Biomasse und
Boden) ab. Der Sickerwasseraustrag
spielt hier ebenfalls eine untergeord-
nete Rolle, so dass die Unscharfe, die
durch die recht grobe Kalkulation der
Sickerwasseraustrage in Kauf genom-
men wurde, wenig zum Tragen kommt.
Es fallt auf, dass im Boden im Vergleich
zur Biomasse ein Vielfaches an Nahr-
elementen gespeichert ist. Mit dem
O-Horizont wird die groBte Menge an
N&ahrelementen, insbesondere an Stick-
stoff, ausgetragen. Dort finden sich die
engsten C/N-Verhéltnisse. Der erreichte
Stickstoffentzug liegt bei Entfernen des
O-Horizonts rund siebenmal Gber den
Vorraten in der Biomasse. Auch im Ah-
Horizont der Plaggfléache befindet sich
volumenbezogen noch ein dhnlich ho-
hes Nahrstoffreservoir. Fir das Element
Kalium Ubersteigen die Vorrate im Ah-
Horizont die in den anderen Komparti-
menten sogar um das rund 3-4,5-fache.
Dort findet sich das engste C/K-Verhalt-
nis. Daher greift das Plaggen im Ver-
gleich zum Schoppern nicht nur starker
in die Nahrelementvorréte des Bodens

104

ein, sondern dezimiert darGber hinaus
Uberproportional die Kaliumreserven.
Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass
bei anndhernd gleichem Volumen des
entfernten Ah-Horizonts gegenuber
dem O-Horizont ein groBeres Gewicht
abtransportiert werden muss. Je nach
Abrechnungsmodus (Flache, Volumen
oder Gewicht) kann dies mit erheb-
lichen Mehrkosten verbunden sein (vgl.
Mudller & Schaltegger 2004).

Mit dem Plaggen verdoppeln sich
die errechneten theoretischen Wirkungs-
dauern im Vergleich zum Schoppern be-
zuglich der Elemente Kalium, Magne-
sium und Phosphor. Bezogen auf Stick-
stoff verlangert sie sich dagegen nur um
rund ein Viertel. Fur das Element Cal-
cium liegt die Wirkungsdauer beim
Schoppern mit errechneten 475,3 Jah-
ren extrem hoch. Rechnerisch ergibt sie
sich aus den im Vergleich zur Plaggfla-
che erheblich héheren Calciumaustra-
gen mit dem Sickerwasser. Dabei fallt in
der Rechnung v.a. der hohe Calciumaus-
trag auf der Schopperreferenzflache ins
Gewicht, wodurch sich die Netto-Ein-
tragsrate auf nur 1,8 kg/ha belauft. Eine
okologische Erklarung kann an dieser
Stelle nicht geliefert werden.

Betrachtet man die immens hohen
Nahrelemententzige, die sich durch das
Plaggen und auch das Schoppern erge-
ben, steht deren Wirksamkeit aus nahr-
stoffdynamischer Sicht auBer Frage. Fur
die Praxis durfte viel entscheidender die
Frage sein, wo und in welchem Umfang
eine solche Grundsanierung méglich
und finanzierbar ist. Bereits Gimingham
(1992) weist auf die begrenzte An-
wendbarkeit dieser maschinellen Pfle-
geverfahren auf stark reliefiertem so-
wie mit Steinen und Baumstubben
durchsetztem Geldnde hin. Zu weiteren
Vor- und Nachteilen der mechanischen
MaBnahmen sei auf Kaiser (2004) und
Mudller & Schaltegger (2004) verwiesen.
Speziell fur das Plaggen und Schoppern
ist die hier errechnete Wirkungsdauer
sehr theoretisch und nur im Bezug auf
den Nahrstoffpool zu sehen. Bei der
nach den MaBnahmen zu erwartenden
Bodenentwicklung ist von langeren Zeit-
raumen auszugehen. So wurde beispiels-
weise auf geplaggten Flachen im NSG
»~LUneburger Heide” nach sechs, acht
und dreizehn Jahren noch kein durch-
gangig entwickelter O-Horizont festge-
stellt. Dagegen sind aus den Nieder-
landen schnellere Sukzessionsverlaufe

bekannt (Berendse 1990). Ein erneutes
Plaggen ware aus Naturschutzsicht erst
wieder sinnvoll, wenn sich auch der Bo-
den wieder starker auf den Ausgangs-
zustand zu entwickelt hatte. Dies ware
aber erst lange nach Uberschreiten meh-
rerer Calluna-Generationen zu erwar-
ten. Vorher mussten in klrzeren Inter-
vallen MaBBnahmen stattfinden, welche
die Verjingung anregen bzw. der Ver-
buschung Einhalt gebieten.

Als Uberaus problematisch fur die
Praxis der Heidepflege durch Mahd
stellt sich die geringe theoretische Wir-
kungsdauer fur das Element Stickstoff
dar. Schon nach funf Jahren ist wieder
ebensoviel Stickstoff atmospharisch in
die Flache gelangt, wie durch eine
MahdmaBnahme - fur die wie oben er-
lautert die Entzlige eher noch zu hoch
angesetzt wurden — entfernt werden
konnten. Nach Ablauf von funf Jahren
wird eine solche Flache unmoglich ei-
nen Bestand aufgebaut haben kénnen,
der ahnlich viel Stickstoff beinhaltet wie
der urspriinglich untersuchte 10-jdhrige.
Das heiBt, eine zweite Mahd nach funf
Jahren wird nur weniger N-Austrage er-
bringen. Berucksichtigt man dabei ein
optimales Regenerationsalter von 6-10
Jahren (Miller & Miles 1970), ist die Nach-
haltigkeit sehr in Frage gestellt. Im Hin-
blick auf gegenwartige Stickstoffein-
trédge zeichnet sich ab, dass die N-Bilanz
in Heiden allein durch Mahd nicht im
Gleichgewicht gehalten werden kann.
Folge wird eine N-Anreicherung im Sys-
tem sein, welche insbesondere bei einer
N-Limitierung des Systems Konsequen-
zen hatte.

Prinzipiell ist sowohl eine N- als auch
eine P-Limitierung der untersuchten
Heide in Erwagung zu ziehen. Wie
Diemont (1994) zusammenfasst, ist auf
Standorten mit geringen P-Gehalten im
Oberboden und niedrigen P/N-Quotien-
ten in Calluna eine P-Limitierung wahr-
scheinlich, wahrend auf phosphorrei-
cheren Standorten eher von einer Stick-
stofflimitierung auszugehen ist. Ab-
schlieBende Aussagen diesbezuglich sind
zur Zeit nicht moglich. Eine gesicherte
Kenntnis Uber die limitierende Wirkung
des einen oder anderen Nahrelements
kann letztlich nur Gber Dingungsexpe-
rimente erlangt werden.

Zu moglichen Auswirkungen der
PflegemaBnahmen auf die N&hrstoff-
limitierung vergleiche auch Hérdtle et
al. (2004).
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Betrachtet man die Problematik un-
ter dem Aspekt der critical loads, erhalt
man Auskunft dartber, welche Eintrags-
mengen fur ein System langfristig noch
tolerierbar sind. Fur Stickstoff in trocke-
nen Tieflandsheiden wird von Bobbink
& Roelofs (1995) ein critical load von
15-20 kg/ha*a angegeben. Dieser Wert
liegt 7,8-2,8 kg/ha*a unter der gegen-
wartig ermittelten N-Deposition. Folg-
lich ware ein Stickstoffentzug in dieser
GroBenordnung langfristig zwingend er-
forderlich. Als Konsequenz einer Uber-
schreitung wird von oben genannten
Autoren ein Wandel von Heide in Gras-
land genannt. Dieser Wert darf aber nur
als ein grober Anhaltspunkt verstanden
werden, da fur Heiden, die einem Pfle-
geregime unterliegen, die langfristigen
Auswirkungen von erhéhten N-Deposi-
tionsraten noch unzureichend bekannt
sind (ebd.). Mathematisch betrachtet
ware es denkbar, die N-Eintrage in Hei-
den durch Mahd unter dem angegebe-
nen critical load zu halten. Dies ist aller-
dings nicht mit einer Garantie fur deren
langfristigen Erhalt verbunden, da eine
N-Anreicherung, wie oben erldutert,
dennoch unvermeidbar und vermutlich
nicht folgenlos sein wird. In Anbetracht
dieser Problematik scheint es fur den Er-
halt von Heiden unverzichtbar, in gro-
Berem Umfang in deren Nahrstoffvor-
rate einzugreifen, wie es beispielsweise
durch die MaBnahmen Schoppern und
Plaggen der Fall ist.

Zum Schluss sei darauf hingewiesen,
dass der Art der Bilanzierung, wie sie
hier vorgenommen wurde, in ihrer Aus-
sagekraft Grenzen gesetzt sind. Denn
der Austrag durch die jeweilige MaB-
nahme hangt von den Vorraten auf der
jeweiligen Untersuchungsflache ab. Da-
her gilt die so ermittelte theoretische
Wirkungsdauer fiur die konkrete Flache
mit ihren spezifischen Gegebenheiten
vor der MaBnahme. Will man generelle
Aussagen, abzielend auf einen Ver-
gleich der PflegemaBBnahmen unterein-
ander, treffen, ist es notwendig, die Vor-
rate der Untersuchungsflachen zu stan-
dardisieren. Fur einen Vergleich der
PflegemaBnahmen kontrolliertes Bren-
nen, Mahen und Beweidung sei dazu
verwiesen auf Fottner et al. (2004). Da-
raber hinaus basiert dieser Ansatz nur
auf nahrstoffdynamischen Belangen. An-
dere Grunde, die in der Praxis einen er-
neuten Pflegeeinsatz notwendig werden
lassen, wie zum Beispiel Uberalterung,

Verbuschung und starke Vergrasung ei-
nes Calluna-Bestandes, werden dabei
nicht bertcksichtigt.

6 Zusammenfassung

Im NSG ,, Lineburger Heide” wurde auf
je einer Flache der Einfluss der mecha-
nischen Pflegeverfahren Mahen, Plag-
gen und Schoppern auf die Nahrstoff-
dynamik untersucht. Erfasst wurden da-
bei die Ein- und Austrage der Elemente
Stickstoff, Calcium, Kalium, Magnesium
und Phosphor. Die Eintrége wurden Uber
bulk-Sammler und Abschatzung der nicht
erfassten Trockendeposition ermittelt.
Die Austrage setzten sich aus Nahrele-
mententzug Uber Biomasse und Boden
(O-Horizont und Ah-Horizont) und Si-
ckerwasseraustrag zusammen. Dieser
wurde unter Einsatz von Kleinlysime-
tern und tensionsgesteuerten Saugker-
zen quantifiziert.

Die ermittelten Ein- und Austrags-
mengen wurden anhand von verfugba-
ren Vergleichsdaten mit Uberwiegend
regionalem Bezug diskutiert. Eine maf3-
nahmenbezogene Bilanzierung zeigte,
dass der Sickerwasseraustrag gegen-
Uber dem Austrag, der Uber Biomasse
(Mé&hen, Plaggen und Schoppern) und
Boden (Plaggen und Schoppern) erzielt
werden kann, insbesondere flir das Ele-
ment Stickstoff, wenig ins Gewicht fallt;
der prozentuale Anteil am Gesamt-
austrag lag bei nur 3 % (Méahen), 1,6 %
(Plaggen) und 2,3 % (Schoppern). Die
groBten Stickstoffvorrate des Systems
liegen im O-Horizont (GréBenordnung
1.000 kg/ha) und im Ah-Horizont (um
600 kg/ha). Die N-Vorrate in der Bio-
masse bewegen sich dagegen nur in der
Gegend von 100 kg/ha. Die Kalium-
reserven konzentrieren sich auf den Ah-
Horizont. Eine Abschatzung der Wir-
kungsdauer der MaBnahmen aus nahr-
stoffdynamischer Sicht lasst vor allem
in Bezug auf die N-Bilanz Probleme
prognostizieren. Auf Grundlage der er-
hobenen Daten ist ein Ausgleich gegen-
wartiger N-Eintrdge nur durch Mahd
nicht zu erwarten. Ob das System unter
Mahdmanagement langfristig unter-
halb des critical load zu halten ist, ist un-
gewiss. Dagegen steht die Wirksamkeit
der bodenbearbeitenden MaBnahmen
Plaggen und Schoppern uber Jahr-
zehnte hinweg auBBer Frage. Durch Plag-
gen konnten die gréBten Néhrelement-
entzlige erreicht werden.

Summary

In the “Luneburger Heide” nature re-
serve in nothwest Germany the impact
of different machine management
measures (mowing, “plaggen” [i.e. total
removal of the organic soil layer] and
“schoppern” [i.e. partial removal of the
organic soil layer]) on nutrient cycling
was investigated. Input and output of
nitrogen, calcium, potassium, magne-
sium and phosphorus were measured.
Nutrient input was measured with
bulk-samplers and by estimation of dry
deposition amounts. Removal of bio-
mass and soil (O-horizon and A-horizon)
as well as output with leachate explain
the total nutrient output. Leachate
rates were quantified with help of
lysimeters.

Nutrient balances show that output
by leachate (esp. for nitrogen) is very
low compared to output by biomass and
soil removal (for nitrogen approx. 1,5-3 %
of total output). Highest nitrogen
supplies can be found in the O-horizon
(approx. 1.000 kg/ha) and in the A-hori-
zon (approx. 600 kg/ha). Biomass only
consists of approx. 100 kg nitrogen/ha.
Potassium is concentrated in the Ah-
horizon. An estimation of the theoreti-
cal effective period for nitrogen shows,
that mowing will probably not be
able to counteract nitrogen input. By
contrast, there is no question about
the effectiveness of “plaggen” and
“schoppern” measures for decades. By
“plaggen” the highest nutrient output
could be achieved.
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Abstract

Heathlands are endangered by both atmospheric nutrient deposition and natural succession. High-intensity
management measures are considered necessary, as low-intensity measures (mowing, prescribed burning) are
not able to compensate for atmospheric nutrient loads. Choppering (i.e. the near-complete removal of the O-layer)
has several advantages over sod-cutting including less waste material, faster vegetation recovery and lower
costs. This raises the question adressed in this study as to the extent to which choppering and sod-cutting affect
nutrient budgets in dry heathlands.

We compared the quantities of N, Ca, K, Mg, and P removed by choppering and sod-cutting in the Lueneburg
Heath (NW Germany). Nutrient balances were calculated by analysing atmospheric inputs, elevated leaching
rates following management, and output due to the removal of above-ground biomass and humus horizons.

Nutrient loss was particularly high when removing O- and A-horizons. In contrast, increased leaching after
management was of minor importance for nutrient budgets. Although considerably more nutrients were removed
by sod-cutting than by choppering (e.g. N 1712/1008 kg.ha'1), nutrient output by choppering was still sufficient to
compensate for 60.7 years of net N-input. Choppering was able to remove more N per volume unit than sod-
cutting due to higher N-content in the organic layer than in the A-horizon. For this reason, choppering is more
economical than sod-cutting and, thus should be considered the preferable method. In our study, we derived
lower N:P ratios in net output than in net input. Thus, P becomes an increasingly (co)-limiting factor for vegetation
growth. A combination of high-intensity measures with prescribed burning would appear to be suitable as this
would ensure more selective removal of N.

Keywords: atmospheric nutrient deposition, Calluna vulgaris, Deschampsia flexuosa, leaching, nitrogen, nutrient
removal

Introduction

Heathlands have been designated one of the most important cultural landscapes in the
category of endangered natural habitat types in Europe (EC Habitats Directive 92/43/EEC;
Webb, 1998) and it is against this background that the conservation of heathlands has
become a major issue in European nature conservation.

However, not only has the area covered by heathlands decreased throughout Europe in
the course of the last few decades but the structural and functional qualities of heathlands
have also seen changes (Heil and Aerts, 1993; Marrs, 1993; Rose et al., 2000). The major
problems involve the transition from heathlands to grasslands, decreasing biodiversity, the
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accumulation of soil organic matter, the increase of heather beetle attacks and a reduced
resistance to frost and drought (Heil and Diemont, 1983; Power et al., 1998b; Marrs and Le
Duc, 2000; Roem and Berendse, 2000). Natural succession resulting from the absence of
traditional land use as well as elevated nutrient deposition have been held responsible for
these changes (Aerts and Heil, 1993; Bobbink et al., 1998; Webb, 1998; Bakker and
Berendse, 1999).

Modern management measures have become increasingly important in the preservation
of heathlands. Primarily aiming at the regeneration of dwarf shrubs and the prevention of tree
establishment, modern heathland management is now considered an important tool to
modify ecosystem impacts caused by atmospheric nutrient deposition (Power et al., 2001;
Terry et al., 2004). The necessity for high-intensity management practices is pointed out by
several authors in this connection, since low-intensity management such as prescribed
winter burning and mowing alone are unable to counterbalance atmospheric nutrient loads
on a long-term basis (Power et al., 2001; Barker et al., 2004; Terry et al., 2004; Niemeyer et
al., 2005).

Sod-cutting is regarded as highly effective at reducing nutrient stores, and hence is
considered the most suitable means of recreating degenerated heaths (Diemont and
Linthorst Homan, 1989; Bakker and Berendse, 1999; Britton et al., 2000). This management
measure - in some countries also known as sod removal, turf cutting/removal/stripping or
plaggen - follows historical models from the 18th/19th century. In the past this was, and
indeed still is today, most common in the Netherlands and Germany. In the course of this
measure, the complete above-ground biomass, the O-layer and part of the A-horizon are
removed. Traditionally, sods were cut by hand, spread out in barns where they became
mixed with the faeces of the sheep, and were finally used to fertilise the arable fields on
nutrient-poor sandy soils (Gimingham, 1994; Webb, 1998). Nowadays, this work is
performed in most regions by specially developed sod-cutting machines. However, sod-
cutting produces high costs and a large amount of waste material, dependent on the cutting
depth.

It was for this reason that an alternative management measure was introduced. So-called
“choppering” removes the complete biomass and the largest part of the O-layer, whereas the
A-horizon is not affected (Maes et al., 2004). The result is the creation of bare ground, with
only a thin layer of organic material (about 0.5 cm) remaining on the surface. In terms of the
intensity with which it enables the removal of soil and plant material from heaths, choppering
represents a medium between sod-cutting and high-intensity mowing (Power et al., 2001;
Terry et al., 2004). Frequently, no clear distinction is made between the terms sod-cutting

and choppering. A less intensive sod-cutting procedure (understood here as choppering) was
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applied for the first time in the Netherlands in the 1980s (Diemont and Linthorst Homan,
1989). Choppering was introduced into our current study area in the middle of the 1990s and
has henceforth been successfully applied in regenerating dry heaths. Choppering has
several advantages over sod-cutting. Firstly, the machine used in our choppering experiment
works faster and is smaller than the one used for sod-cutting. Hence, there is less
mechanical impact. Secondly, smaller amounts of waste material are produced which, since
the material is organic, can be composted (Koopmann and Mertens, 2004). Thirdly,
vegetation regenerates faster after choppering than after sod-cutting (Sieber et al., 2004), an
aspect which was viewed in a positive light by visitors to the area (Muller, 2004). And finally,
costs of choppering amount to barely half those of sod-cutting (Muller, 2004).

There is as yet scant information on the extent to which nutrient budgets are affected by
choppering and sod-cutting in relation to current atmospheric nutrient deposition. In
particular, little is known about the effect of these management measures on leaching rates.
Hence, in order to further understanding of nutrient input and output resulting from
mechanical high-intensity management in dry lowland heaths, we addressed the following
research questions in our study: i) What is the nutrient input from atmospheric deposition in
the study area and what quantities of nutrients can be removed from above-ground biomass
and soil by choppering and sod-cutting (N, Ca, K, Mg and P)? ii) What quantity of nutrients
can be attributed to leaching rates following the management measures? iii) How long does
the effect of nutrient removal last in relation to nutrient atmospheric deposition (nutrient

input/output ratios in relation to management measures and atmospheric nutrient loads)?

Materials and methods
Study area

The experiments were carried out in the nature reserve Lueneburg Heath, Lower Saxony,
NW Germany (53°15' N, 9°58' E, 105 m a.s.l.), where the largest complex of heathlands in
NW Germany (about 5000 ha) is located. Pleistocene sandy deposits and nutrient-poor
podzols or podzolic soils characterise the study area. In the topsoil pH20) values range
between 3.3 - 3.5. The climate is of a humid suboceanic type with mean annual precipitation
of 811 mm and a mean annual temperature of 8.4 °C (Muller-Westermeier, 1996). The study
area was chosen to represent both the typical structure and edaphic conditions of dry
lowland heaths in NW Germany.

Sample plots and management procedures
Within a heathland area of 100 ha in size a total of 18 plots were randomly selected; 9 of

these served for the choppering and 9 for the sod-cutting experiment. Of the 9 choppering
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plots 5 were 20 x 20 m? in size (treatment plots), and 4 were 20 x 40 m? in size; the same
applies to the sod-cutting plots. The larger plots were each divided into a treatment plot (20 x
20 m?) and a control plot (20 x 20 m?). On all treatment plots (9 + 9) the nutrient stores in
above-ground biomass and soil were analysed, whereas on the paired treatment/control
plots (4 + 4) the leaching experiment was also carried out (i.e. 9 replicates for biomass and
soil analyses, 4 replicates for leaching analyses).

The sites selected for sod-cutting and choppering were dry heathlands with Calluna
vulgaris (L.) Hull, Deschampsia flexuosa (L.) Trin. and Molinia caerulea (L.) Moench (reffered
to as Calluna, Deschampsia and Molinia) as prevailing species (see Table 1). Sample plots
were comparable as regards their stands, vegetation structure and age of Calluna (10-12
years). All sample plots had been unmanaged during the past decade.

Choppering (referred to as “ch”) and sod-cutting (referred to as “sc”) were carried out in
winter 2001/2002. Choppering created bare ground by removal of the above-ground biomass
and most parts of the O-layer with only a thin layer of organic material remaining on the
surface (Table 2). A machine equipped with sledges was used in the choppering process.
Sod-cutting created bare ground by removal of the above-ground biomass, O-layer and parts
of the A-horizon (Table 2). After the management measures mineral soil formed the surface

of the site.

Table 1
Mean cover of prevailing plant species in the choppered (ch) and sod-cut (sc) plots before management
measures were carried out (n =9 (ch) and n =9 (sc)).

ch sc

Prevailing species Mean cover (%) Mean cover (%)
Dwarf shrubs  Calluna vulgaris 40 38
Deschampsia flexuosa 66 26
Graminoids Molinia caerulea <1 36
Graminoids (total) 66 62
Hypnum cupressiforme 30 49
Cryptogams  Dicranum scoparium 23 6
Cryptogams (total) 53 55

Atmospheric nutrient deposition

Nutrient input from atmospheric deposition was determined using 12 bulk deposition
samplers (type Minden 200, Inst. of Forest Hydrology, Han. Minden, Germany). Samplers
were installed 100 cm above ground in the close vicinity of the treatment plots. Samples
were collected biweekly for a period of one year (from winter 2001/2002 to winter 2002/2003)

starting immediately after the management measures had taken place.
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Concentrations of Ca, K, Mg, and P were determined using Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES, Optima 3300 RL, Perkin Elmer, Burladingen,
Germany). In order to analyse total N-concentrations, we dissolved samples using K»S;Os-
NaOH solution according to the Koroleff-method (Grasshoff et al., 1983). Subsequently,
samples were subjected to microwave digestion (MLS-ETHOS, MLS-GmbH, Leutkirch,
Germany). Total N was analysed by means of an ion chromatograph (IC-DX 120, Dionex,
Idstein, Germany).

In a six years lasting experiment, 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 total deposition input, our bulk deposition data were corrected by the
factors 1.30 (N), 1.54 (Ca), 1.33 (K), and 1.55 (Mg) (according to Bleeker et al., 2000;
Gauger et al., 2000).

Nutrient stores in above-ground biomass and soil

Above-ground biomass: Above-ground plant material was harvested from randomly
selected 1 m? patches in each treatment plot. Harvested plant material was separated into
three groups: dwarf shrubs, graminoids and cryptogams.

Dried material (105 °C) was weighed for each group, cut up with a cutting mill (SM 100 S,
Retsch, Haan, Germany) and subsequently ground with an agate ball mill (Pulverisette 7,
Fritsch, Idar-Oberstein, Germany). After the choppering and sod-cutting experiment no
above-ground biomass was left.

Organic layer: In all treatment plots a grid of 10 x 10 m2 with intersection points spaced 2
m apart was installed. At each intersection point (n = 36) we determined the thickness of the
organic layer and sampled 100 cm? of the O-material. All samples of one treatment plot were
thoroughly mixed, so that we obtained 9 mixed samples per management experiment.
Samples of the organic layer were treated in the same way as biomass material. After
choppering, the thickness of the remaining organic layer was determined using the 36
intersection points of the grid. After sod-cutting no organic material was left.

A-horizon: Samples of the A-horizon were taken and treated according to the procedure
described above for the organic layer. After sod-cutting the thickness of the remaining A-
horizon was determined using the 36 intersection points of the grid. Choppering did not affect
the A-horizon.

Chemical analyses: N- and C-contents of above-ground biomass, organic layer and A-
horizon were analysed with a C/N analyser (Vario EL, Elementar, Hanau, Germany).

Samples for Ca, K, Mg, and P determination were dissolved in an HNO3;-HCI-H,O, solution
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using microwave digestion (Wong et al., 1997; Lamble and Hill, 1998). Digests were

analysed by means of an ICP-OES.

Nutrient loss by leaching (first year after management)

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 p nylon-membrane, Umwelt-Gerate-Technik, Muincheberg,
Germany). Soil water samplers were installed at depths of 100 cm. The nutrient loss by
leaching was determined on 8 treatment plots (4 ch and 4 sc) and the 8 corresponding
control plots (total n = 16). Samples were taken simultaneously and at the same intervals as
deposition samples. Digestion and analysing procedures were the same as for the deposition
samples.

Calculating increased leaching rates due to management

After the application of the management measures, it is to be expected that leaching rates
increase in the treatment plots compared to the control plots (Berendse, 1990; Bakema et al.,
1994). This is due to the removal of the vegetation, which leads to increases in both the
amount of percolating soil water (as a consequence of reduced evapotranspiration rates in
the treatment plots), and in the quantities of leached nutrients (as a consequence of a
missing nutrient uptake by vegetation; Gimingham et al., 1981; Sedlakova and Chytry, 1999).
Compared to sites subjected to low-intensity management such as mowing or burning,
leaching rates are expected to be higher in sites after high-intensity management like
choppering or sod-cutting. This is due to the complete removal of the vegetation and the
complete or partial removal of the humus horizons (Gimingham et al., 1981; Sedldkova and
Chytry, 1999).

Currently, there is little information explaining how and over how long a time span
leaching rates will decrease. In order to calculate elevated leaching rates as a consequence
of management measures, we followed the approach used by Niemeyer et al. (2005). This
approach assumes a decrease of leaching rates in step with vegetation recovery after
management as a result of increasing evapotranspiration and nutrient uptake rates of the
regenerating vegetation (Gimingham et al., 1981; Forgeard, 1990; Sedlakova and Chytry,
1999). According to Bobbink et al. (1998) and Diemont and Lindhorst Homan (1989)
vegetation recovery in choppered sites will achieve the situation prior to management after
about 10 years, whilst in sod-cut sites vegetation recovery will take about 15 years. As
above-ground biomass of Calluna and organic matter in the O-layer increases almost linearly

(Gimingham et al., 1981; Berendse, 1990), we assume in approximation a linear decrease in
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leaching rates of 1/10 per year on the choppered plots and of 1/15 per year on the sod-cut

plots.

Calculation of Theoretical Effective Periods

In order to provide nutrient balances for the heathland investigated, we calculated the ratio
of the net output of nutrients (as a result of the management measures applied) and the
annual net input. This ratio provides a term of reference that describes the period of time in
which the quantities of nutrients removed due to a particular management measure are
equivalent to atmospheric nutrient inputs (cf. Britton et al., 2000; Mitchell et al., 2000;
Niemeyer et al., 2005). We call this the “Theoretical effective period (referred to as TEP)”.
For the calculation of the TEP we assumed that deposition rates remain unchanged for the
subsequent years.

The TEP (unit: years) is calculated for each nutrient element according to the following

formula:

TEP = net output (kg.ha™) / annual net input (kg.ha™'.yr');
where:
net output = nutrients removed by means of ch or sc + increased leaching (in: kg.ha™); and
annual net input = annual nutrient deposition — annual leaching under the control plots (in:

kg.ha'.yr").

In the Results and the Discussion section we focus in particular on the effects of ch and sc
on the budgets of N and P, as heathland ecosystems are considered to be limited primarily
by these nutrients (Koerselman and Meuleman, 1996; Kirkham, 2001; Tessier and Raynal,
2003).

Statistics

Measurement results from atmospheric deposition, leaching, above-ground biomass and
soil were subjected to one-way ANOVA (SPSS 12.0 for Windows). Leaching data were log-
transformed and the remaining data arcsin-transformed prior to ANOVA and the calculation
of means and SD.

Results
Atmospheric nutrient deposition
There was no significant difference in atmospheric nutrient deposition (p > 0.05) between

the 12 bulk samplers. Thus, we considered atmospheric nutrient deposition to be equal for all
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the experimental plots. Total N-input amounted to 22.8 kg.ha'yr' (Figure 1). P-
concentrations in the samples were below the analytically detectable threshold value (0.0326
mg.I"") and hence, P-input below 0.5 kg.ha™.yr".
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Figure 1

Annual atmospheric nutrient deposition in the study area in kg.ha’1; total deposition: filled columns; bulk
deposition: open columns; mean values (n = 12) and + 1 SD; Deposition rates for P were below the analytical
detectable threshold value. They thus amount to less than 0.5 kg.ha *.yr™.

Above-ground biomass, O-layer and A-horizon

Above-ground biomass amounted to 10 750.8 kg.ha™ in the choppered plots and 9842.9
kg.ha™' in the sod-cut plots. Dwarf shrubs had the highest share of above ground biomass
compared to graminoids and cryptogams (Figure 2).

9000 - @ dw arf shrubs
8000 - O graminoids

7000 - O cryptogams
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2000 -
1000 -

kg.ha-1

choppering sod-cutting

Figure 2

Above-ground biomass of dwarf shrubs, graminoids and cryptogams in the treatment plots before the
management measures were carried out (mean values + 1 SD; n=9).
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Nutrient stores in the above-ground biomass were 155.0/107.3 kg.ha™* for N, and 10.0/6.1
kg.ha™ for P in the choppered and sod-cut plots, respectively. These stores were completely
removed by the management measures (Table 2).

Organic matter in the O-layer amounted to 54.5 t.ha™!, corresponding to 390 m3.ha™ (ch
and sc plots). Choppering removed the O-layer by 87% (thickness before/after: 3.9/0.5 cm;
mean values). No O-layer was left after sod-cutting. A-horizon was only affected in the sod-
cut plots and removed by 32% (thickness before/after: 9.6/6.5 cm; mean values). The
removed A-material amounted to 292.3 t.ha”, corresponding to 310 m3.ha”. As expected,
nutrient stores in the O- and A-horizons exceeded those in the above-ground biomass. P-
and K-stores of the A-horizon distinctly exceeded the stores in the O-layer (Table 2).

Table 2

Nutrient stores in above-ground biomass, organic layer and A-horizon before and after choppering/sod-cutting in
kg.ha'; thickness of organic layer and A-horizon before and after management measure was carried out; mean
values (n=9) and + 1 SD (in brackets); significant differences (before - after) are indicated by an asterisk: * = p <
0.05; ** = p< 0.01.

ch sc
Thick- Thick-
ness N Ca K Mg P ness N Ca K Mg P
before - 155.0 367  34.4 11.9 10.0 - 107.3 29.8  26.6 9.1 6.1
Above- (37.2) (12,5 (7.8) (3.8) (2.6) (29.3) (9.0) (9.9) (2.9) (1.9)
ground
biomass qer . 0.0 0.0 00 0.0 0.0 - 0.0 0.0 00 0.0 0.0
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
before 3.9 9414 1006 325  25.1 35.8 39 9607 976 493 266  36.1
Organic (0.5) (181.9)  (42.4) 8.2) (7.1) (7.6) (0.5) (166.3)  (23.1)  (10.4) (4.8) (7.0)
layer
after 0.5 108.4* 11.6* 3.9 3.0  4.2* 05 0.0  0.0* 0.0 0.0* 0.0
(02)  (51.1) (6.4) (2.3) (1.6) 2.1) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0 (0.0
before 10.1 19505 174.0 2776 579 1136 96 18509 2012 2813 629 922
A- (0.5) (460.8) (32.2) (48.5) (10.3) (22.3) (2.6) (378.6) (109.3) (105.3) (20.6) (23.3)
horizon
after not affected 6.5* 1239.9* 137.9 192.8 429 624"
(2.2) (377.2) (85.8) (85.0) (17.5)  (21.2)
Leaching

In the first year after the application of the management measures leaching rates were
elevated for all elements compared with the control plots (Figure 3 and 4). They were
particularly high during April and September. N-leaching was significantly increased (p <
0.05) after both management measures. Additionally, K-leaching after choppering and Mg-
leaching after sod-cutting differed significantly from the control plots (p < 0.05).
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Figure 3 Annual course of leaching of N (a), Ca (b), K (c),
and Mg (d) within the first year after the management
experiment was carried out on the treatment plots
(choppered plots: solid line; control plots: thin line); (e):
annual quantities of nutrients leached within the first year
after the management experiment was carried out on the
treatment plots (choppered plots: filled columns; control
plots: open columns); a-d: mean values (n = 4); e: mean
values + 1 SD (n of measurements = 48), significant
differences between treatment and control are indicated by
an asterisk: * p< 0.05, ** p< 0.01.
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Figure 4 Annual course of leaching of N (a), Ca (b), K (c),
and Mg (d) within the first year after the management
experiment was carried out on the treatment plots (sod-cut
plots: solid line; control plots: thin line); (e): annual
quantities of nutrients leached within the first year after the
management experiment was carried out on the treatment
plots (sod-cut plots: filled columns; control plots: open
columns); a-d: mean values (n = 4); e: mean values + 1
SD (n of measurements = 48), significant differences
between treatment and control are indicated by an
asterisk: * p < 0.05, ** p< 0.01.
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Table 3

Summary of the effects of choppering (ch) and sod-cutting (sc) on the nutrient budget of the heathland studied.
Nutrient input and output are given in kg.ha™'; mean values (+: n = 12; ++: n = 9; +++: n = 4; SDs were shown in
Fig. 2, Fig. 3 and Tab. 2). Theoretical Effective Period (TEP) i

for the following scenario: annual atmospheric deposition
leaching = 0/ 0 kg.ha™".

in years; TEP for P was calculated in approximation
= 0.5 kg.ha'; annual leaching control/increased

ch sc
N Ca K Mg P N Ca K Mg P
Qg;g;'ﬁitn'l“’s"’he”c 228 51 36 28 <05 228 51 36 28 <05
Annual leaching control™* 6.2 4.8 1.5 0.7 <04 3.7 3.4 2.1 0.9 <04
Annual net input 16.6 0.3 2.1 2.1 <0.5 19.1 1.7 15 1.9 <0.5

Removal above-ground 1550 367 344 119 100 1073 298 266 91 6.1

biomass™
Removal organic layer™* 833.0 89.0 28.6 221 31.6 960.7 97.6 49.3 26.6 36.1
Removal A-horizon** not affected 611.0 63.3 885 20.0 29.8

Increased leaching within

10 yrs. (ch) / 15 yrs. (sc)™* 19.8 8.8 6.6 1.7 <0.6 32.8 1.6 12.0 4.8 <0.8

Net output 1007.8 1345 69.6 357 <422 1711.8 1923 1764 60.5 <728

Theoretical Effective Period 60.7 448.3 33.1 17.0 >83.2 89.6 113.1 1176 31.9 >144.0

N-leaching after sod-cutting amounted to 7.8 kg.ha™'.yr" (53% more than in control plots)
and after choppering to 9.5 kg.ha'.yr" (35% more than in control plots). The quantities of
leached P were close to the analytically detectable threshold value and thus below 0.5/0.4
kg.ha.yr" for the treatment and control plots, respectively.

Nutrient balances and Theoretical Effective Period (TEP)

Table 3 summarises output-input flows and gives the TEP for a particular element (last
row in Table 3). With reference to N, for example, the application of choppering/sod-cutting
removed quantities that corresponded to 60.7 and 89.6 years annual net input, respectively.

As P-concentrations fell below the analytically detectable threshold value, the TEP for P
was calculated for the following scenario: maximal accumulation of P (assumption:
deposition = 0.5 kg.ha'.yr'; leaching control = 0.0 kg.ha™.yr"; increased leaching = 0.0
kg.ha™.yr"). For this scenario the TEP for P was 83.2 years (ch) and 144.0 years (sc).
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Discussions and Conclusions
Atmospheric nutrient deposition, nutrient stores, and leaching control plots

Atmospheric nutrient input in the study area was comparable to other regions in NW
Germany (Bleeker et al., 2000; Herrmann et al., 2005). It was also in the range reported by
studies conducted in the UK (Kirkham, 2001; Power et al., 2001; Schmidt et al., 2004), and
was somewhat lower than deposition rates in many regions in the Netherlands (Bakema et
al., 1994; Erisman and de Vries, 2000; Schmidt et al., 2004). By contrast, deposition rates
reported from Denmark were somewhat lower than in our study area (Hansen and Nielsen,
1998; Schmidt et al., 2004). However, N-deposition in the study area exceeded critical load
values for dry heathlands (Achermann and Bobbink, 2003). This emphasises the need for
appropriate management prescriptions aiming at the removal of nutrients on a long-term
basis.

The amount of above-ground biomass was in the order of that reported by other authors,
although it was highly variable within the treatment plots (SD in Figure 2; Matzner and Ulrich,
1980; Engel, 1988; Diemont and Oude Voshaar, 1994). Our values were also in the range
given by other authors for mean nutrient contents (N and P) in the prevailing plant species,
Calluna vulgaris, Deschampsia flexuosa and Molinia caerulea (Aerts, 1993; Rode and
Schmitt, 1995; Alonso et al., 2001; Kirkham, 2001).

The amount of organic matter in the O-layer was in good agreement with results reported
by Engel (1988) and Diemont (1994). By contrast, lower humus accumulation (O-layer) is
known from the UK (Chapman and Webb, 1978). N-stores in the O-layer and the A-horizon
corresponded to findings of Engel (1988). Comparable values for the nutrient content in the
O-layer were also found by Rode (1995) and Mitchell et al. (2000), although the latter study
focused on successional sites. We conclude that nutrient stores in above-ground biomass
and soil were representative for many dry lowland heaths in NW Central Europe.

Some authors suppose that there is little N-leaching in heathlands (Berendse, 1990;
Bobbink et al., 1998; Power et al., 1998a; Power et al., 2004). Taking data from Denmark,
the UK, the Netherlands and Germany it appears that there is a wide range in the rate of N-
leaching in lowland heathlands. Low leaching rates were measured by Herrmann et al.
(2005) and Nielsen et al. (2000), whilst highest values were achieved in heathlands studied
by Schmidt et al. (2004) and Troelstra et al. (1997). This wide range may be attributed to
regional differences in atmospheric loads, soil properties, vegetation cover, and
mineralisation rates caused by e.g. climatic influence. Leaching rates in our control plots

were in the middle of the range represented by these data.
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Nutrient output due to choppering and sod-cutting

The nutrient output resulting from mechanical management is primarily affected by the
cutting depth and the nutrient stores in the above-ground biomass and soil. As expected,
quantities of nutrients removed were highest in the sod-cut plots (Table 3). However, nutrient
stores in the above-ground biomass in the choppered plots (e.g. N: 155.0 kg.ha™'; Table 3)
exceeded those in the sod-cut plots (e.g. N: 107.3 kg.ha™"). Two reasons may account for
this: Firstly, the amount of above ground biomass was higher in the choppered plots (Figure
2). Secondly, nutrient concentrations in Deschampsia, the prevailing graminoid species in the
choppered plots, were distinctly higher than in Molinia, which was dominant in the sod-cut
plots. Nutrient concentrations in plants change in the course of the year and were, at the
sampling time (September — October), 2.11% (N) / 0.13% (P) for Deschampsia and 0.94%
(N) / 0.06% (P) for Molinia (Sieber et al., 2004). These values were in agreement with the
findings of Aerts (1993).

Compared to the above-ground biomass the removal of the O-layer and the A-horizon
caused much higher nutrient losses (Table 3). Nutrient stores in the A-horizon were even
higher than those in the O-layer (Table 2). Practical demands on management measures
brought up the question as to whether the amount of nutrient removal is related to the
volume of O- and A-material. Therefore we compared the volume of O-layer and A-horizon
(Results section) to the corresponding nutrient content (Table 2). Our data showed that the
O-layer contained more N per volume than the A-horizon, as N is primarily fixed in organic
material. Consequently, N-budgets were more affected by the removal of a certain volume of
O-layer than by removal of the same quantity of the A-horizon. By contrast, K-content in the
A-horizon was distinctly higher than in the O-layer as K occurs (in sandy soils) mostly in
silicates (e.g. feldspars). However, it is unlikely that K-removal leads to a deficiency in K for
plants, because silicates can be found in similar amounts in all mineral horizons. Hence, the
effect of removing greater amounts of K with the A-horizon does not seriously affect the K-
supply for plants. However, as costs for management depend on the volume of waste
material (Muller, 2004), choppering is more efficient than sod-cutting with respect to N-

removal.

Nutrient output due to increased leaching

Nutrient leaching after management was elevated in both the choppered and the sod-cut
plots. Significant differences were observed in N- (ch and sc), K- (ch) and Mg-leaching (sc).
This may be attributed to increased quantities of percolating soil water due to distinctly
reduced evapotranspiration rates as well as to missing nutrient uptake by plants (Gimingham
et al.,, 1981; Sieber et al., 2004; Niemeyer et al., 2005). Additionally, it is likely that
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mineralisation rates increase after management (Berendse, 1990; Bakema et al., 1994). Two
factors may account for this. Firstly, there are many dead plant roots and a considerable
amount of other organic material remaining in the soil, all of which starts to decompose after
vegetation has been removed (Berendse, 1990; Mitchell et al., 2000; Dorland et al., 2004).
Secondly, elevated soil temperatures, attributed to the removal of shading vegetation, may
lead to increased mineralisation rates (Mallik and FitzPatrick, 1996; Anderson and
Hetherington, 1999; Schmidt et al., 2002). As a consequence, more nutrients are mobilised
and percolate. This interpretation can also be derived from the annual course of leaching
rates (Figures 3 and 4). In the months with higher temperatures, i.e. from April to September,
distinctly more nutrients percolated into the treatment plots. Furthermore, it is known that
after sod-cutting nitrifying activity decreases due to the removal of greater amounts of
nitrifying bacteria and reduced soil moisture content. This leads to ammonium enrichment in
the topsoil (Dorland et al., 2004). Acidifying effects of NH," may lead to a replacement of
cations at exchange sites in the soil (Brady and Weil, 2002). This process may explain the
fact that elevated quantities of K and Mg were leached through the treatment plots, since
these ions were replaced by NH,4".

Our calculation of increased leaching rates must be considered an approximation. There
are some uncertainties as to how leaching rates develop after the first year post-
management. Since vegetation cover has a considerable influence on leaching rates, all
irregularities in the process of regeneration (time span, pattern, species composition) may
affect the outcome of the calculation. Furthermore, immobilisation of nutrients by microbes or
by sorption processes in the soil (Meiwes et al., 1998; Nielsen et al., 2000; Power et al.,
2004) may influence the assumed decrease pattern. However, as Table 3 shows, the total
nutrient loss due to leaching was always very low compared to the output caused by the
removal of above-ground biomass and soil. For example, increased N-leaching amounted to
only 2.0% (ch) and 1.9% (sc) of total N-output, respectively. An underestimation of increased
N-leaching by 100% would prolong the TEP by 2%, which corresponds to 1.2 (ch) or 1.7 (sc)
years, respectively. Thus, we conclude that choppering and sod-cutting caused increased
nutrient losses through leaching, but that the overall effect on the nutrient budget of
heathlands is of minor importance.

Nutrient balances and Theoretical Effective Period (TEP)

This study presents the clear finding that the effect of sod-cutting on nutrient balances (N,
K, Mg, P) is of much longer duration than the effect of choppering. TEP for sod-cutting was
prolonged by a range of 48% (N) and 254% (K) of the TEP for choppering (Table 3). The

removal of high nutrient stores in the A-horizon by sod-cutting was primarily responsible for
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these differences, whilst the effect of higher nutrient leaching after sod-cutting can only
explain a negligibly small part. By contrast, it is conspicuous that TEP for Ca after choppering
(448 years) was much higher than after sod-cutting. This is explained by the very low net
input rates of Ca caused by high Ca-leaching in the control plots (4.8 kg.ha'.yr"); probably
due to slightly higher loam contents in the control plots.

Outcomes of TEP are affected by certain 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 must also take into account the fact that small
amounts of K, Ca and Mg may be released from soils due to weathering of minerals. (Brady
and Weil, 2002). In sandy podzols of the study area the Ca-, Mg-, and K-contents of the C-
horizons were below 0.04%, 0.14%, and 0.28%, respectively (own unpublished data). These
stores are very low compared with stores in the above-ground biomass and humus horizons.
Weathering of minerals may thus have slight effects on the TEP calculated for K, but be
negligible for Ca and Mg (as regards podzols). In contrast, TEPs calculated for N and P are
not affected by mineral weathering due to the very low N and P content of mineral sandy
podzols (for P < 0.01% (own unpublished data); Brady and Weil, 2002).

Almost all nutrient-poor ecosystems show distinct responses to elevated N-loads
(Herrmann et al., 2005). In this context, N:P ratios are a helpful tool in predicting ecosystem
responses to an increasing N-supply, as they indicate the type of nutrient limitation involved
(i.e. N- vs. P-limitation; Gulsewell and Koerselman, 2002; Olde Venterink et al., 2003). As
high-intensity management measures affected N- and P-budgets to a different degree,
nutrient limitation of plant growth in heathlands may be influenced by such measures. In our
experiments N:P ratios for net output were lower than those for net input (derived from Table
3). This means that in the course of choppering and sod-cutting relatively more P than N was
removed. This is reflected by higher TEPs for P than for N (Table 3). Thus, N:P ratios in the
vegetation and in the humus horizons will increase in the long term and P will become an
increasingly (co)-limiting factor for vegetation growth (Koerselman and Meuleman, 1996;
Kirkham, 2001). Higher availability of N and lower availability of P will favour species that are
well adapted to P-limited sites, for example Molinia, (Kirkham, 2001). This highly competitive
species causes serious problems in heathland conservation (Heil and Bruggink, 1987; Ross

et al., 2003; Marrs et al.,, 2004; Milligan et al., 2004). As a consequence, a reduction of
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atmospheric nitrogen loads seems to be indispensable for heathland conservation in the long
term.

In summary, we derived the following consequences for conservation management (with
regard to N and P):

i) The effect of N and P removal after both ch and sc will be of much longer duration than
one life-cycle of Calluna and even longer than humus re-accumulation would take (Berendse,
1990). Hence, high-intensity measures should be followed by low-intensity management
measures which affect only above-ground biomass, in order to rejuvenate overaged dwarf
shrubs, and remove trees and shrubs. Prescribed winter burning in particular seems to be
suitable. This management measure not only induces successful vegetative or generative
regeneration of Calluna (Mallik and Gimingham, 1985; Nilsen et al., 2005), but also prevents
an increasing P-shortage, owing to high return rates from ash (Niemeyer et al., 2005).
Moreover, a mix of several management measures on a small scale is important in order to
preserve spatial and temporal heterogeneity in heathlands (Webb, 1998; Vandvik et al.,
2005).

i) Although the effect of nutrient removal after sod-cutting lasts longer than after
choppering, TEP for N and P still amount to more than 60 and 83 years respectively for the
choppered plots. Choppering was shown to be able to remove more N per volume unit, due
to higher N contents in the organic layer. Hence, amongst other advantages (e.g. faster in
application, less waste material, faster vegetation recovery) choppering is more economical
than sod-cutting. Consequently, choppering should be viewed as the preferred method as far

as nutritional and economical demands are concerned.
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Abstract

Question: Can prescribed winter burning compensate atmos-
pheric 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 deposi-
tion, 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=!.a~! for N and < 0.5 kg.ha=!.a~! for P. Nutrient stores in
the above-ground biomass were 95/197 kg.ha~! for N and 5/13
kg.ha=! for P (first/second experiment, respectively). From
these stores 90/53% (for N) and 25/14% (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 in-
creased by about 4/6 kg.ha~!, whereas leaching rates of P did
not change significantly. Input/output-ratios showed that pre-
scribed 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 ca. five years
of atmospheric inputs. Applied in ten-year cycles, this meas-
ure 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 atmos-
pheric N inputs, thus making long-term changes in the nutri-
tional 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; Heath-
land management; Leaching; Nutrient removal.

Abbreviation: TEP = Theoretical Effective Period.

Introduction

Heathlands were recognized 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. Conser-
vation of heathlands has become a major issue (Diemont
1996; Terry etal. 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, 2005).

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 atmos-
pheric deposition in recent decades and the abandon-
ment of traditional land use has led to an invasion by the
grass 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 Euro-
pean 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, along-
side grazing, is still the predominant measure in the
management of lowland heaths (Pakeman et al. 2003).
Consequently, the important role of fire in restoring and
conserving heathland has been repeatedly documented
(e.g.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 im-
portant to know to what extent prescribed burning may
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counterbalance atmospheric nutrient loads, or whether
combinations with high-intensity management meas-
ures are needed to preserve a low nutrient status. The
main objective of our study was to investigate the ef-
fects of fire on the nutrient balances of heathlands in
order to assess whether prescribed burning is a suffi-
cient measure for the removal of nutrients added to
heathlands by atmospheric deposition. As N and P are
known to be the most important nutrients limiting growth
of heathlands (Koerselman & Meuleman 1996; Gerdol
etal.2000; Tessier & Raynal 2003), we focused particu-
larly 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 ques-
tions have been addressed in our study: 1. Can pre-
scribed winter burning counterbalance atmospheric nu-
trient loads in dry heathland ecosystems? 2. What ef-
fects does prescribed burning have on nutrient balances
of heathlands, particularly as regards the limiting nutri-
ents N and P? 3. What impact does the amount of above-
ground biomass have on the effectiveness of prescribed
burning?

Methods

Study area

The study area is located in the northern part of the
nature reserve Liineburger Heide, Lueneburg Heath
(Lower Saxony, NW Germany, 53°15' N, 9°58' E, 105
m a.s.l.). It is characterized by Pleistocene sandy depos-
its. Prevailing soil types are nutrient-poor Podzols or
podzolic soils, with pHy, 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.a!
and the mean temperature amounts to 8.4 °C (Miiller-
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 first sample plot (first ex-
periment) was dominated by about ten-year-old Calluna
vulgaris stands (with negligible amounts of grasses
and cryptogams). The second sample plot (second
experiment) was characterized by ca. 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 the fact that Calluna vulgaris was older,
above-ground biomass was expected to be higher in

Experiment. 2. In each sample plot (0.8 ha in size)
eight experimental plots (20 m X 20 m in size) were
selected at random. Four experimental plots were
burned (treatment plots), and the remaining four served
as controls (control plots; i.e. four replicates per ex-
periment). In the Lueneburg Heath, prescribed burning
is generally applied during the winter. Important pre-
requisites for prescribed burning are periods of fine
weather and low wind velocities. Winter burns are
low-temperature fires and, thus, do not affect the or-
ganic horizon (Niemeyer et al. 2004). Treatment plots
in the first experiment were burned in late winter
(16.02.2001), and in Experiment 2 in early autumn
(18.10.2001). The two sample plots were neither man-
aged nor grazed during the past decade.

Analysis of atmospheric nutrient inputs

Atmospheric nutrient input was measured by means
of 12 bulk samplers (type Miinden 200; Inst. of Forest
Hydrology, Hannoversch Miinden, DE) 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
Experiment 2 (starting immediately after the burning
of treatment plots). Samples were kept in a fridge (< 4
°C; for a maximum of three months) until analysis. Ca-
, K-, Mg- and P-concentrations were determined using
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectro-
scopy (ICP-OES; Optima 3300 RL; Perkin Elmer,
Burladingen, DE). For analysing N-concentrations sam-
ples were dissolved in a K,SO,4-NaOH solution ac-
cording to the Koroleff method (Grasshoff et al. 1983),
and afterwards subjected to microwave digestion (MLS-
ETHOS; MLS-GmbH, Leutkirch, DE). Total N was
measured with an ion chromatograph (IC-DX 120
Dionex; Idstein, DE). The analysis procedure described
above makes chemical conservation of samples unnec-
essary (Grasshoff et al. 1983).

In experiments over a period of six years, Gauger et
al. (2000) compared bulk — and total (wet and dry) —
deposition data. The authors found that bulk deposi-
tion 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 (ac-
cording to Gauger et al. 2000; Bleeker et al. 2000).
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Analysis of nutrient losses by leaching

Nutrient loss by leaching was determined by means
of a 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 | nylon-
membrane; Umwelt-Geréte-Technik, Miincheberg, DE).
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 Experiment 2 was analysed in all
treatment and all control plots (n = 4). Samples were
taken simultaneously and at the same intervals as deposi-
tion samples. Digestion and analysing procedures 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-
m? patches before and immediately after burning (1 = 4).
Harvested plant material was separated into three groups:
dwarf shrubs (i.e. Calluna vulgaris), graminoids (i.e.
Deschampsia flexuosa) and cryptogams. Dried mate-
rial (105 °C) was weighed, cut with a cutting mill (SM
100 S; Retsch, Haan, DE) and afterwards ground with
aball mill (pulverisette 7; Fritsch, Idar-Oberstein, DE).

In the treatment plots the organic layer was har-
vested on square areas (10 m x 10 cm in size) located at
the intersection points of a 10 m x 10 m 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.

The N-content of ground material from plants and
the O-horizon was analysed with a C/N-analyser (Vario
EL; Elementar, Hanau, DE). In order to determine the
Ca-, K-, Mg- and P-contents in plants and the O-hori-
zon, ground material was dissolved in an HNO;/HCI/
H,0,-solution using microwave digestion (Lamble &
Hill 1998; Wong et al. 1997). Digests were analysed
with Inductively coupled plasma optical emission
spectroscopy, ICP-OES.

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 differ-
ence 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 bio-
mass and the unburned remainder. Nutrient losses dur-
ing 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 con-
tents of the O-horizon (of treatment plots) before and
immediately after burning.

It is likely that leaching rates increase after burning
due to increased mineralization 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 vegeta-
tion, leaching rates decrease continuously whilst evapo-
transpiration and nutrient uptake rates of the regenerat-
ing vegetation increase (Gimingham 1972; Forgeard
1990). According to Forgeard (1990), Maltby et al.
(1990) and Sedldkovd & Chytry (1999) it takes about six
years for the vegetation cover (particularly as regards
the dwarf shrubs) to achieve the situation as it was prior
to prescribed burning. 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 ac-
cording to the results of Experiment 1). With the vegeta-
tion recovery in the third year after burning, nutrient
losses by leaching decrease continuously (linear de-
crease) until the status quo ante is achieved after six
years. Thus, the total amounts of nutrient loss in a heath
due to increased leaching after burning, may be calcu-
lated according to the following equation:

Lyn =LayntLaynt*s Laynt/s Layo+s Laynt'/s Loy
-6 L(control) = L(lyr)+3L(2yr)_ 6 L(conlro]) (1)

where:

L(6yr) = increase in leaching due to the application of
prescribed burning (i.e. within six years after heath-
land 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.
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Calculation of the theoretical effective period (TEP)

Total nutrient loss (due to the combustion of the
above-ground biomass and increased leaching rates) was
related to the annual net input (annual atmospheric nutri-
ent deposition minus leaching rates in the control). This
relationship provides a term of reference that describes
the period of time (in years) to which the amount of
nutrients removed due to prescribed burning and atmos-
pheric nutrient input is equivalent (Britton et al. 2001).
We call this the Theoretical Effective Period (TEP).

The TEP for a particular nutrient element is calcu-
lated according to the following formula:

output biomass + output increased leaching
TEP(Ny,Ca.Mg.K) =

annual net nutrient input

where:

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 in leaching lev-
els 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 deposi-
tion rates remain unchanged over the subsequent years.

Statistics

Measurement results from atmospheric deposition,
leaching, above-ground biomass and the O-horizon were
subjected to one-way ANOVA (SPSS 11.5 for Win-
dows) 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.

Table 1. Annual total nutrient deposition (wet and dry deposi-
tion; 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.halal,

N Ca K Mg P
Bulk deposition 17.5 33 2.7 1.8 <0.5
Estimated total deposition 22.8 5.1 3.6 2.8 <0.5

0.59) (032) (037) (0.15)

Results

Atmospheric nutrient inputs and net input rates

A comparison of the atmospheric nutrient deposi-
tion revealed no significant differences between the 12
bulk samplers (p > 0.05). Thus, atmospheric nutrient
deposition was considered to be equal for all the experi-
mental 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.hal.a-l. P-deposition rates fell
below the analytically detectable threshold value (0.0326
mg.L‘l). Deposition rates are, thus, below 0.5 kg.ha~
1 a=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.a-! and 21.0 kg.ha=!.a1;Table 2).

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 immedi-
ately after burning and varied in a nutrient typical pat-
tern 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 to 11 806 kg.ha™!. 84% of
this biomass was burned. In Experiment 2, the above-
ground biomass ratios of Calluna : Deschampsia :
cryptogams amounted to 12 179 : 466 : 5311 kg.ha~!. Of
these groups ca. 28 : 88 : 81% of the above-ground
biomass remained after burning. Table 2 summarizes
the results with respect to the nutrient stores in the
above-ground biomass and the O-horizon and the out-
puts due to burning. In the first experiment between 90-
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).
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Fig. 1. Annual course (two-year period) of leaching of N (a),
Ca (b), K (¢) 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
(Experiment 1); a-d: Means of two samples, n = 52 measure-
ments; 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 (¢) 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 (Experiment 2); a-d:
Means of four samplers, n = measurements; e: Means + 1 SD;
*=p<0.05; % =p<001; ** =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 (+) orn =12 (++) and = 1 SD (in
brackets) in kg.ha™!; 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

g Annual atmospheric 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 0.7 30 0.5 <0.2 20 20 1.7 0.7 <0.2
= 05 (03 (08 (©.1) (no) 02)  (06) (0.1) (0.1) (nc)
g Annual net input 210 4.4 0.6 23 <03 20.8 3.1 1.9 2.1 <03
O

Above-ground biomass* 95.3 343 26.6 9.6 4.8 196.9 674 56.3 18.2 129

(10.7)  (23) @3.) (08 (02 (283) (75 (103) (12) (14

,,  Unburned remainder* 9.8 1.5 0.5 03 04 92.7 282 13.0 6.2 49
£ (35)  (06) (02 (©.1) (0.1 (105) (32) (3)  (12) (07
f Burned biomass 85.5 32.8 26.1 93 4.4 104.2 39.2 433 12.0 8.0
.§ O-horizon before burning* 771.8 77.8 30.6 17.8 254 736.1 56.1 312 169 235
; (89.0) (126) (76) (19 3.1 954) (11.1) (G 34 (5D

O-horizon after burning* 76651 103.8" 497 26.8*%* 28.8M" 7413 1™ 91.6%*% 493%% 278%* 20908

(148.6) (284) (177) (30) (@1 (13.1) (139.0) (134) (64) (45)

Ash deposition =53 26.0 19.1 9.0 34 52 355 18.1 10.9 64
. Due to burning (smoke) 90.8 6.8 7.0 03 1.0 99.0 3.7 252 1.1 1.6
g Due to leaching 12.4 33 12.2 25 <02 11.1 9.3 29 4.1 <03
8 Total output 103.2 10.1 192 2.8 <12 110.1 13.0 28.1 52 <19

TEP (years) 4.9 23 322 12 nc. 53 42 14.8 25 nc

With the exception of N in Experiment 1, the nutri- Discussion

ent 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 Experiment 2 (53-77%) was
lower than in the first, the total amounts of nutrients
removed in Experiment 2 were clearly higher (e.g. for N:
104.2 kg.ha*l; 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.

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 to4.9 and 5.3
years of atmospheric input (Experiments 1 and 2, re-
spectively). The shortest TEP was found for Ca, and
amounts to 2.3 a (Experiment 1) and 4.2 a (Experiment
2). TEP for P was not calculated, as P-concentrations in
the deposition and the leachate fell below the analyti-
cally detectable threshold value.

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; Miick
1998; Gauger et al. 2000; Anon. 2000). They are also in
the range reported in studies from the British Isles
(Power et al. 1998,2001; Kirkham 2001), and are some-
what 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 northwestern 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 compara-
ble range to our findings (Matzner & Ulrich 1980;
Engel 1988; Schlieske 1992), but these were based on
rough calculation rather than on direct measurements.
Miick (1998) analysed N leaching rates under Calluna
vulgaris stands in the Lueneburg Heath, which
amounted to 7.3 kg.ha! in 1989 and to 2.9 kg.ha ! in
1990. The author assumed that the high values found in
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1989 resulted from high summer temperatures leading
to increased N-mineralisation rates and, thus, to in-
creased leaching. Allen (1964) and Allen et al. (1969)
reported on burning experiments and effects on leach-
ing in heathlands in the UK. They found nutrient
losses (Ca, K, Mg and P) by leaching after heather
burning ranging from 0.01 to 1 kg.ha=!.a~!. Discrep-
ancies between these and our results may be ex-
plained by different atmospheric deposition rates,
differences in soil conditions, different temperatures
and precipitation rates during the summer and differ-
ent nutrient contents in the burned biomass. How-
ever, the impact of the above-ground biomass avail-
able for combustion was comparatively low in our
experiments. For example, although the N-store in
the biomass in Experiment 2 was about twice that of
Experiment 1, 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 sur-
face temperatures (of the O-horizon) affecting the lit-
ter mineralization.

In our experiments, differences in leaching be-
tween treatment and control plots were particularly
high immediately after burning and during the sum-
mer, as the removal of a shading dwarf 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‘l, re-
spectively). High amounts of Ca mobilised after burn-
ing 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 NH,*-con-
centrations (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 NH,*.

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 amount
of nutrient loss due to leaching after heathland burning
is very low compared to the nutrient losses from the
above-ground biomass. For example, if the increase of
leaching rates for N in Experiment 2 is underestimated
by about 50% (i.e., 11.1 instead of 16.6 kg.ha‘l), TEP
will increase only by about 3.8% (from 5.3 to 5.5 a).
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 ex-
perimental plots was variable within a wider range, the
mean values of nutrient stores (for N and P) were in
good agreement with 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 of many
heaths in northwestern 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. Neverthe-
less, the effectiveness of a fire at removing nutrients
(expressed in percentage of removed nutrients) may not
increase with increasing biomass. For example, in Ex-
periment 1 ca. 90% of the N fixed in the biomass was
removed (compared to only 53% in Experiment 2),
although the ratio of the biomass N-content in the ex-
periments amounted to 95.3:196.9 kg.ha-1. This find-
ing may apply to winter burns in particular, as a com-
plete combustion of high standing stocks is unlikely in
the winter months, due to low burning temperatures
(Power et al. 2001; Terry et al. 2004). In addition, with
increasing burning intervals (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 Experiment 1 84%, and in Experiment
2 only 72% of Calluna-biomass was burned. The re-
duced quantities of nutrient losses in Experiment 2 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 nutri-
ents removed by prescribed burning are also affected by
stochastic parameters such as the water content of the
vegetation, soil humidity, and effects of wind (Giming-
ham 1972; Hobbs & Gimingham 1984). Owing to a
missing layer of cryptogams protecting the O-horizon in
Experiment 1, 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 Experiment 1.
However, pre-/post-treatment differences in the N-con-
tent 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 range well comparable
with that calculated in other studies (Diemont 1996;
Terry et al. 2004), but they may be distinctly higher with
increasing fire temperatures (Diemont 1996). In sum-
mary, the amounts of nutrients removed from heath-
lands by means of prescribed burning may vary due to
the effects of all the parameters mentioned above
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(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 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
losses of gaseous N and losses through small ash parti-
cles (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 man-
agement 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 in
most cases O-horizons with high nutrient stores (cf.
Table 2) remain unaffected since combustion tempera-
tures are low. Our results suggest that the effectiveness
of prescribed winter burning on removing N from heath-
land ecosystems increases with shorter management
cycles (i.e. the burning of heath at 10-year rather than
15-year intervals).

Nutrient balances and TEP

As regards the TEP for the nutrient elements consid-
ered, in both experiments only TEPs for K exceed
values of 10 years (Table 2, bottom row). As prescribed
burning is generally not applied within a cycle of less
than 10-15 years, due to the period of time that vegeta-
tion 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 (Koerselman &
Meuleman 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 ca. 10 years. As burning proce-
dures 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 mow-
ing, 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 atmos-
pheric nutrient loads (particularly for N) will accelerate
vegetation growth (Berendse et al. 1994; Power et al.
1998), which would allow for shorter management cy-
cles (Diemont 1996). This would increase the effective-
ness 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 calcu-
lation of the TEPs for N are losses caused by de-
nitrification. Such losses would increase the output rates
and thus the TEP. As denitrification takes place prima-
rily in wet heathlands (Troelstra et al. 1997), the under-
estimation of the TEP in our study may be compara-
tively low regarding this process. In addition, an inter-
pretation of TEP outcomes must also consider the fact
that small amounts of K, Ca and Mg may be released
from soils due to weathering of minerals (Brady & Weil
1996). In the 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 is negligible for Ca and
Mg (regarding podzols). Uncertainties in the calculation
of the TEP due to difficulties in estimating post-man-
agement leaching rates have been discussed above (see
section on 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 received more intensive management treatments
(Barker et al. 2004). However, in order to preserve a
balanced N-budget on a long-term basis, high-inten-
sity measures, which may be applied in combination
with low-intensity measures (prescribed burning, graz-
ing), will be an indispensable instrument in heathland
preservation.
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Can management compensate for effects of atmospheric nutrient deposition in
heathland ecosystems?
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Summary

1. Atmospheric nutrient deposition has contributed to widespread changes in heathland ecosystems. As a result,
management is now considered as a tool that may partly compensate for these nutrient loads. The question thus
arises as to what extent management measures have the potential to mitigate or even compensate effects of
atmospheric nutrient deposition. We hypothesize that low-intensity management does not compensate
atmospheric nutrient loads, particularly with reference to prevailing rates of N deposition.

2. In this study, we evaluated the effectiveness of different management measures in reducing the impact of
ongoing atmospheric nutrient loads. We compared the effects of mowing, prescribed burning (low-intensity
management) and sod-cutting (high-intensity management) on heathland nutrient budgets (of N, Ca, K, Mg, P)
in the Lueneburg Heath nature reserve (NW Germany). Nutrient balances were calculated by analysing the
present-day input, the output due to the removal of biomass/humus-horizons, and changes in leaching rates.

3. Nutrient losses by increased leaching following management measures are negligible compared to nutrient
losses caused by the removal of above-ground biomass or humus-horizons. The total quantities of nutrients
removed by sod-cutting are equivalent to between 37 and 176 years of atmospheric input (for N: 89 years), as the
humus-horizons represent huge stores for N, Ca and K.

4. In contrast, the quantities of N removed by mowing and prescribed burning are equivalent to only 5 years of
atmospheric input. Heathlands subjected to such treatments will accumulate N in the long term, as these
management measures are applied on a 10-15-year cycle. In addition, output/input-ratios for P clearly exceeded
those for N for all management measures. It is therefore likely that N/P-ratios will increase in the long term in
both the vegetation and soil.

5. Synthesis and applications. From a nutrient perspective low-intensity management cannot compensate for
accumulation of atmospheric N loads in the long term. Hence, these measures are only effective in combination
with high-intensity management measures. If N/P-ratios increase, heathlands currently (co-)limited by N will
shift to being more P-limited in the long term. This will promote species which are well adapted to P-limited
sites (e.g. Molinia caerulea).

Key-words: leaching, mowing, N/P-ratio, nitrogen, nutrient balance, prescribed burning, sod-cutting

Introduction

Atmospheric nutrient deposition has contributed to widespread changes in both the structure
and function of many heathland ecosystems throughout Europe (Power et al. 1995, 2001;
Alonso, Hartley & Thurlow 2001). Increased N loads, in particular, have been suggested as

one possible cause of the replacement of Calluna vulgaris (L.) Hull by grasses like

*Correspondence: Werner Hirdtle, Institute of Ecology and Environmental Chemistry, University of Lueneburg,
Scharnhorststr. 1, 21332 Lueneburg, Germany (e-mail haerdtle @uni-lueneburg.de).
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Deschampsia flexuosa (L.) Trin. (Heil & Bobbink 1993; Power, Ashmore & Cousins 1998).
Competition between plants, and hence the vegetation dynamics, may be influenced by
elevated nutrient levels in the essentially low-nutrient environment (Mickel, Brunschon &
Fangmeier 1991; Berendse, Schmitz & de Visser 1994; Alonso et al. 2001). In addition, N
deposition has direct effects on ericaceous species. Calluna, for example, shows higher foliar
N contents and stimulated shoot growth, an increased sensitivity to late frost events and to
drought, and is more subject to damage by heather beetle (Lochmaea suturalis (L.)
Thompson) outbreaks (Van der Eerden et al. 1991; Power et al. 2004).

Heathland management, primarily aiming at the prevention of scrub and tree
establishment, is now considered an important tool for the modification of ecosystem impacts
caused by atmospheric nutrient loads. For example, the type and frequency of heathland
management measures determines the quantities of nutrients removed from plant and humus
compartments (Power et al. 2001). Management practices, therefore, have an impact on the
nutritional state of heathland ecosystems and, by reducing nutrient stores, have the potential
to affect ecosystem responses to atmospheric nutrient input. Heathland management may thus

mitigate or even compensate for effects caused by atmospheric deposition.

However, in the lowlands of north-western Central Europe, high deposition rates for N
(Achermann & Bobbink 2003) may raise the question as to whether management regimes
currently applied to heathlands are efficient at reducing the impact of atmospheric nutrient
loads. If heathlands accumulate nutrients such as N in the long term due to ongoing
atmospheric loads, their former function as a source of nutrients will become one of a sink
for nutrients. This will question the viability of heathland preservation in the long term, as it is
likely that changes in the nutrient budgets will cause persistent changes in species

composition.

The objective of our study was to evaluate the effectiveness of different management
measures at reducing the quantities of atmospheric nutrient loads and, subsequently, the long-
term ability of these measures to preserve the nutrient balance of heathlands. We compared
three management measures, two of which may be classified as low-intensity measures
(mowing and prescribed burning), and one as a high-intensity measure (sod-cutting; intensity
of management measures according to Terry et al. 2004). We hypothesize that nutrient output
by means of low-intensity management measures is not sufficient to compensate for the
present-day atmospheric nutrient input. As a consequence, low-intensity measures would not
prevent nutrient accumulation in heathland ecosystems in the long term. This would result in

long-term changes in the nutritional state of heathlands.

The following research questions were addressed in our study: (i) What is the quantity of

nutrient elements (N, P, Ca, Mg, K) that can be removed from the different compartments of
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heathlands (above-ground biomass, O-horizon, A-horizon) by mowing, prescribed burning
and sod-cutting? (ii) What are the effects of leaching on the nutrient budgets and how will
leaching rates increase after the application of the management measures considered here?

(iii)) How effective are these measures in the context of current rates of nutrient deposition?

In addressing these questions, our study aims to provide more information on nutrient
budgets and nutrient stores in different compartments of heathland ecosystems. To date there
are few, if any, measurements available that quantify impacts of specific management
measures on nutrient balances. In addition, empirical studies on nutrient balances are helpful
in verifying models simulating vegetation responses to different management regimes (Terry
et al. 2004).

Methods

Study area

Our study area is the Lueneburg Heath nature reserve (Lower Saxony, NW Germany;
(53°15’°N, 9°58’E, 105 m a.s.l.), the site of the largest complex of heathlands (about 5,000 ha)
in NW Germany. The study area is characterized by Pleistocene sandy deposits. Prevailing
soil types are nutrient-poor podzols or podzolic soils with pHuzo values in the topsoil ranging
between 3.3 and 3.5. The climate is of a humid suboceanic type. Mean precipitation is 811

mm year and the mean temperature is 8.4 °C (Miiller-Westermeier 1996).

Management measures
In this study we compared the management measures mowing, prescribed burning and sod-
cutting. All measures in our experiments were carried out during the winter of 2001/2002.

e Mowing is primarily applied to stands dominated by Calluna vulgaris in order to
initiate its vegetative regeneration. Above-ground biomass was cut with a mower at 10
cm height (Webb 1998; Power et al. 2001). Hence, mowing did not affect the organic
layer.

e Prescribed burning procedures in winter are low-intensity measures characterized by
“low temperature fires” (Power et al. 2001). They affect the above-ground biomass,
whilst the organic layers remain untouched. Periods of fine weather are needed for the
burning procedure. Prescribed burning is comparable to mowing in that it is primarily
applied to stands dominated by Calluna vulgaris in order to initiate regeneration from
both seed and root stocks.

e Sod-cutting is a high-intensity measure carried out with a rotary hoe. In this

procedure, the above-ground biomass and the organic layers were completely removed
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and the A-horizon was partially removed. Sod-cutting is applied to stands where
graminoids (mainly Deschampsia flexuosa) have partially replaced dwarf shrubs and

thus are (co-)dominant.

Sample plots

Within a heathland area of 100 ha in size, 12 sample plots were randomly selected, each 20 x
40 m* in size, (4 replicates per management measure). Each sample plot was divided into two
subplots (20 x 20 m?). The management measure was carried out in one subplot and the second
subplot served as a control (untreated subplot). The management measure applied to a sample
plot was appropriate to its species composition. Therefore, the sample plots selected for mowing
and prescribed burning were dominated by Calluna vulgaris (mean vegetation cover in the
mown subplots: Calluna 80%, Poaceae 10%, cryptogams 63%; mean vegetation cover in the
burned subplot: Calluna 56%, Poaceae 19%, cryptogams 42%), while in the sample plots
selected for sod-cutting mean coverage by Calluna vulgaris was 46%, by graminoid species
50%, and by cryptogams 59%. The age of Calluna vulgaris in all sample plots ranged between
10 and 15 years.

Determination of atmospheric nutrient deposition

Atmospheric nutrient deposition was analysed by means of 12 bulk deposition samplers
installed 100 cm above ground in the area where sample plots were situated (Miinden 200,
Inst. of Forest Hydrology, Han. Miinden, Germany). Samples were collected biweekly for a
period of 1 year (from winter 2001 to winter 2002; starting immediately after the management
measures took place). For the determination of total N, samples were dissolved in a K;SOj4-
NaOH solution according to the Koroleff method (Grasshoff, Ehrhardt & Kremling 1983),
and afterwards subjected to microwave digestion (MLS-ETHOS; MLS-GmbH, Leutkirch,
Germany). Total N was measured with an ion chromatograph (IC-DX 120 Dionex; Idstein,
Germany). Ca-, K-, Mg- and P-concentrations of samples were determined using Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES; Optima 3300 RL; Perkin Elmer,
Burladingen, Germany).

In experiments of 6 years duration, Gauger, Koble & Anshelm (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, bulk deposition of N, Ca, K,
and Mg was corrected by the factors 1.30, 1.54, 1.33, and 1.55 (according to Gauger et al.
2000 and Bleeker et al. 2000).
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Determination of nutrient loss by leaching

Nutrient loss by leaching was determined by means of a 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 p  nylon-membrane; Umwelt-Gerdte-Technik, Miincheberg,
Germany). Soil water samplers were installed at depths of 100 cm and samples were taken
simultaneously and at the same intervals as deposition samples. The analytical procedure
corresponds to that of the deposition samples. The mean annual rate of nutrient output was
calculated for each management measure and the corresponding controls (3 replicate samples

per plot, total n=24).

Nutrient stores in above-ground biomass and soil

Nutrient stores in the above-ground biomass, organic layer and A-horizon were determined in

the treated subplots before and immediately after the management measures took place.

Above-ground biomass: Above-ground plant material was harvested from 1 m? patches
(randomly selected) in each of the treated subplots (n = 4 per management measure).
Harvested plant material was separated into three groups: dwarf shrubs (primarily consisting
of Calluna vulgaris), graminoids (primarily consisting of Deschampsia flexuosa and Molinia
caerulea (L.) Moench), cryptogams (mainly consisting of bryophytes, but also with a few
lichens). The air dried plant material was weighed for each group and ground with a ball mill
(Pulverisette 7; Fritsch, Idar-Oberstein, Germany). The procedure was repeated after the
management measures had been carried out in order to determine the quantities of nutrients in
the remaining above-ground biomass (mown and burned subplots).

Organic layer: In the treated subplots the thickness of the organic layer (O, Of, and Oy
horizons) was determined at the intersection points of a 10 x 10 m* grid (points spaced 2 m
apart) and 100 cm® of the O-material (including below-ground biomass) was sampled at each
intersection point. A total of 36 samples were obtained and thoroughly mixed. O-material was
treated in the same way as the above-ground biomass. The procedure was repeated in the
burned subplot (immediately after burning) in order to determine the level of nutrient input
due to the deposition of ash (in the mown subplot, the organic layer was not affected, and in
the sod-cut subplot the organic layer was completely removed).

A-horizon: The A-horizon was sampled according to the procedure described for the
organic layer, and was treated in the same way as the above-ground biomass. After sod-
cutting, the thickness of the remaining A-horizon was determined using the 36 intersection
points of the grid.

Chemical analyses: Prior to the chemical analyses, samples of the three compartments

(above-ground biomass, organic layer, A-horizon) were dried at 105 °C. N and C contents
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were analysed with a C/N-analyser (Vario EL; Elementar, Hanau, Germany). Samples for Ca-
, K-, Mg-, and P-determination were dissolved in an HNO3-HCI-H,O; solution (Wong, Gu &
Ng 1997; Lamble & Hill 1998) and digested using a microwave (see above). Digests were

analysed by means of ICP-OES (see treatment of deposition samples).

Calculation of increased leaching rates

After the application of the management measures it is to be expected that leaching rates will
have increased in comparison to the controls (untreated subplots). This is mainly due to the
removal of the vegetation, which leads to increases in both the amount of percolating water
(as a consequence of reduced evapotranspiration rates in the treated sites), and in the
quantities of leached nutrients (as a consequence of a reduced nutrient uptake by the
remaining vegetation; Sedldkovd & Chytry 1999). Compared to mown and burned sites,
leaching rates are expected to be particularly high in sites subjected to sod-cutting. This is due
to the complete removal of the vegetation and partial removal of the humus-horizons
(Gimingham, Hobbs & Mallik 1981; Sedldkovd & Chytry 1999). It is likely that leaching
rates will decrease in step with the recovery of the vegetation in the treated subplots (with
increasing evapotranspiration and nutrient uptake rates of the regenerating vegetation;
Gimingham et al. 1981; Forgeard 1990; Sedldkovd & Chytry 1999). According to Forgeard
(1990), Maltby, Legg & Proctor (1990) and Sedldkovd & Chytry (1999), vegetation cover in
mown and burned sites will achieve the status quo ante after about 5 years, whilst in sod-cut
sites vegetation recovery will take about 15 years. In order to calculate an approximate value
for the quantities of increased nutrient loss by leaching due to the application of the
management measures considered here, we assume a linear decrease of leaching rates (due to
the development of the vegetation) until the status quo ante is achieved (mown and burned
subplots after 5 years, sod-cut subplot after 15 years). We therefore assume that leaching rates
will decrease by 1/5 per year on the mown and burned subplots and by 1/15 per year on the

sod-cut subplots.

Calculation of nutrient balances

In order to test our hypothesis regarding the low-intensity management measures, we
calculated the ratio of the net output of nutrients (as a result of the management measures
applied) and the annual net input. This ratio provides a term of reference that describes the
period of time (in years) in which the quantities of nutrients removed due to a particular
management measure are equivalent to atmospheric nutrient inputs (Table 2; cf. Britton et al.
2000; Mitchell et al. 2000). We call this the “Theoretical Effective Period (=TEP)*.

The TEP (unit: years) is calculated for each nutrient element according to the following

formula:
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TEP = net output (kg ha™) / annual net input (kg ha™ yr''); where:
net output = nutrients removed by means of a particular management measure + increased
leaching (in: kg ha™); and
annual net input = annual nutrient deposition - annual leaching under the control subplots (in:
kg ha yr'h.

For the calculation of the TEP we assumed that deposition rates remain unchanged for the
subsequent years.

In the Results and Discussion sections we focus in particular on the effects of management
on the budget of N and P, as heathland ecosystems are considered to be limited primarily by
these nutrients (Kirkham 2001).

Statistics

Comparisons of nutrient measurements for atmospheric deposition, leaching rates, above-
ground biomass and soils were carried out using one-way ANOVA (SPSS 11.5). Leaching
data were log-transformed, and the remaining data arcsin-transformed prior to ANOVA and

the calculation of means and SD.

Results

Atmospheric deposition

A comparison of the atmospheric nutrient deposition revealed no significant differences (p >
0.05) between the 12 open top deposition samplers. Atmospheric nutrient deposition was
therefore considered to be equal for all of the sample plots. N input amounted to 22.8 kg ha™
year” (Fig. 1). P deposition rates were below the analytically detectable threshold value

(0.0326 me I'"). Therefore. deposition rates were below 0.5 kg ha™ year™.
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Fig. 1. Annual quantities of total nutrient deposition (wet and dry deposition; means + SD, n = 12) in the sample
plots. Deposition rates for P were less than 0.5 kg ha™ year™.
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Pre-management above-ground biomass

Based on the criteria underlying the application of the management measures, dwarf shrub
biomass achieved the highest values in the subplots designated for mowing and prescribed
burning (Fig. 2). Poaceae achieved the highest biomass values in the sod-cut subplots.
Mowing and prescribed burning had little or no effect on the biomass of Poaceae and
cryptogams. Nutrient removal by means of these measures was therefore mainly due to the

removal of Calluna vulgaris-biomass. Sod-cutting removed the entire above-ground biomass.
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Fig. 2. Above-ground biomass of Ericaceae, Poaceae and cryptogams in the subplots before and after the
application of management measures (means + SD; n = 4). Sod-cutting removed the entire above-ground
biomass.

Nutrient stores in the above-ground biomass and soils

Table 1 gives an overview of the nutrient stores in the above-ground biomass, the organic
layer and the A-horizon (pre- and post-management stores). Stores of N in the above-ground
biomass were highest in the mown subplots (221.5 kg ha™) and lowest in the sod-cut subplots
(121.6 kg ha™'; pre-management stores). Regarding the dominant species in the above-ground
biomass (Calluna vulgaris and Deschampsia flexuosa), we found N and P contents for
Calluna vulgaris of 1.03% and 0.07%, respectively and of 2.11% and 0.13% respectively for
Deschampsia flexuosa (data not shown in Table 1).

Mowing reduced the N store in the above-ground biomass by about 44%, and prescribed
burning by about 53%. Ca, Mg, K and P stores in the organic layer of the burned subplots
increased significantly as a result of ash deposition.

As expected, nutrient removal was highest in the sod-cut subplots. The N store in the
organic layer (which had been completely removed) amounted to 935 kg ha’. In the A-
horizon, where the N store exceeded even the value of the organic layer, 627 kg N ha™ were
removed by sod-cutting. In our experiment this corresponded to 36% of the total N store in

the A-horizon.
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Nutrient output by leaching in the treated and untreated subplots

Leaching rates for N were significantly increased in the burned and the sod-cut subplots (Fig.
3 a-c). The N output during the first year after sod-cutting increased by about 4 kg ha™'. The
differences in leaching rates (of N) between the burned subplots and the corresponding
controls were 2.2 kg ha™' year, and for the mown subplots and the corresponding controls 1.0
kg ha' year'. The quantities of leached P for all subplots were close to the analytically
detectable threshold value. Leaching rates for this element were thus below 0.5 kg ha™' year

in all subplots.

Table 1. Nutrient stores in the above-ground biomass, organic layer and A-horizon before and after the subplots
were subjected to the management measures; mean values (n = 4) and SD (in brackets); %: percentage of the
pre-management nutrient store. Nutrient stores increased in the organic layer in the burned subplots as a result of
ash deposition.

Mowing Prescribed burning Sod-cutting
Nutrient
stores in N Ca K Mg P N Ca K Mg P N Ca K Mg P
the
before 2215 617 618 17.0 144 1969  67.4 56.3 18.2 129 1216 348 35.8 10.8 74
75 (09 (19.7) (1.6 (B2) (283) (75  (103) (12)  (14) (244) (82 66) (2.4 (1.6)
Above-
ground after 1247 323 247° 85 73 97 282" 130 62 4.9
biomass (208) (58) (6.8)  (1.6) (16) (105 (520 (53 (12)  (0.7)
(kg ha™) removed
% 56.3 524 40.0 50.0 50.7 47.1 418 231 34.1 38.0
(thti’celiﬂreess_ 8398 809 416 20.1 296 7361 561 31.2 16.9 235 9345 1047 512 27.1 38.1
sooms  (1228) (136) (46  (11) @1)  (954) (111) (5.1 (34)  (51)  (93.3) (403) (22)  (6.9) (3.0)
g;ge‘:”'c aftor 7443 916* 493 278  29.9°
(kg ha™) not affected (139.0) (3.1 (184) (64 “9 removed
(before = after)
% 100.7 1633 1580 1645  127.3
(thli’fé‘r’];is_ 9320 1689 3125 1303 827 17823 1568 2982  70.6 1140 17288 1985 3806 719  100.4
0gom  (2605) (480) (1049) (49.4)  (58) (1960) (226) (182) (140) (120) (197.0) (347) (501) (159)  (80)
A- after
) ; ) 1102.3*  1154* 2150* 45.0*  69.8*
horizon ~ {thickness: 98.1) (144) (48) (47)  (25)
(kg ha™) 7.7cm™) not affected not affected
(before = after) (before = after)
% 63.8 58.1 56.5 62.6 69.5

*) differences (before-after) are significant at the level of p < 0.05
**) values for the sod-cutting experiment

Nutrient balances and TEP

Table 2 summarizes output-input flows and gives the TEP for a particular nutrient element

(last row in Table 2). With reference to N, for example, the application of mowing and

prescribed burning removed quantities that corresponded to about 5 years of atmospheric

input (TEP = 5.0 and 5.1 years, respectively). The TEP (for N) for sod-cutting was 89.8 years.
The TEP for P was calculated for two different scenarios as P-concentrations in deposition

and leaching rates fell below the analytically detectable threshold value (Table 2): (i) maximal
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accumulation rates of P (assumptions: deposition = 0.5 kg ha' year', leaching
control/increased leaching = 0 kg ha' year'/0 kg ha™") and (ii) “balanced” accumulation rates
of P (assumptions: annual net input = output by increased leaching within the first year after
management = 0.1 kg ha’ year', i.e. 0.3 kg ha™' over 5 years in the mown and burned
subplots, and 0.8 kg ha™' over 15 years in the sod-cut subplot). For both scenarios the TEP for
P was highest for sod-cutting and lowest for prescribed burning.

(a)
kg ha year™
5 -
Omown subplots
4 £ Ocontrols
-
3 E—
2 4
1 4
0 .
N Ca K Mg P
(b)
kg ha'year”
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5
4
3]
24 x
, =
0 —/
N Ca K Mg P
(©)
kg ha'year
9 -
s | * Osod-cut subplots
- =l Ccontrols
6 4
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4
3 4
2 N
'] S
0
N Ca K Mg P

Fig. 3. Leaching in the treated subplots and the corresponding controls (means + SD; n = 4) within one year after
the application of a management measure (a: mowing, b: prescribed burning, c: sod-cutting). Asterisks indicate
significant differences between treated subplots and the corresponding controls: * =p < 0.05, ** =p <0.01.
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Table 2. Summary of the effects of mowing, prescribed burning and sod-cutting on the nutrient balances (input-
output-comparison) of the heathland studied here. Mean values (n = 4) are given in the table (for the sake of
clarity in this table, SDs of all measurements are not repeated here as these values have already been shown in
Table 1, Fig. 1 and Fig. 3). The TEP for P was calculated for two different scenarios: (i) maximal accumulation
rates of P (assumptions: deposition = 0.5 kg ha year™, leaching control/increased leaching = 0 kg ha™' year''/0
kg ha'l) and (ii) “balanced” accumulation rates of P (assumptions: annual net input of P = 0.1 kg ha! year’l,
output by increased leaching after the first year = 0.1 kg ha” year, i.e. 0.3 kg ha™' over 5 years in the mown and
burned subplots, and 0.8 kg ha over 15 years in the sod-cut subplot).

Mowing Prescribed burning Sod-cutting

N Ca K Mg P N Ca K Mg P N Ca K Mg

Annual input:
atmosPheric deposition 22.8 51 3.6 2.8 <05 22.8 5.1 3.6 2.8 <05 22.8 5.1 3.6 2.8
(kg ha™ yr'")

Annual output:
leaching control 3.0 1.1 25 1.1 <05 2.0 2.0 1.6 0.7 <05 3.7 3.4 2.1 0.9
(kg ha”' yr)

Annual net input:
(kg ha™' yr') 19.8 4.0 1.1 1.7 <05 208 3.1 2.0 21 <05 19.1 1.7 1.5 1.9

Output:
remov?labove-groundbiomass 96.8 29.4 371 8.5 74 1042 392 43.3 12.0 8.0 1216 348 35.8 10.8
(kg ha™)

Input:
ash deposition on the org. layer no ash deposition 5.2 35.5 18.1 10.9 6.4 no ash deposition
(kg ha™)

Output:
remov?l organic layer not affected not affected 9345 1047 512 2741
(kg ha™)

Output:
remov‘al A-horizon not affected not affected 626.5 83.1 1656  26.9
(kg ha™)

Output:
increa§ed leaching (5/ 15 years) 3.1 3.2 3.1 3.4 <15 6.6 13.3 3.9 2.6 <15 33.4 1.5 12.2 5.0
(kg ha”)

?i;‘ﬁ;ﬁ‘;“': 999 326 402 119 <86 1056 170 201 37 <34 /16

i) >14
i) 74

i)>3.2

Theoretical Effective Period (years) 5.0 8.2 36.5 7.0 5.1 55 14.6 1.8 i) 19 89.8 1318 1765 36.7

Discussion

Atmospheric deposition, leaching, and nutrient stores

The rates of atmospheric nutrient deposition found in our study area are in agreement with
other records for NW Germany (Bleeker et al. 2000; Herrmann, Pust & Pott 2005). They are
also in the range reported by studies conducted in the British Isles (Power et al. 1998, 2001;
Kirkham 2001), and are somewhat lower than deposition rates in many regions in the
Netherlands (Bakema et al 1994; Erisman & de Vries 2000). However, N deposition in the
study area exceeded critical load values for dry heathlands (Achermann & Bobbink 2003),
which emphasizes the need for an increase in the output of nutrients by means of an
appropriate long-term management strategy.

Comparisons of both leaching data and nutrient stores (organic layer, A-horizon) are
difficult, due to the lack of corresponding analyses in north-western Central Europe. Leaching
values given for N for heaths in NW Germany are in a comparable range to our findings
(Matzner & Ulrich 1980; Engel 1988), but are based on rough calculation rather than on direct
measurements. Quantities of leached nutrients must also be interpreted in the context of
precipitation rates prevailing during a field experiment. During our study the annual

precipitation values exceeded the long-term average value by about 300 mm. However, as

2241 2648 698 <80.1

i)>152
ii) 764
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shown by Sieber et al. (2004), effects on the total quantities of leached nutrients are
comparatively low: Increased precipitation increases the quantities of percolating water, but
simultaneously leads to decreased concentrations of dissolved ions. Hence, rates of leached
nutrients are only slightly affected by varying precipitation rates (provided that emission rates
remain constant; Sieber et al. 2004).

Both organic matter and nutrient content in the organic layer and A-horizon are in good
agreement with results reported by Engel (1988). According to Chapman, Hibble & Rafarel
(1975) the humus accumulation (organic layer) in a 25 year old British heath amounted to 30 t
ha™'. This is about 55% of the value we found in the sod-cut subplot (organic layer: 54.5 t ha
1. The amounts of organic matter in the organic layer of three Dutch heathlands investigated
by Diemont (1996) ranged between 25 t ha™ and 65 t ha™'. Comparable values were found by
Mitchell et al. (2000) for the quantities of nutrients located in the organic layer, although their
study focused on successional sites mostly dominated by shrubs and trees.

The quantities of nutrients removed from a heathland ecosystem primarily depend on the
nutrient stores which have accumulated during heathland succession in the two compartments,
above-ground biomass and soil. Although the above-ground biomass within the subplots may
be highly variable (e.g. biomass of Calluna vulgaris in the mown subplots; cf. Diemont
1996), our findings are within the ranges given by other authors (Matzner & Ulrich 1980;
Diemont 1996; Terry et al. 2004). In the subplots destined for mowing, pre-management
above-ground biomass for Calluna vulgaris (mean biomass 12,958 kg ha™) may mark the
upper threshold value found in Calluna vulgaris-dominated stands in the Lueneburg Heath
(Engel 1988). Our values are also within the range given by other authors for mean nutrient
content (for N and P) in the two main species representing the above-ground biomass in our
subplots (Calluna vulgaris and Deschampsia flexuosa; Aerts 1993; Alonso et al. 2001;
Kirkham 2001). Our results for nutrient output via the removal of above-ground biomass may

thus be considered representative for most heaths in NW Central Europe.

Nutrient output from above-ground biomass and soil

As expected, net nutrient output is highest in the sod-cut subplots, even though pre-
management nutrient stores in the above-ground biomass were lower than in the other plots.
The removal of the organic layer caused very high nutrient losses, particularly for N and Ca.
In the O-layer, the N store was about five times higher than in the above-ground biomass.
Furthermore, the A-horizon of heathlands must also be considered a huge nutrient store,
particularly with reference to the K content. The K output from the A-horizon was three times
the amount located in the organic layer, even though only one-third of the A-horizon was
removed by sod-cutting. Therefore, the the greater the amount of the A-horizon removed by

sod-cutting, the greater the effect on the K balance of the system.
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In contrast, prescribed burning removes only small amounts of K, Ca and Mg. This is due
to the high concentrations of these elements in the ash deposited on the organic layers after
burning. Nevertheless, the quantities of N removed by burning from the above-ground
biomass in our study are similar to the effects obtained by mowing and sod-cutting, but low
compared with findings of other heathland burning experiments (Diemont 1996). These
differences are mainly related to the impact of the temperature of the fire, which strongly
affects the amount of burned organic matter in the above-ground biomass and the organic
layer (Forgeard & Frenot 1996; Power et al. 2001). In addition, nutrient loss increases with
increasing organic matter available for combustion (Diemont 1996). In our study, the low-
intensity measures primarily affected the dwarf shrub layer, whilst Poaceae and cryptogams
generally remained untouched. This can be explained by the fact that both graminoid species
and cryptogams formed a separate understorey layer beneath the dwarf shrub layer. This layer
is only slightly affected by low-intensity mowing, as its vegetation height is generally lower
than the cut-height. Low-temperature burns also only partially remove the above-ground
biomass, mainly affecting the dwarf shrubs and to a lesser extent the grasses and mosses
(Diemont 1996; Terry et al. 2004).

The removal of nutrients in the mown subplots is comparatively high due to high above-
ground biomass values. However, as mowing may be carried out at different levels of
intensity (variability of the cut height), the quantities of nutrients removed will vary
accordingly (Power et al. 2001). Therefore, nutrient outputs resulting from low- or high-
intensity mowing may vary over a wide range (Terry et al. 2004). Compared to the effects of
prescribed burning, mowing has a higher efficiency of removal for the elements Ca, Mg, K
and P.

Increase in leaching rates

Post-management leaching rates differed distinctly for the five nutrient elements considered
here. This is mainly due to their different sorption behaviour and to changes in their
availability in the soil solution (OIff & Pegtel 1994). Quantities of leached N under the sod-
cut subplots are particularly high. This may be attributed to several factors, such as the
absence of N-uptake by plants and increased mineralization rates of roots and organic material
in the remaining A-horizon (Mitchell et al. 1999; Dorland et al. 2003). Elevated
mineralization rates are induced by increased soil temperatures and soil moisture levels, both
affected by the removal of the vegetation (Mallik & FitzPatrik 1996; Anderson &
Hetherington 1999; Schmidt et al. 2002). Elevated nutrient levels and leaching rates have also
been documented for heath subjected to prescribed burning (Foregeard & Frenot 1996; Mallik
& FitzPatrik 1996). In burned heath, leaching rates were particularly high for N, which is in
agreement with our findings. In contrast, the quantities of leached P in all subplots fell below

the analytically detectable threshold value. The reason for this may be the generally low
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concentrations of phosphate available to plants in heathland soils, but also the sorption of
ortho-phosphate in the A- and B-horizons (Olff & Pegtel 1994).

In some cases, the recovery of vegetation on sites subjected to prescribed burning and sod-
cutting may be retarded for two or more years (Diemont & Linthorst Homan 1989; Dorland et
al. 2003), and leaching rates thus remain increased for more than one year. In this case, our
model will underestimate the nutrient losses due to leaching. In our approach, the linear
decrease of leaching rates associated with a linear increase of vegetation cover must be
considered as an approximation. However, as Table 2 shows, the total amount of nutrient loss
due to leaching is always very low compared to the nutrient output caused by the removal of
the above-ground biomass or humus-horizons. For example, if the increase in leaching rates is
underestimated by 100% (3.1 instead of 6.2 kg ha™ within 5 years) in the mown plots, TEP
will increase only by about 3.7% (from 5.0 to 5.2 years). Thus, leaching rates caused by
different patterns of post-management vegetation recovery have only minor effects on the
outcome of the TEP. In summary, the management measures considered here will cause
increased nutrient losses by leaching, but the overall effect of leaching on the nutrient budget

of heathlands is low.

Nutrient balances and TEP

The quantities of N removed by mowing and prescribed burning are equivalent to 5 years of
atmospheric input (Table 2). In most cases, these measures are not applied over a shorter
cycle than 10-15 years due to the period of time that the vegetation needs for recovery (Terry
et al. 2004). As a consequence, stands will accumulate N in the long term. Thus, our
hypothesis is supported with regard to N: in view of the present-day deposition rates, mowing
and prescribed burning are insufficient to prevent N-accumulation in heathland ecosystems in
the long term. A comparable finding applies to the nutrients Mg and Ca, which have a TEP of
1.8 and 5.5 years, respectively, when prescribed burning is employed. By contrast, sod-cutting
TEP values are several decades or even more than a century, due to the nutrient losses from
the organic layer and A-horizon. It remains unclear to what extent atmospheric nutrient loads
(particularly for N) accelerate vegetation growth (Berendse et al. 1994, Power et al. 1998), a
process which would permit the shortening of management cycles (Diemont 1996). This
would increase the nutrient output arising from management measures.

In the study by Mitchell et al. (2000), the quantities of nutrients removed by management
were also related to atmospheric inputs. The authors found TEPs for Ca, Mg and N ranging
between 41 and 197 years. These findings are in agreement with our results for the sod-cut
subplots, although both litter and trees were removed from successional sites in order to
restore heathland vegetation.

Outcomes of TEP are affected by some other soil chemical processes that have not been

quantified in this study, but need to be considered when interpreting TEP outcomes. One
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source of uncertainty in our calculation of the TEPs for N are losses caused by denitrification.
Such losses would increase the output rate and thus the TEP. However, the underestimation of
the TEP in our study may be low for this process as denitrification takes place primarily in
wet heathlands (Troelsta, Wagenaar & Smant 1997; Galloway et al. 2004). Further
uncalculated N losses are leaching of particular organic N and volatilisation of NHj3, which
also may increase TEP values. In our study, effects of N losses due to these processes may be
negligible (Galloway et al. 2004) compared to N losses caused by biomass and soil removal.
Interpretation of TEP outcomes must also allow for the fact 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). In contrast, TEPs calculated for N and P are not affected by mineral
weathering due to the very low N and P contents of minerals of sandy podzols (for P < 0.05%;
Brady & Weil 1996).

For the interpretation of our results it is important to mention that the sample plots had not
been managed for about one decade prior to this study. Therefore, organic material had
accumulated in the O- and the A-horizons. This may have increased the TEP, particularly for
the sod-cut subplots. By contrast, age of stands in sod-cut plots only slightly affects the TEP,
because nutrient stores in the above-ground biomass are very low compared to the stores in
the O- and A-horizons.

As P-concentrations fell below the analytically detectable threshold value, TEPs are
calculated for two different scenarios in Table 2. If the second scenario is assumed (“balanced
accumulation rates for P”), it is likely that TEPs for P are many times higher than those for N.
Consequently, output/input-ratios for P exceed those for N for all management measures.
Thus, N/P-ratios in the vegetation and humus-horizons will increase in the long term and P
will become an increasingly (co-)limiting factor for vegetation growth (Koerselman &
Meuleman 1996). This conclusion is supported by studies by Verhoeven, Koerselman &
Meuleman (1996) and Kirkham (2001). It is likely that N/P-ratios rise particularly in those
compartments in which N accumulation takes place. According to Power et al. (1998) and
Nielsen et al. (2000), these are primarily the A- and B-horizons, but to a lesser extent also the
organic layer (Kristensen 2001).

In summary, our study provides evidence that low-intensity management measures
(mowing, prescribed burning) are not sufficient to compensate for present-day atmospheric N
deposition. In order to preserve a balanced N budget in the long term, high-intensity measures
(like sod-cutting) will be an indispensable instrument in heathland preservation (Barker et al.

2004), possibly applied in combination with low-intensity measures (e.g. two 10-15 year-
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cycles of mowing followed by sod-cutting). In this context it may be important to note that
effects of nitrogen on shoot growth of Calluna vulgaris are lower in the heaths which had
undergone more intensive management treatments (Barker et al. 2004). However, as
output/input-ratios for P exceed those for N for all management measures, we assume that
heathland ecosystems currently (co-)limited by N may shift to being more P-limited in the
long term. This will change the competitive performance between heathland species since
these differ with regard to their N- and P-requirements (Roem, Klees & Berendse 2002).
Increasing N- and limited P-availability may favour Molinia caerulea in particular, as this

species is well adapted to P-limited sites (Kirkham 2001).
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