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Einleitung 1

Einleitung

Kulturbedingte magere, d.h. von Nahrstoffarmut gepragte Offenlandschaften wie die
Zwergstrauchheiden Nordwestdeutschlands pragten in friheren Jahrhunderten die
gesamte atlantische Region Europas. Die Nutzung des Heidedkosystems im
Rahmen der traditionellen Heidebauernwirtschaft sorgte fir einen der
Heideentwicklung und -erhaltung zutraglichen Nahrstofftransfer: durch Landnutzung
(Brandrohdung, Entnahme von Humusmaterial zur Dingung) und ganzjahrige
Weidenutzung (mit nachtlicher Aufstallung) wurden Nahrstoffe aus hoffernen
Heideflachen u.a. auf hofnahe Acker und Gartenflachen verlagert (Haaland 2002,
Priter 2004).

Mit Aufgabe der Heidebauernwirtschaft zu Beginn des 19. Jahrhunderts und
agrarstrukturellen Umbriichen wurden europaweit drastische Flachenverluste der
Zwergstrauchheiden beobachtet (Aerts & Heil 1993; Britton et al. 2001; Koopmann
2001; Marcos et al. 2003). Zunehmende Vergrasung der verbleibenden Flachen
durch Deschampsia flexuosa (trockene Sandheiden) und Molinia caerulea
(Feuchtheiden), Verbuschung durch verstarktes Aufkommen von Pioniergehélzen,
voranschreitende Artenverarmung, verminderte Widerstandskraft der Zwergstraucher
gegen Witterungseinflusse (Frost, Trockenheit) und eine Degradierung von
Heideflachen durch den Heidekafer (Lochmea suturalis) sind zuséatzliche Indizien fur
fortschreitende Veranderungen innerhalb des Heidedkosystems (Heil & Diemont
1983; Marrs 1993; Biermann et al. 1994; Power et al. 1998; Rose et al. 2000; Roem
et al. 2002). Untersuchungen zeigen zudem, dass zunehmende Nahrstoffeintrage
aus der Atmosphare fiur strukturelle und funktionale Verdnderungen in den
Heidedkosystemen verantwortlich sind (Van der Eerden et al. 1991, Aerts & Heil
1993, Power et al. 2001, Alonso et al. 2001, Barker et al. 2004).

Zwergstrauchheiden gehoren deshalb heute zu den besonders schitzenswerten
Kulturlandschaften in Europa und naturschutzrechtliche Vorgaben auf europdaischer
Ebene (FFH-Richtlinie EC Habitats Directive 92/43/EEC) wie auch nationale
Gesetzgebungen (82 und 830BNatschG) zielen auf die Sicherung der verbleibenden
Heidebestande. In der Vergangenheit konnte durch traditionelle
Bewirtschaftungsformen wie die Beweidung, das Feuer oder die Mahd eine

sukzessive Verjungung und standige Regeneration der Heidebestande erreicht
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werden (Gimingham 1972). Angesichts zunehmender atmogener Nahrstoffeintrage
ist nun auch die Effektivitdt der verschiedenen Pflegemalinahmen bezlglich der
oligotrophen Ausgangssituation des Heidedkosystems in den Vordergrund getreten.
Ein dauerhafter Schutz der verbliebenen Heidebestande kann nur Uber einen
ausreichenden Nahrstoffentzug durch entsprechende Managementmal3inahmen

erreicht werden (Power et al. 2001, Terry et al. 2004).

Die Beweidung von Heideflachen war eine der zentralen Bewirtschaftungsformen in
Europa. In der Lineburger Heide wurden wahrend der historischen
Heidebauernwirtschaft die Heideflachen mit der Grauen Gehdrnten Heidschnucke
(Ovis brachyra campestris) beweidet, einer anspruchslosen und widerstandsfahigen
alten Schafrasse (Behrens et al. 1993). Es erfolgte ein N&ahrstofftransfer aus den
Heideflachen heraus Uuber die nachtliche Aufstallung der Schafe und die
anschlieRende Ausbringung des Stallmistes auf die Acker. Seit Beginn des 20.
Jahrhunderts erfolgt im Naturschutzgebiet (NSG) Luneburger Heide die Beweidung
mit der Grauen Gehornten Heidschnucke gezielt als Pflegemaflinahme im Rahmen
des modernen Heidemanagements. Trotz Einfihrung ergdnzender mechanischer
Pflegeverfahren (Mahd, Schoppern und Plaggen) und dem Einsatz von Feuer ist die
Schafbeweidung aktuell das umfangreichste und wichtigste Pflegeverfahren im NSG

Lineburger Heide (Koopmann & Mertens 2004).

Frihere Untersuchungen von Beweidungssystemen auf Heideflachen beschreiben
unterschiedliche Beweidungsintensitaten und deren Auswirkungen auf die
Heidevegetation (Armstrong & MacDonald 1992, Grant & Armstrong 1993, Palmer
1997), andere zeigen die Entwicklung von Beweidungsmodellen fir das
Heidemanagement auf (Welch 1984, Armstrong et al. 1997, Read et al. 2002).
Angesichts der zunehmenden Gefahrdung verbleibender Heideflachen durch
steigende atmogene Nahrstoffeintrage fehlt es dagegen aktuell an Untersuchungen,
welchen Effekt Managementmalinahmen, insbesondere Beweidung, auf die
Nahrstoffsituation von Heideflachen haben kann. An diesem Punkt mochte unsere

Untersuchung anknupfen.

Die nachfolgend vorgestellten Arbeiten leisten einen wissenschaftlichen Beitrag
dazu. Im Rahmen dieser Arbeit wurde vordergriindig die Beweidung als traditionelle

Mal3nahme untersucht und mit anderen PflegemalRnahmen in Bezug auf ihre
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Auswirkungen auf den Nahrstoffhaushalt verglichen. Zu beachten ist, dass
Beweidung eine kontinuierliche Maflinahme ist, wohingegen alle anderen Verfahren
in ihrem Bearbeitungszyklus einen einmaligen Eingriff in das System darstellen. Je
nach Eingriffsintensitat des Verfahrens gibt es dabei Zeitspannen zwischen etwa 10
Jahren (Mahd) und 25 Jahren (Plaggen; Koopmann & Mertens 2004). Bei der
Bewertung des Erfolges eines Managementsystems ist es von entscheidender
Wichtigkeit, ob die praktizierten Pflegemal3nahmen in der Lage sind, innerhalb ihrer
Anwendungszyklen einer Nahrstoffakkumulation entgegenzuwirken oder die

Nahrstoffeintrage sogar zu kompensieren.

Im NSG Luneburger Heide stellt sich diese Frage vor allem in Bezug auf das aktuelle
Beweidungsmanagement. In einem Bearbeitungszyklus nur einmalig wirksame
MalBnahmen (Mahd, Schoppern, Plaggen, kontrolliertes Brennen) und eine
kontinuierlich stattfindenden MalRnahme (Beweidung) mussen in einem zeitlichen
Kontext verglichen werden koénnen. Zur Verdeutlichung der Wirksamkeit der
verschiedenen Pflegeverfahren wurde die theoretische Wirkungsdauer Theoretical
Effective Period (TEP) ermittelt. Diese TEP definiert den Zeitraum, in dem die durch
Pflegemalinahmen entzogenen  Nahrstoffmengen durch die atmogenen
Nahrstoffeintrage wieder in das System gelangen. Dazu werden die
Nahrstoffeintrage (Deposition, Asche, Exkremente) zu den Nahrstoffaustragen
(Oberirdische Biomasse, Kompartimentverluste im Boden, Sickerwasser) in
Beziehung gesetzt. Dieser Wert erlaubt einen Vergleich der zeitlich sehr
unterschiedlich eingreifenden Pflegeverfahren bezlglich ihrer Wirksamkeit im
Nahrstoffhaushalt des Heidebkosystems. Dabei werden andere Griinde, die in der
Praxis einen erneuten Pflegeeinsatz notwendig werden lassen wirden, wie z.B.
Uberalterung oder starke Vergrasung des Calluna-Bestandes, nicht beachtet; ebenso
werden verhindernde Grinde wie z.B. 6konomische Rahmenbedingungen nicht
berlcksichtigt. Entscheidend bei einer derartigen theoretischen VergleichsgrofRe sind
die Ausgangsbedingungen. Fast gleich alte Calluna-Bestande, nahezu identische
Depositionseintrage und Sickerwasseraustrage auf den Referenzflachen bieten fur
unsere Untersuchungen ein gute Ausgangssituation.  Trotz unterschiedlicher
Biomassevorrate auf den verschiedenen Untersuchungsflachen, somit auch
unterschiedliche Na&hrstoffvorrate, sehen wir die theoretische Wirkungsdauer als

ersten Ansatz einen Vergleich der verschiedenen Mal3hahmen zu ermdglichen.
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Bei der Betrachtung der untersuchten Nahrelemente werden Stickstoff (N) und
Phosphor (P) ausfihrlich diskutiert, da sie als limitierende Faktoren in
Heidedkosystemen gelten (Kirkham 2001, Aerts et al. 2003, Tessier & Raynal 2003).
Veranderungen in der N&ahrstoffversorgung beeinflussen das N/P-Verhéltnis in der
Vegetation und im Boden (Aerts & Berendse 1988, Aerts et al. 1992) und geben so
Ruckschlisse uUber Verschiebungen der Limitierungsverhaltnisse. Daher kommt der
Ermittlung der N- und P- Eintrage und N- und P-Austrage fur die verschiedenen

Pflegeverfahren besondere Bedeutung zu.

Die vorliegende kumulative Dissertationsschrift umfasst 5 Beitrdge. Die Beitrage | bis
IV behandeln die Effektivitat der verschiedenen Pflegeverfahren auf den
Nahrstoffhaushalt. Beitrag V vergleicht die Effektivitdt einiger ausgewahlter
Pflegeverfahren bezlglich der bestehenden atmogenen Na&hrstoffeintrdge. Die
Untersuchungen basieren auf eigenen Forschungsarbeiten, die im Rahmen eines
BMBF-Projektes von 2001 bis 2003 im NSG Lineburger Heide durchgefihrt wurden.
Nachfolgend werden die Fragestellungen und die Methoden fir die einzelnen
Beitrage dargestellt. Im Anschluss werden die wichtigsten Ergebnisse vorgestellt und

diskutiert.
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Fragestellungen und Methoden

Beitrag |
Einfluss der Beweidung auf die Nahrstoffdynamik von Sandheiden
Beitrag Il

Estimates of nutrient removal by sheep grazing in he athlands

In den letzten Jahrhunderten war europaweit die traditionelle Beweidung von
Heideflachen ein entscheidender Faktor bei der Heideerhaltung. Nach einem
dramatischen Ruckgang der Beweidung durch agrarwirtschaftliche Veranderungen
hat in den letzten Jahren eine extensive Beweidung schutzwirdiger offener
Lebensrdume durch landestypische Schafe wieder zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Die Wiedereinfihrung der Schafbeweidung zur Erhaltung der noch
verbliebenen Heideflachen wird von Experten inzwischen wieder Ubereinstimmend
als positiv bewertet (Bullock & Pakeman 1996). Das Beweidungsmanagement im
NSG Luneburger Heide mit seiner gezielten Herdenfihrung sorgt fir einen aus dem
Heidesystem herausgerichteten Nahrstofftransfer. Angesichts der aktuellen
atmogenen Nahrstoffeintrdge wurde untersucht, ob die historische Heidenutzung mit
Schafen auch heute geeignet ist, den oligotrophen Charakter des Heidesystems

aufrechtzuerhalten.

Die Beitrage I+l untersuchen die Auswirkungen von Beweidung auf den
Nahrstoffhaushalt in Heiden. Im Beitrag | werden die experimentell gewonnen
Ergebnisse zu einer Nahrstoffbilanzierung zusammengefasst. Im Beitrag |l werden
zusatzlich theoretische Szenarien zum Vergleich der Ergebnisse herangezogen und
die Diskussion auf die limitierenden Nahrelemente N und P fokussiert. Die
Untersuchungsergebnisse sollen Hinweise far ein erfolgreiches
Beweidungsmanagement geben, indem sie aufzeigen, welchen Einfluss die

Beweidung auf den Nahrstoffhaushalt nimmt.

Im Rahmen dieser Beitrdge wurden folgende Fragestellungen untersucht:
¢ Wie hoch sind die atmogenen Nahrstoffeintrage in die Lineburger Heide?
¢ Wie hoch sind die Nahrstoffvorrate in den verschiedenen Kompartimenten

(Oberirdische Biomasse, Boden) einer ca. 10 jAdhrigen Sandheide?
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¢ Welchen Effekt hat die Schafbeweidung auf den Nahrstoffhaushalt des
Heidesystems?

¢ Wie wirkt sich der Nahrstoffeintrag tber die Exkremente auf die Nahrstoffbilanz
aus?

¢ Kann durch Schafbeweidung der gegenwartige atmogene Nahrstoffeintrag

kompensiert werden?

Die im NSG Luneburger Heide ausgewahlten Untersuchungsflachen werden seit
Jahren kontinuierlich beweidet. Die von Calluna vulgaris gepragte Heidevegetation
mit einem etwa 10jahrigen Calluna-Bestand weist nur einen geringen
Vergrasungsgrad durch Deschampsia flexuosa auf. Das Versuchsdesign beinhaltet
die Analyse der Nahrstoffe N, P, K, Ca, und Mg. Die Diskussion der Ergebnisse
erfolgt schwerpunktmafRlig fur N und P (aufgrund ihrer produktionslimitierenden

Bedeutung; siehe Einleitung S.4).

Wahrend des Untersuchungszeitraumes von einem Jahr wurden kontinuierlich die
Niederschlagsmengen mittels bulk-Sammlern erfasst, die Sickerwassermengen mit
Hilfe von Lysimetern. Die atmogenen Nahrstoffeintrage konnten direkt aus den
Depositionsproben ermittelt werden. Zur Gewinnung von Analyseproben des

Sickerwassers wurden tensionsgesteuerte Saugkerzen verwendet.

Die Bestimmung des Nahrstoffaustrages tUber den Entzug oberirdischer Biomasse
durch den Fral3 der Schafe erfolgte durch den Vergleich der Biomassevorrate auf
unbeweideten Referenzflachen und beweideten Flachen. Da die Schafe wahrend
des Jahres unterschiedliche Fral3praferenzen haben (Armstrong et al. 1997), wurde
die Bestimmung der Biomasseaustrage fur die Ericaceen (in unserer Untersuchung
Calluna vulgaris als dominierender Vertreter) und fir die Poaceen (in unserer
Untersuchung Deschampsia flexuosa als dominierender Vertreter) getrennt
vorgenommen. Die Referenzflachen wurden durch einen Zaun fir ein Jahr von der
Beweidung ausgeschlossen. Die Differenz der Biomassevorrate von Calluna vulgaris
auf den unbeweideten Referenzflachen und den beweideten Untersuchungsflachen
wurde nach einem Jahr als Biomasseaustrag definiert. Um den Biomasseentzug von
Deschampsia flexuosa zu ermitteln, wurde flir die Beerntung der
Untersuchungsflachen ein Zeitfenster gewahlt, innerhalb dessen ein mdglichst

maximaler Biomassevorrat zu erwarten war.
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Zur Ermittlung der Nahrstoffeintrage Uber die Exkremente wurden begleitende
Untersuchungen zum Eintrag Uber Schafkot (Mockenhaupt & Keienburg 2004)
herangezogen, Nahrstoffeintrdge Uber den Harn wurden nach Literaturangaben
guantifiziert (Gérschen & Miuller 1986, Barrow 1987, Brenner 2001).

Alle fliussigen und festen Proben wurden nach entsprechend geeigneten
Vorbereitungs- und Aufschlussverfahren mit Hilfe von lonenchromatograph (IC), C/N-
Analyser und Optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-OES) analysiert.

Ziel der Beitrage ist es, die Wirkung von Beweidung auf die Nahrstoffsituation in
Heidedkosystemen zu ermitteln. Da die Schafbeweidung eine dynamische Grof3e im
System darstellt, wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
Kalkulationsgrundlagen definiert, anhand derer einzelne Nahrstofftransfers berechnet

werden konnten:

(a) die Beweidungsintensitdt wurde abgeleitet aus einer Normherde von 541
Schafen und dem gesamten Beweidungsgebiet von 486 ha; die

Beweidungsdichte entsprach ca. 1,1 Tiere/ha,

(b) die Beweidungsdauer betrug im Durchschnitt 8 Std. / Tag und 340 Tage /
Jahr,

(c) zur Bestimmung des Nahrstoffaustrags tUber den Entzug der oberirdischen
Calluna-Biomasse wurden die Nahrstoffgehalte der jungen Triebe

hinzugezogen.
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Beitrag Il

Impact of high-intensity management measures (sod-c utting, choppering) on

nutrient budgets of heathlands

Moderne maschinelle Pflegeverfahren erhalten eine zunehmend grof3ere Bedeutung
im Heidemanagement. Viele Arbeiten verschiedener Autoren sehen die
Notwendigkeit, intensivere Mal3Bhahmen in das Pflegemanagement einzubeziehen,
da extensive MalRnahmen wie das kontrollierte Brennen oder die Mahd alleine nicht
ausreichen, die hohen Nahrstoffeintrage in das System zu kompensieren (Power et
al. 2001, Barker et al. 2004, Terry et al. 2004, Beitrag V).

Durch das intensive Plaggen werden zuséatzlich zur oberirdischen Biomasse der O-
Horizont, sowie Teile des A-Horizontes, durch das tiefe Eingreifen der Maschinen
entfernt. Die Nahrstoffvorrate werden so in einem weit héherem Mal3e reduziert und
sogar degenerierte Heideflachen kdnnen durch dieses Verfahren wiederhergestellt
werden (Bakker & Berendse 1999; Britton et al. 2000).

Angesichts der kostenglnstigen extensiven Mahd mit einem eher geringen
Nahrstoffaustrag und dem sehr kostenintensiven Plaggen mit einem sehr hohem
Nahrstoffaustrag fand man Mitte der 90er Jahre im NSG Lineburger Heide die
Alternative im Schoppern. Bei diesem Verfahren werden die gesamte oberirdische
Biomasse und Teile des O-Horizontes entfernt. Im Vergleich zum Plaggen sorgt das
Schoppern fir weniger Abfallmaterial und ist zudem eine Kkostengunstigere
Alternative (Muller & Schaltegger 2004).

Im Rahmen dieses Beitrages wurden folgende Fragestellungen untersucht:

¢ Welche Menge an Nahrelementen konnen die verschiedenen maschinellen
Pflegeverfahren durch die vollstandige bzw. teilweise Entfernung der
Kompartimente (Oberirdische Biomasse, O-Horizont, A-Horizont) aus dem
System entfernen?

¢ Welche Auswirkungen haben die Pflegemal3Bnahmen im Hinblick auf die
Nahrstoffaustrage tber das Sickerwasser?

¢+ Sind diese Pflegeverfahren in der Lage die hohen atmogenen Nahrstoffeintrage

zu kompensieren?
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Die ausgewahlten Untersuchungsflachen im ndérdlichen Teil des NSG Lineburger
Heide wurden in den letzten 10 Jahren nicht durch andere Pflegemalinahmen
behandelt. Es wurden die Nahrstoffeintrage Gber die Deposition, die Nahrstoffvorrate
in den Kompartimenten (oberirdische Biomasse, O- und A-Horizont) und die
Nahrstoffaustrage tber die jeweiligen Kompartimentverluste und das Sickerwasser
bestimmt. Alle anderen Methoden entsprachen der Vorgehensweise der Beitrage

[+I1.

Beitrag IV

Impact of prescribed burning on the nutrient balanc e of heathlands with

particular reference to nitrogen and phosphorus

Kontrolliertes Brennen von Flachen wurde schon zur Zeit der historischen
Heidebauernwirtschaft zur Schaffung, Erhaltung und Verjingung von Heideflachen
durchgefiihrt. Der Verjingungsprozess diente einer Verbesserung der Weidequalitat
(Latkepohl & Kaiser 1997, Haarland 2002). Durch die Aufgabe der historischen
Bewirtschaftung verschwand auch der gezielte Einsatz des Feuers, bis nach einigen
Jahrzehnten das kontrollierte Brennen als Instrument der Heidepflege im Rahmen
des Naturschutzes wieder an Bedeutung gewann. Neben anderen
Naturschutzgebieten werden auch wieder im NSG Liuneburger Heide seit 1993
ausgewahlte Heideflachen durch kontrolliertes Brennen erfolgreich verjingt
(Latkepohl & Stubbe 1997). Um negative Auswirkungen auf Flora und Fauna der
Heideflachen zu minimieren, werden kontrollierte Winterbrdnde durchgefiihrt
(Gimingham 1992). Die besondere Bedeutung des kontrollierten Feuereinsatzes im
Pflegemanagement und dessen positiven Auswirkungen werden von zahlreichen
Autoren beschrieben (Mallik & Gimingham 1985, Forgeard 1990, Adams et al. 1994,
Valbuena & Trabaud 2001, Nilsen et al. 2005).

Im Rahmen dieses Beitrages wurden daher folgende Fragestellungen untersucht:
¢+ Kann kontrolliertes Brennen trockener Sandheiden die aktuellen Nahrstoffeintrage

langfristig kompensieren?
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¢ Welchen Einfluss hat das Pflegeverfahnren im Besonderen auf die
Nahrstoffbilanzen der limitierenden Elemente N und P?
¢ Hat der in der oberirdischen Biomasse gebundene Nahrstoffvorrat einen Einfluss

auf das Ergebnis der Pflegemalinahme?

Im nordlichen Teil des NSG Lineburger Heide wurden fir zwei Brandexperimente
Untersuchungsflachen mit einem 10- und einem 15-jdhrigen Calluna-Bestand
ausgewahlt. Es wurden die Nahrstoffeintrdge Uber die Deposition und den
Ascheniederschlag, die Nahrstoffvorrate in der oberirdischen Biomasse und im O-
Horizont und die Nahrstoffaustrage Uber den Biomasseverlust und das Sickerwasser
bestimmt. Um den N&hrstoffeintrag mit dem Ascheniederschlag zu erfassen, wurde
dieser durch Beprobung des O-Horizontes vor und nach dem Brandereignis ermittelt.
Alle anderen Methoden entsprechen der in den Beitrage I+Il geschilderten

Vorgehensweise.

Beitrag V

Can management compensate effects of atmospheric nu  trient deposition in

heathland ecosystems?

Ausgeldst durch zunehmende atmogene Nahrstoffeintrdge konnten in den letzten
Jahrzehnten tiefgreifenden Verédnderungen in Struktur und Funktion verbliebener
Heidedkosysteme beobachtet werden (Power et al. 2001, Alonso et al. 2001). Nach
Meinung verschiedener Autoren sind die gegenwartig hohen Stickstoffeintrage nicht
nur verantwortlich z. B. fir die Verdrangung von Calluna vulgaris durch Graser wie
Deschampsia flexuosa, sondern auch fur direkte Veranderungen im Inneren der
Calluna-Pflanze. Die Pflanze wird empfindlicher gegen Witterungseinfliisse wie Frost
oder Trockenheit und erhohte Stickstoffgehalte im Pflanzengewebe macht sie
anfalliger fir Sché&den durch den Heideblattkdfer (Lochmaea suturalis (L.)
Thompson; Heil & Diemont 1983, Bobbink & Heil 1993, Aerts & Heil 1993, Power et
al. 1998, 2004).

Die vorliegende Untersuchung analysiert ausgewéahlte extensive (Mahd, kontrolliertes

Brennen) und intensive (Plaggen) Pflegeverfahren hinsichtlich ihrer Mdglichkeiten die
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hohen atmogenen Nahrstoffeintrdge zu reduzieren (Schwerpunkt N und P). Dazu
wurde die Hypothese aufgestellt, dass der Nahrstoffaustrag durch extensive
Pflegeverfahren nicht ausreicht, den atmogenen Nahrstoffeintrag zu kompensieren

und langerfristig einer Nahrstoffakkumulation entgegenzuwirken.

Im Rahmen dieses Beitrages wurden daher folgende Fragestellungen untersucht:

¢ Welche Nahrstoffmengen kénnen durch die Pflegeverfahren Mahd, kontrolliertes
Brennen und Plaggen aus den unterschiedlichen Kompartimenten des
Heidesystems (hier: oberirdische Biomasse, O-Horizont, A-Horizont) ausgetragen
werden?

¢ Welchen Einfluss hat der Sickerwasseraustrag auf den Nahrstoffhaushalt und in
welchem Male wird der Sickerwasseraustrag nach den Pflegeeingriffen
ansteigen?

¢+ Wie erfolgreich sind die Pflegeverfahren in Bezug auf den N&hrstoffaustrag

angesichts der aktuellen atmogenen Nahrstoffeintrage?

Die Lage der Untersuchungsflachen und die Methoden entsprechen denen der
Untersuchungen in den Beitragen IlI+IV und Sieber et al. (2004). Zur Verdeutlichung
der Wirksamkeit der verschiedenen MalRnahmen wurde auch hier, wie schon in den
Beitrage Il und 1V, auf die theoretische Wirkungsdauer TEP zuriickgegriffen. Mit
Hilfe dieser theoretisch berechneten Grol3e lassen sich die Ergebnisse der

verschiedenen Verfahren miteinander vergleichen.
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Beitrag |

NNA-Berichte 2/2004

Einfluss der Beweidung auf die
Nahrstoffdynamik von Sandheiden

von Silke Fottner, Thomas Niemeyer, Marion Sieber und Werner Hardtle *

1 Einleitung

Heiden gehoren zu den altesten Kultur-
landschaften Europas. Neben deutlich zu
beobachtenden Flachenverlusten, teils
durch Aufforstung, teils infolge der
Ausweitung landwirtschaftlicher Nutz-
flachen, hat in den letzten Jahrzehnten
der zunehmende Néahrstoffeintrag tiber
die Atmosphare zu einem Problem bei
der Erhaltung dieser durch Nahrstoff-
armut gekennzeichneten Okosysteme
gefuhrt.

Eine Vielzahl von Untersuchungen
beschaftigt sich mit den Folgen erhdhter
Nahrstoffzufuhr in Heidedkosystemen
und belegt eine ursachliche Beteiligung
des atmogenen Stickstoffeintrags an
der Verschiebung der Artenspektren (u.a.
Britton et al. 2001, Power et al. 1998,
Biermann et al. 1994, Heil & Bobbink
1993, lason & Hester 1993, van der
Eerdenetal. 1991, Webb 1990, Steubing
& Buchwald 1989). Einer Nahrstoffan-
reicherung ist mit angepassten Pflege-
konzepten zu begegnen. Folglich ist das
Interesse gestiegen, die bekannten Pfle-
geverfahren in ihrer Effektivitat diesbe-
zuglich zu verstehen. Verschiedene Un-
teruchungen der letzten Jahre zum Nahr-
stoffhaushalt in Heidedkosystemen (u. a.
Aerts 1993, van Vuuren 1992, Schlieske
1992, Groves 1981, Matzner 1980) oder
zur Regeneration von Calluna vulgaris
als dominierender Art der trockenen
Sandheiden (u.a. Britton et al. 2000,
Gimingham 1996, Berdowski & Siepel
1988) liegen vor. Untersuchungen zur
Beweidung von Heideflachen beschran-
ken sich in der Regel auf die Beschrei-
bung und Ermittlung der Beweidungs-
intensitat und deren Auswirkungen auf
die Vegetation sowie entsprechende
Methodendiskussionen (u.a. Palmer 1997,
Grant & Armstrong 1993, Armstrong &
MacDonald 1992) oder sie zielen auf die

* Die Untersuchungen wurden geférdert
vom Bundesministerium fir 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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Entwicklung verschiedener Beweidungs-
modelle ab (u.a. Read et al. 2002, Arm-
strong et al. 1997, Welch 1984, Milne et
al. 1979, Muhle & Réhrig 1979, Grant
1971). Untersuchungen, in denen kon-
zeptionelle Fragen der Beweidung von
Heidedkosystemen mit nahrstoffdyna-
mischen Aspekten verbunden werden,
sind bisher nicht bekannt.

In der Luneburger Heide war die Be-
weidung der Heideflachen im 19. Jahr-
hundert wahrend der Heidebauernwirt-
schaft die zentrale Nutzungsform. Hier
ist die ,,Graue Gehérnte Heidschnucke”
(Ovis brachyura campestris) als alte Haus-
tierrasse gezlchtet worden. Sie war
dank ihrer Robustheit und Anspruchslo-
sigkeit an die besonderen Bedingungen
in der Heidelandschaft angepasst. Heute
entspricht die Heidschnuckenbeweidung
nicht mehr der von vor 100 Jahren. Die
aktuellen Bestandszahlen sind weit nied-
riger. Friher waren die Tiere Uberdies
sehrviel leichter und hatten daher einen
geringeren Flachenanspruch, um ihren
BedUrfnissen gerecht zu werden. Die
Beweidung war sehr viel extensiver.
Heute beansprucht eine Schnucke mit
0,7 bis 1 ha Heideflache als Nahrungs-
grundlage fast doppelt so viel Heidefla-
che (Ldtkepohl 2001, Koopmann & Mer-
tens 2004). Dennoch ist in den letzten
Jahren im gesamten Naturschutzgebiet
(NSG) ,Luneburger Heide” eher eine
Unterbeweidung zu beobachten, bei
der die Pflegeziele durch die Bewei-
dung allein zum Teil nicht mehr erreicht
werden (Koopmann & Mertens 2004).

Ziel der vorliegenden Untersuchung
im NSG , LUneburger Heide"” ist es, fur
die Beweidung als Instrument der Hei-
depflege Daten zu einer Néahrstoffbil-
anzierung beizutragen. Fur die ver-
schiedenen Bilanzkomponenten wur-
den die Nahrstoffe Stickstoff, Calcium,
Kalium, Magnesium und Phosphor
quantifiziert. Atmogene Nahrstoffein-
tradge wurden Uber die Deposition er-
fasst, die Nahrstoffaustrage Uber das
Sickerwasser und den Biomasseentzug
quantifiziert und die Ruckfihrung von
Nahrstoffen Gber die Exkremente der
Schafe berechnet. Die Ergebnisse sollen

eine Beschreibung der Nahrstoffdyna-
mik in beweideten Sandheiden ermog-
lichen und diese ManagementmaB-
nahme, orientiert an der traditionellen
Nutzungsform, in ihrer Effektivitat be-
zuglich der Kompensation der Nahr-
stoffeintrage beurteilen.

2 Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1 Naturschutzgebiet
LLiineburger Heide”

Das NSG , Luneburger Heide” befindet
sich im nordostlichen Niedersachsen. Die-
ses ca. 23.440 ha grofB3e Naturschutzge-
biet wird den drei Naturrdumen Hohe
Heide, Stidheide und Wimmeniederung
zugeordnet (Meisel 1964). Das Untersu-
chungsgebiet liegt im Naturraum der
Hohen Heide, zwischen Wilsede und
Undeloh (s. Abb. 1), und lasst sich einem
ozeanisch gepragten Klima zuordnen.

Der langjahrige mittlere Jahresnie-
derschlag fur das Forstamt Sellhorn,
das vollstdndig im NSG liegt, wird von
Hanstein & Wdubbenhorst (2001) mit
854 mm/a angegeben. Gepragt wird die
Landschaft durch warthestadiale End-
moranenzige der Saaleeiszeit und die
Vegetation der verbliebenden Offen-
land-Bereiche durch das Heidekraut Cal-
luna vulgaris. Naheres zur naturraum-
lichen Situation ist u.a. Cordes et al.
(1997) zu entnehmen.

Die fur die Untersuchung ausge-
wahlte Heideflache lag nordlich von
Wilsede, Richtung Undeloh. Am sud-
lichen Ende dieser Flache befindet sich
der Stall der in die Untersuchung ein-
bezogenen Schnuckenherde Wilsede-
Undeloh. Westlich begrenzt ein Wald-
sttck, Ostlich die VerbindungsstraBe
Wilsede-Undeloh diesen Ausschnitt. Die
Untersuchungsflachen werden seit Jah-
ren beweidet und sind von Calluna vul-
garis dominierte Heideflachen mit ge-
ringer Vergrasung durch die Draht-
schmiele (Deschampsia flexuosa).

2.1.2 Beweidung im Naturschutz-
gebiet ,Liineburger Heide”

Die ursprungliche Form der Schnucken-
haltung war und ist heute noch die HU-
tehaltung, bei der weite Flachen ohne
Einzadunung abgeweidet werden. Heute
ist die Betriebsform im NSG ,,LUnebur-
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Abb.1: Karte der Untersuchungsflache im NSG ,,Liineburger Heide” (mit freundlicher Geneh-
migung der Landesvermessung + Geobasisinformation Niedersachsen [LGN], Kartengrund-

lage ATKIS, 2004).

ger Heide” eine ganzjahrige standort-
gebundene Huteschafhaltung, d.h. jede
Herde hat fur die Nacht einen eigenen
Stall. Die Schnucken weiden den ganzen
Tag auf den Heideflachen. Wahrend der
taglichen Mittagsrast wird die Herde
vom Schéfer aus den Heideflachen her-
ausgefuhrt. Das Beweidungsmanagement
ist darauf ausgerichtet, moglichst einen
GroBteil der Nahrstoffeintrage Gber die
Exkremente der Tiere aus den Heide-
flachen herauszuhalten. Dem Schafer
kommt die wichtige Aufgabe zu, ent-

sprechend einem grundlegenden Kon-
zept die zu beweidenden Flachen je-
weils so auszuwahlen, dass einerseits
die Gesundheit der Schnucken gewahr-
leistet ist und andererseits die Heide-
flachen hinreichend gepflegt werden.
Bei groBeren Abweichungen von der
optimalen bzw. notwendigen Bewei-
dungsintensitat kann es zu einer ,,Uber-
oder Unterbeweidung” kommen. Durch
den Verbiss der Schafe wird die Regene-
ration von Calluna vulgaris geférdert.
Einerseits verholzen die Pflanzen weni-

ger stark, andererseits bilden sie ver-
mehrt Triebe und somit Samen. Ist die
Beweidungsintensitat zu stark (Uberbe-
weidung), kann die Produktivitat des
Pflanzenbestands beeintrachtigt und
die Vegetation teilweise zerstért wer-
den. Die Besenheide Calluna vulgaris
kann durch verbisstolerantere Arten
verdrangt werden (Bullock & Pakeman
1996). Eine Unterbeweidung durch zu
geringe Beweidungsintensitat kann
dazu fuhren, dass das Pflegeziel der Ve-
getationsverjingung nicht mehr er-
reicht wird. Nach Muhle & R6hrig (1979)
fordert zwar eine maBige Beweidung
die Bildung einer geschlossenen Heide-
decke, aber nur eine intensive Bewei-
dung kann das Eindringen von Grasern
und Holzern verhindern. Wichtig ist da-
her, die optimale Beweidungsintensitat
zu erreichen. Grundlage hierfur ist eine
boden- und vegetationskundliche Auf-
nahme des zu pflegenden Geldndes.
Das exakte Pflegeziel muss bestimmt
werden. Beyer (1968) gibt als optimale
Weidedichte 1-3 Tiere/ha an. Im NSG
~LUneburger Heide"” wird je Hektar Hei-
deflache ein deutlich geringerer Besatz
angestrebt (Koopmann & Mertens 2004,
Litkepohl 2001).

Die Beweidung hat in der Heide-
pflege noch eine weitere Aufgabe.
Durch die Trittwirkungen der Schafe
wird die gesamte Beweidungsflache be-
einflusst. Die scharfen Hufe der Tiere
schaffen kleinflachige, offene Mineral-
bodenstellen, die als Keimbetten u.a.
fur das Heidekraut dienen (aid 1997).

2.2 Probennahme und
Probenaufbereitung

Deposition

Depositionssammler, die in Anlehnung
an den ,bulk”-Sammler ,,Minden 200"
(DVWK-Merkblatt 229/1994) angefer-
tigt wurden, dienten zur Erfassung der
Niederschlagsmengen. Drei Sammler,
bestehend aus je zwei miteinander
verschraubten PE-Flaschen (einem Auf-
fang- und einem SpeichergefaB) in PVC-
Rohren, wurden auf den Untersuchungs-
flachen (1 x Referenzflache, 2 X Bewei-
dungsflache) verteilt. Die Auffangflache
lag ca. 100 cm Uber der Bodenoberfla-
che. Um eine Verunreinigung der Probe
durch gréBere Partikel zu verhindern
und sie vor Verdunstung zu schitzen,
wurden in die Auffangtrichter perfo-
rierte PE-Scheiben gelegt. Mit seitlichem
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Abstand Uber den Depositionssammlern
wurden Vogelsitzringe installiert, um
Verunreinigungen durch Vogelkot zu
verhindern. Die SpeichergefaBe wurden
alle 14 Tage ausgetauscht und ins Labor
gebracht. Dort wurden Proben zur spa-
teren Nahrstoffanalyse entnommen.

Sickerwasser

Um den Nahrstoffaustrag tUber das Si-
ckerwasser zu ermitteln, wurden auf
den Untersuchungsflachen verschie-
dene Geréte in den Boden eingebracht.
Die Sickerwasserrate wurde Uber drei
Kleinstlysimeter bestimmt. Diese beste-
hen aus einem PVC-Rohr mit 10 c¢m
Innendurchmesser, in dem sich ein nahe-
zu ungestorter Bodenmonolith von 1 m
Lange befindet. Das durchsickernde Bo-
denwasser gelangte Gber einen Trichter
in eine Sammelflasche und konnte alle
14 Tage durch manuell angelegten Un-
terdruck an die Oberflache gepumpt
werden. Die Proben zur Ermittlung der
Elementkonzentrationen im Sickerwas-
ser lieferten Saugkerzen mit einem
sorptionsfreien Filterkopf aus PE-Sinter
mit Nylonmembran (Porenweite 0,45 pm)
und einem Acrylglas-Sammelrohr der
Fa. Umwelt-Gerate-Technik GmbH (UGT).
Vier Saugkerzen je Untersuchungsfla-
che wurden mit dem Saugkopf in
100 cm Bodentiefe eingesetzt. In regel-
maBigen Intervallen wurde Unterdruck
angelegt, der max. bei 600-700 mbar
lag. Auch hier erfolgte eine 14-tagige
Probennahme.

Alle Flussigproben aus dem Gelande
wurden direkt ins Labor gebracht und
dort kuhl gelagert (< 4°C). Zur Bestim-
mung der Niederschlagsmengen wur-
den die Sammelbehéalter gewogen und
das Wasservolumen ermittelt. Die Pro-
ben aus den Kleinstlysimetern dienten
allein der Mengenbestimmung. Sie wur-
den nur gewogen und anschlieBend
verworfen.

Biomasse

Im ausgewahlten Untersuchungsgebiet
wurde im Mai 2001 ein Weideausschlus-
sareal (Exclosure, ca. 30 m X 30 m) ein-
gezdunt, das im weiteren Untersu-
chungszeitraum als unbeweidete Refe-
renzflaiche diente. Dieser Zeitpunkt
wurde als Untersuchungsbeginn fur die
Bestimmung des Biomasseentzugs defi-
niert. Um den Biomassevorrat und den
jahrlichen Biomasseaustrag Uber den
FraB der Schafe moglichst gut zu erfas-
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sen, erfolgte die Auswahl der Flachen-
groBe der Versuchsquadrate anhand
von Literaturangaben (Rieh/ 1992,
Muhle & Réhrig 1979, Barclay-Estrup
1970, Gimingham & Miller 1968). So-
wohl auf der Beweidungsflache wie
auch auf der Referenzflache (Exclosure)
wurden zu jedem Beerntungstermin je
10 zusammenhangende Versuchsqua-
drate 40,25 m2 (50 cm X 50 cm) markiert.
Auf derart markierten Flachen wurde
2001 tber einige Monate monatlich die
Biomasse geerntet. Oberhalb der Moos-
schicht wurde von Ericaceen (fast aus-
schlieBlich Calluna vulgaris) und Poa-
ceen (fast ausschlieBlich Deschampsia
flexuosa) die Lebendmasse abgeerntet.
Diese Schnittgrenze wurde gewahlt, da
tiefer als 3 cm Uber dem Erdboden kein
Verbiss der Schafe zu erwarten ist
(Milne et al. 1998). Um den Biomasse-
austrag fur ein gesamtes Jahr zu erfas-
sen, wurden im Mai 2002 (12 Monate
nach Errichtung des Exclosures) erneut
je 10 Versuchsquadrate auf der Bewei-
dungs- und der Referenzflache beern-
tet. Um mogliche Variabilitaten zu re-
duzieren, wurden die Versuchsquadrate
jedes Mal von derselben Person und mit
demselben Schneidewerkzeug bearbei-
tet. Die Differenz zwischen den Biomas-
sewerten der Beweidungsflache und der
unbeweideten Referenzflache wurde
als Biomasseentzug pro Jahr definiert.
Zusatzlich wurden monatlich Pflan-
zenproben von der Referenzflache ge-
nommen, um den Nahrstoffgehalt der
Pflanzen im Jahresverlauf zu verfolgen
und spater den Nahrstoffaustrag Uber
den Entzug von Biomasse zu berechnen.
Dazu wurden Proben von Calluna vul-
garis (als dominierender Art der Erica-
ceen) und Deschampsia flexuosa (als
dominierender Poaceen-Art) analysiert.
Einerseits wurden ganze Calluna-Pflan-
zen oberhalb der Bodenoberflache ab-
geschnitten. Alle grinen wie auch hol-
zigen Anteile gingen dabei in die
Analyse mit ein. Andererseits wurden
ausschlieBlich die jungen grinen Triebe
von Calluna vulgaris abgeschnitten und
analysiert. Fur diese Probennahme wur-
den monatlich je 20 Pflanzen bzw. Pflan-
zenteile zufallig verteilt gesammelt.
Proben von Deschampsia flexuosa wur-
den von mindestens zehn zufallig aus-
gewahlten Standorten fur die Nahr-
stoffanalyse geerntet. Im Folgenden
werden die Begriffe Ericaceen und Cal-
luna vulgaris sowie Poaceen und De-

schampsia flexuosa aufgrund ihrer Do-
minanz in der Vegetation synonym ver-
wendet. Ausnahmen werden explizit
gekennzeichnet.

Exkremente

Fur eine vollstandige Bilanzierung ist es
notwendig, die Nahrstoffzufuhr in Form
von Exkrementen der Schnucken zu
quantifizieren. Daten Uber Kotmengen
wurden in einem Aufstallungsversuch
mit Heidschnucken ermittelt, der von
Keienburg im Jahr 2002 durchgefihrt
wurde. In diesem Stallversuch wurde
eine annahernd realistische Kotmenge
je Tier und Tag ermittelt und anschlie-
Bend der Kotanteil berechnet, der bei ei-
nem achtstiindigen Weidegang (durch-
schnittliche Weidedauer auf den Heide-
flachen im NSG ,Luneburger Heide")
auf den Pflegeflachen verbleiben wirde.
Zur Bestimmung des Nahrstoffgehalts
im Kot wurden monatlich frische Kot-
proben von der Beweidungsflache ab-
gesammelt und analysiert. Zuséatzlich
lieferten Herden- und Einzeltierbeob-
achtungen weitere Informationen Uber
das Kotverhalten der Tiere im Tagesver-
lauf.

Zu Nahrstoffeintragen tber den Harn
wurden keine eigenen Untersuchungen
durchgefuhrt. Far die Nahrstoffbilanz
wurden Literaturdaten herangezogen.
Die Berechnungsgrundlagen zu den Ele-
menteintragen Uber den Harn werden
in Kapitel 2.4 naher erlautert.

Die festen Kotproben wurden zu-
nachst im Trockenschrank bei 105°C bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet, an-
schlieBend auf 2 mm abgesiebt und in
einer Kugelmuhle mit Achatbecher (Pla-
neten Mikromuhle , pulverisette 7" der
Fa. Fritsch) staubfein gemahlen. Die Bio-
masse wurde luftgetrocknet, gewogen
und anschlieBend mechanisch in einer
Schneidmuhle (Standard SM100S der
Fa. Retsch) vorzerkleinert. Der Restfeuch-
tegehalt des aufgefangenen Materials
wurde bestimmt und ein entsprechen-
der Korrekturfaktor ermittelt. Eine re-
prasentative Mischprobe wurde in der
Kugelmuhle staubfein gemahlen.

Boden

Um die N&hrstoffsituation im Boden zu
ermitteln, wurden neben drei Boden-
profilen in der Néhe der Weideaus-
schlussflache (1x Referenzflache, 2x Be-
weidungsflache) zusatzlich Transekte auf
der Beweidungsflache beprobt. Mit zu-
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nehmendem Abstand vom Schafstall in
die Heideflache hinaus wurden 4 (2001)
bzw. 6 (2002) Transekte quer zur Entfer-
nungslinie Stall-Exclosure markiert und
mit einem Bodenprobennehmer hori-
zontweise bis in 30 cm Bodentiefe be-
probt (O-, Ah-, Ae-Horizont). Sechs bis
neun Einzelproben wurden in einem
Abstand von ca. 10 m entnommen und
horizontweise je Transekt zu einer Misch-
probe zusammengefasst. Im Labor wur-
den die Nahrelementgehalte der Proben
bestimmt. Die Beprobung der Profile
und Transekte erfolgte in den Jahren
2001 und 2002. Da die Ergebnisse je-
doch an dieser Stelle fur die Kalkulation
der Nahrstoffbilanz nicht relevant sind,
werden die Daten nicht weiter darge-
stellt. Nahere Angaben zu den Ergeb-
nissen sind bei den Verfassern oder dem
VNP erhéltlich.

2.3 Analytik

Zur Bestimmung der Stickstoffgehalte
wurden die homogenisierten Festpro-
ben mit einem C/N-Analyser (Vario EL
der Fa. Elementar) vollautomatisch ana-
lysiert. Alle Flussigproben wurden zur
Stickstoffbestimmung am lonenchro-
matographen (DX 120 der Fa. Dionex)
zuvor durch einen N- u. P-Simultanauf-
schluss in Anlehnung an die Koroleff-
Methode (Lamble & Hill 1998) in der
Mikrowelle (MLS-ETHOS der Fa. MLS-
GmbH) oxidativ aufgeschlossen.

Zur Bestimmung der Elemente Cal-
cium, Kalium, Magnesium und Phos-
phor wurde die optische Emissionsspek-
trometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-OES der Fa. Perkin Elmer)
eingesetzt. Dazu wurden alle aufge-
mahlenen Festproben mit einer einheit-
lichen Methode, die zu Beginn in Vor-
versuchen ermittelt und optimiert wurde,
in der Mikrowelle aufgeschlossen. Die
Flussigproben konnten an der ICP-OES
direkt analysiert werden.

2.4 Auswertungsverfahren

Innerhalb dieser Untersuchung wurde
anhand der Niederschlagsdaten allein
die bulk-Deposition ermittelt. Die Werte
der bulk-Deposition mussen allerdings
korrigiert werden. Zum einen, da die
Sammler in ca. 100 cm Hoéhe die tat-
sachliche Niederschlagsmenge unter-
schatzen (DVWK-Merkblatt 230/1994).
Eine Auswertung von Untersuchungen

der Universitat Gottingen an der Wet-
termessstelle im nahe gelegenen Bock-
heber lieferte den Korrekturfaktor
+ 12,7 %. Mit diesem Wert wird die ge-
messene Niederschlagsmenge auf Erd-
bodenniveau korrigiert. Zum anderen
muss eine Korrektur erfolgen, da die
bulk-Deposition nicht die gesamte
Deposition abbildet. Nur ein Teil der
trockenen Deposition wird bertcksich-
tigt. Der gesamte Nahrstoffeintrag tber
die nasse und trockene Deposition
wurde nach Korrekturvorgaben aus der
Literatur ermittelt. Dazu wurden die
Nahrstoffeintrage der bulk-Deposition
auf die wet-only-Deposition umgerech-
net (Gauger et al. 2000). AnschlieBend
wurde eine Abschatzung fur die tro-
ckene Deposition hinzugerechnet (Power
2003, Bleeker et al. 2000).

Das Ergebnis der Korrektur liefert
eine weitestmoglich realistische Darstel-
lung der Nahrstoffeintrage uber die Ge-
samtdeposition.

Um die Nahrstoffbilanz unter Schaf-
beweidung moglichst wirklichkeitsnah
darzustellen, mUssen einige Vorausset-
zungen festgelegt werden, da wahrend
des Untersuchungszeitraums viele Fak-
toren innerhalb des Systems variieren.
Anhand der folgenden Kalkulations-
grundlagen erfolgt die Berechnung der
einzelnen Bilanzkomponenten:

B Im Laufe eines Jahres schwankt die
Anzahl der Tiere in einer Herde. Wah-
rend der Lammzeit kann sich die Tier-
zahl mehr als verdoppeln. Um eine még-
lichst realistische Tierzahl Gber das ge-
samte Jahr zu ermitteln, erfolgt eine
Annéherung Uber das Lebendgewicht
von Mutterschafen. Die Herdenprofile
der Jahre 2001 und 2002 ergeben auf
diese Weise eine durchschnittliche An-
zahl von 541 Tieren. Dieser Wert fliet
in die Berechnungen ein.

B Das Beweidungsgebiet entspricht ei-
nem bestimmten Areal, das jeder Herde
im NSG , Lineburger Heide"” zur Pflege
zugeordnet wird. Die Untersuchungs-
flache ist Teil des Beweidungsgebiets
der Wilseder Herde von ca. 471 ha Heide
und Magerrasen und ca. 15 ha Grin-
land. Somit flieBt in die Kalkulationen
eine Gesamtfldche von 486 ha ein. Aus
der durchschnittlichen HerdengroBBe
und der FlachengroBe des Beweidungs-
gebiets ergibt sich eine Besatzstarke
von etwas mehr als einem Tier je Hektar.
H Die Untersuchungsflache soll fur das
gesamte Beweidungsgebiet reprasenta-

tiv sein. Daher wird fur die Nahrstoff-
kalkulationen eine einheitliche Bewei-
dungsintensitat angesetzt. Es wird da-
von ausgegangen, dass alle Flachen
gleichméaBig oft und intensiv beweidet
werden und der Biomasseaustrag Uber-
all gleich groB ist.

B Das Hltemanagement andert sich
wahrend des Jahres. In den Sommermo-
naten weiden die Schafe ca. 8-10 Stun-
den taglich, zuzuglich einer langen Mit-
tagsrast. In den Wintermonaten wird
die Herde kurzer gehutet, ca. 6-7 Stun-
den téaglich, dann hingegen ohne Mit-
tagsrast. Daher wird bei den Untersu-
chungen eine durchschnittliche tagliche
Weidedauer von 8 Stunden zugrunde
gelegt.

B Im NSG werden die Schafherden das
ganze Jahr Uber auf den Heideflachen
gehuUtet. Trotzdem bleiben Muttertiere
nach dem Lammen fur einige Wochen,
andere Tiere wegen Lahmheit oder an-
derer Krankheiten einige Tage im Stall,
so dass fur die Herde Uber den gesam-
ten Bilanzzeitraum von einem Jahr nur
340 Weidetage in die Kalkulationen ein-
flieBen.

B Durch eigene Beobachtungen und
Gesprache mit Schafern im Naturschutz-
gebiet wurden Erfahrungen zum Fut-
terspektrum gesammelt. Anhand dieser
Beobachtungen und weiterer Literatur-
angaben wurde deutlich, dass die Heid-
schnucken von Calluna vulgaris fast aus-
schlieBlich die Grinanteile bzw. die jun-
gen Triebe fressen (Milne 1974, Thomas
& Armstrong 1952). Demzufolge flieBen
nur die in den grinen Trieben ermittel-
ten Nahrstoffgehalte in die Kalkulation
des Nahrstoffaustrags ein. Die holzigen
Anteile von Calluna werden kaum ver-
bissen und daher bei der Bilanzierung
des Biomasseaustrags nicht bericksich-
tigt. Beobachtungen zeigen, dass Calluna
vulgaris vor allem in den Wintermona-
ten gefressen wird (Martin 1964, Thomas
1956, MaclLeod 1955). MacLeod (1955)
gibt an, dass von Oktober bis April 20 %
mehr Calluna vulgaris gefressen wird als
in den Ubrigen Monaten. Daher wurde
zur Berechnung des Nahrstoffentzugs
Uber den Biomasseaustrag der Erica-
ceen die Uber ein Jahr entzogene Bio-
masse entsprechend auf die 12 Monate
verteilt und mit dem jeweiligen monat-
lich ermittelten Na&hrstoffgehalt ver-
knUpft.

B Zur Berechnung des Nahrstoffent-
zugs Uber die Poaceen wurden die

83
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Biomassedifferenzen aus den Monaten
Juni-September 2001 herangezogen und
auf den Untersuchungszeitraum Uber-
tragen, da wahrend dieser Monate die
Aufnahme von Poaceen-Biomasse im
Jahr am groBten ist (Salt et al. 1994).
Poaceen werden auch wahrend des rest-
lichen Jahres gefressen, aber eine ein-
malige Beerntung im Fruhjahr gibt kei-
nen realistischen Wert fur den Bio-
masseentzug.

B Goérschen & Midiller (1986) untersuch-
ten auf Moorflachen mit einem &hnli-
chem Beweidungsmanagement wie im
Naturschutzgebiet die Exkrementab-
gabe von Schafen und gelangten zu
dem Ergebnis, dass 30 % der gesamten
Kotmenge aus 24 h auf den Pflegefla-
chen verbleibt. Der Rest wird Uber Nacht
im Stall oder tagstber auf Flachen
auBerhalb der Pflegeflachen abgege-
ben. Zur Berechnung des Nahrstoffein-
trags wurde eine Kotverteilung von /% in
die Pflegeflachen, % auBerhalb der Pfle-
geflachen auf die Beweidung im NSG
.LUneburger Heide” ubertragen und
mit den Daten aus dem Stallversuch
(siehe Kapitel 2.2) verknupft.

B Die Berechnung der Nahrelemente
im Harn geht auf Untersuchungen von
Brenner (2001) zurtick. Allein bei der Be-
stimmung des Stickstoffs konnte in An-
lehnung an Barrow (1987) das Ergebnis
auf die untersuchte Beweidungsflache
konkretisiert werden. Es wird eine Stick-
stoffverteilung in den Exkrementen von
25 % im Kot und 75 % im Harn ange-
setzt, so dass an dieser Stelle die Kot-
analysen der eigenen Untersuchungs-
flache in die Berechnungen einflieBen.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung beinhaltete
die Mittelwertbildung nach arcsin-Trans-
formation und die Berechnung der
Streuungen mittels Standardabweichun-
gen aller Depositions-, Sickerwasser-
und Biomassedaten.

Zur Prufung signifikanter Unter-
schiede wurde der Mann-Whitney-Test
(U-Test) auf die Biomasse- und Sicker-
wasserproben der verschiedenen Unter-
suchungsflachen (unbeweidet/beweidet)
angewendet. Der Kruskal-Wallis-Test
diente der Prufung signifikanter Unter-
schiede zwischen den Depositionspro-
ben der drei Niederschlagssammler. Alle
statistischen Berechnungen erfolgten
mit dem Computerprogramm SPSS 11.5
fur Windowvs.
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3. Ergebnisse

3.1 Atmogener Eintrag
von Nahrelementen

Von Anfang Januar bis Ende Dezember
2002 wurde auf den Untersuchungsfla-
chen in der Nahe von Wilsede eine
durchschnittliche Niederschlagsmenge
von 1.053,19 mm gemessen. Nach Kor-
rektur des Ergebnisses auf Bodenober-
flachenniveau ergab sich eine Nieder-
schlagsmenge von 1.187,47 mm/a. Die
aus den Niederschlagsproben ermittel-
ten Nahrstoffgehalte wurden anhand
von Literaturquellen (s. Kap. 2.4) auf
eine Gesamtdeposition korrigiert. Uber
die Deposition gelangten wéahrend des
Untersuchungszeitraums 21,83 kg/ha
Stickstoff in das System. Die weiteren
Nahrstoffeintrdge betrugen 4,63 kg/ha
Calcium, 3,21 kg/ha Kalium und 2,74 kg/ha
Magnesium. Die Phosphoreintrage wer-
den mit dem Wert < 0,5 kg/ha*a an-
gegeben, da die Mehrzahl der Einzel-
messungen in der Regel unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 0,0326 mg/I
lagen (s. Abb. 2).

3.2 Nahrelemente im Sickerwasser

Die ermittelte Sickerwasserrate auf der
Untersuchungsflache betrug von Januar
bis Dezember 2002 718,93 mm/a, das
entspricht 60,54 % des Niederschlags.
Die folgende Abbildung 3 stellt die Ele-
mentaustrage mit dem Sickerwasser fur
die Beweidungsflache und die Refe-
renzflache dar. Unter Beweidung ver-

30

25

20

Elementeintrage [kg/ha*a]

<05

N Ca K Mg P

Abb. 2: Elementeintrdge [kg/ha*a] der Néhr-
stoffe Stickstoff, Calcium, Kalium, Magnesium
und Phosphor iber die Gesamtdeposition im
Jahr 2002 mit Minimal- und Maximalwert (n = 3).

liert das System 2,28 kg/ha*a Stickstoff,
1,99 kg/ha Calcium, 1,39 kg/ha Kalium
und 0,43 kg/ha Magnesium. Im Vergleich
lagen die Austragsraten auf der Refe-
renzflache niedriger. Fir Stickstoff wur-
den 2,1 kg/ha*a, fur Calcium 1,58 kg/ha*a,
fur Kalium 1,06 kg/ha*a und fur Mag-
nesium 0,26 kg/ha*a berechnet. Nur fur
Magnesium ergab sich ein signifikanter
Unterschied (p<0,01, **). Auf beiden Fla-
chen werden die Phosphoraustrage mit
< 0,5 kg/ha*a angegeben, da die Mess-
werte auch hier zu haufig unter der Be-
stimmungsgrenze lagen.

3.3 Néahrelemente in der Biomasse
3.3.1 Standing crop
Im Mai 2002 betrug die Biomasse der

Ericaceen auf der unbeweideten Refe-
renzflache, fast ausschlieBlich Calluna

N Ca

Elementgehalt [kg/ha*a]
&

@ Beweidungsflache O Referenzflache

Abb. 3: Elementaustrdge der Nédhrstoffe Stickstoff, Calcium, Kalium, Magnesium und Phos-
phor iiber das Sickerwasser auf der beweideten Untersuchungsflache und der unbeweideten
Referenzflache von Januar bis Dezember 2002; dargestellt sind die mittleren Elementaustrége
[kg/ha*a] mit Minimal- und Maximalwert (n = 2).
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Abb. 4 a) und b): Elementvorréate [kg/ha] der Néhrstoffe Stickstoff, Calcium, Kalium, Magne-
sium und Phosphor in der Biomasse der a) Ericaceen und b) Poaceen oberhalb der Moosschicht
im Mai 2002 auf der seit einem Jahr unbeweideten Referenzfliche (Standardabweichungen
bei n = 10) und die Gesamtbiomasse (Standardabweichungen bei n = 10).
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Abb. 5 a) und b): Elementaustrédge der Nahrstoffe Stickstoff, Calcium, Kalium, Magnesium und
Phosphor [kg/ha*a] iiber den Entzug von a) Ericaceen- und b) Poaceen-Biomasse (Trocken-
masseentzug [kg/ha*a]) auf der Beweidungsflédche, berechnet fiir den Untersuchungszeitraum

von einem Jahr.

vulgaris, 8.308,02 kg/ha. In Verbindung
mit dem fur den Monat Mai berechneten
Nahrstoffgehalt der gesamten Calluna-
Pflanze entspricht dies einem Nahrstoff-
vorratvon 111,02 kg N/ha, 49,47 kg Ca/ha,
32,42 kg K/ha, 17,02 kg Mg/ha und
8,32 kg P/ha auf der Untersuchungsfla-
che (s. Abb. 4 a). Die Biomasse der Poa-
ceen, fast ausschlieBlich Deschampsia
flexuosa, betrug im Mai 2002 auf der un-
beweideten Referenzflache 111,04 kg/ha.
In dieser Biomasse sind zu diesem Zeit-
punkt 1,58 kg N/ha, 0,2 kg Ca/ha, 1,27 kg
K/ha, 0,11 kg Mg/ha und 0,12 kg P/ha
Nahrstoffe gebunden (s. Abb. 4 b).

3.3.2 Nahrstoffentzug liber die
Biomasse

Zur Ermittlung des Biomasseentzugs
durch den FraB der Schafe wurde die
Biomasse der Ericaceen und Poaceen
zum selben Zeitpunkt im Mai 2002 auch
auf der Beweidungsflache beerntet und
ausgewertet. Die ermittelte Biomasse

der Ericaceen auf der beweideten Flache
betrug 6.141,94 kg/ha und ist damit
deutlich geringer als auf der nicht be-
weideten Referenzflache (8.308,02 kg/ha).
Damit ergibt sich eine signifikante Dif-
ferenz bzw. ein Biomasseentzug von
2.166,08 kg/ha im Zeitraum Mai 2001 bis
Mai 2002 (p < 0,01; n = 10). Dabei kam
es zu einem jahrlichen Nahrstoffaustrag
aus dem System von 26,05 kg N/ha,
11,61 kg Ca/ha, 7,61 kg K/ha, 3,99 kg
Mg/ha und 1,95 kg P/ha.

Die Biomassevorrate der Poaceen
der Monate Juni-September 2001 auf
der Referenzflache liegen zwischen
284,45 kg/ha (Juni 2001) und 506,11 kg/ha

(Juli 2001), auf der Beweidungsflache
zwischen 275,49 kg/ha (Juni 2001) und
335,73 kg/ha (September 2001). Sum-
miert man die Biomassedifferenzen
Uber diesen Zeitraum, ergeben sich Ele-
mentaustrage von 3,35 kg/ha Stickstoff,
0,45 kg/ha Calcium, 3,48 kg/ha Kalium,
0,24 kg/ha Magnesium und 0,25 kg/ha
Phosphor. Nur im Juli wurde ein signifi-
kanter Unterschied in der Biomasse der
Poaceen zwischen beweideter und un-
beweideter Untersuchungsflache fest-
gestellt (p <0,01; n = 10). Die Nahrstoff-
austrage fur die Ericaceen und Poaceen
sind in den Abb. 5 a) und b) dargestellt.

In der Summe ergeben sich die in
Tabelle 1 dargestellten Nahrstoffaustrage
Uber den Entzug von Biomasse. Insge-
samt verliert das System unter Bewei-
dung wahrend des Untersuchungszeit-
raums 29,40 kg N/ha*a, 12,06 kg Ca/ha*a,
11,09 kg K/ha*a, 4,23 kg Mg/ha*a und
2,20 g P/ha*a.

3.4 Nahrelemente in den Exkrementen

Uber die Exkremente der Schafe werden
Nahrstoffe an das System zurtick gege-
ben, die durch den Biomasseaustrag
Uber den FraB zunachst entzogen wur-
den. Da die Schafe tGber Nacht im Stall
gehalten werden und auch die Mittags-
pausen auBerhalb der Pflegeflachen
verbringen, gelangen nur Teile der tag-
lichen Kot- und Harnabgaben auf die
Heideflachen.

Uber den Kot gelangen jahrlich
0,87 kg N/ha, 0,64 kg Ca/ha, 0,11 kg K/ha,
0,17 kg Mg/ha und 0,22 kg P/ha in das
System zurlick (s. Abb. 6). Beim Stick-
stoffeintrag Uber den Harn konnten
durch Abschatzung der Stickstoffvertei-
lung in den Exkrementen die eigenen
Kotanalysen einflieBen. So belauft sich
der Stickstoffeintrag auf 2,61 kg/ha*a.
Die in den Ergebnissen veranschlagten
Eintragsmengen von 0,103 kg Ca/ha,
1,385 kg K/ha, 0,108 kg Mg/ha und
0,002 kg P/ha uber den Harn gehen
zurtck auf die Untersuchungen von
Brenner (2001).

Tab. 1: Beweidungsbedingte Néhrstoffaustrage mit der Biomasse iiber den Zeitraum eines Jahrs.

N Ca K Mg P
Austrag Uber die | Calluna vulgaris 26,05 11,61 7,61 3,99 1,95
Biomasse Deschampsia
[kg/ha*a] flexuosa 3,35 0,45 3,48 0,24 0,25
Summe 29,40 12,06 11,09 4,23 2,20
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4 Bilanzierung der Ndhrelemente 4.00
= 3,48 OKot

In der Nahrstoffbilanz fur die Bewei- x 350 OHarn
dung im NSG ,LUneburger Heide” wer- 5@ 3,00 B Kot+Harn
den alle untersuchten Nahrstoffeintrage i; 2,50
den Nahrstoffaustragen gegentiberge- o

. . . + 2,00
stellt. Dabei werden die unbeweidete < 1,50
Referenzflache und die beweidete Un- ‘g’ 1.50 074
tersuchungsflache nach einem Zeitraum E 1,00 -
von einem Jahr miteinander verglichen. 0,50 <|7 0,27 0,22
Die Eintrage Uber die Deposition gelan- 0,00 c—il [ .
gen einheitlich auf alle Untersuchungs- N Ca K Mg p
flachen. Die Austrage Uber den Entzug

der Biomasse sowie deren Minderung
durch Exkrementabgaben finden nur
auf der Beweidungsflache statt. Die Aus-
trage Uber das Sickerwasser werden ge-
trennt nach Referenz- und Beweidungs-
flache ausgewertet. So ergeben sich fur
die Beweidungsflache die in Tabelle 2
und fur die Referenzflache die in Ta-
belle 3 dargestellten Nahrstoffbilanzen.

Das System verliert unter Annahme
der in Kapitel 2.4 getroffenen Voraus-
setzungen durch Beweidung jahrlich
6,37 kg N/ha. Die Beweidung kann die
Menge des Stickstoffeintrags Uber die
Atmosphare mehr als kompensieren.
Auch die Eintrage der Gbrigen Elemente
kénnen auf der Beweidungsflache mehr
als ausgeglichen werden. Es kommt
zum Austrag von 8,68 kg/ha Calcium,
7,77 kg/ha Kalium, 1,65 kg/ha Magne-
sium und 2 kg/ha Phosphor. Beim Phos-
phor wird die Bilanz Glberwiegend durch
die Bilanzkomponenten Biomasseent-
zug und Exkrementeintrdge gepragt.
Da die Phosphordaten fur die Deposi-
tion und fur das Sickerwasser aus Grin-
den der Nachweisgrenze mit <0,5 kg P/

Abb. 6: Elementeintrage [kg/ha*a] der Nahrstoffe Stickstoff, Calcium, Kalium, Magnesium und
Phosphor iiber die Exkremente (graue Séulen: iiber den Kot; weiBe Saulen: (iber den Harn;
schwarze Saulen: Summe aus Kot + Harn), bezogen auf den Untersuchungszeitraum von

einem Jahr.

ha angegeben werden, hat das Bilanzer-
gebnis dieses Nahrelementes eine Spann-
breite von -2 kg/ha +/- 0,5 kg/ha. Den-
noch bleibt als Bilanzergebnis, dass unter
Beweidung ein Phosphoraustrag statt-
findet.

5 Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung nahrstoffdynamischer Aspekte
zeigen, dass Uber Beweidung in den
Heideflachen des NSG ,Luneburger
Heide” der gewlinschte Nahrstoffent-
zug erreicht werden kann. Unter dem
gegebenen Weidemanagement kommt
es bei allen untersuchten Naéhrelemen-
ten nicht nur zu einer Kompensation
der Nahrstoffeintrage, sondern dartber
hinaus zu einem Nahrstoffaustrag aus
dem System.

Da alle vorliegenden Daten auf

Tab. 2: Bilanzierung der Nahrstoffeintrage und -austrage auf der Beweidungsflache iber den

Untersuchungszeitraum von einem Jahr.

N Ca K Mg P
. Deposition + 21,83 + 4,63 + 3,21 +2,74 +< 0,50
Eintrag
Exkremente | + 3,48 + 0,74 + 1,50 + 0,27 + 0,22
Biomasse -29,40 -12,06 -11,09 -4,23 - 2,20
Austrag -
Sickerwasser| - 2,28 - 1,99 - 1,39 -0,43 -<0,50
Summe - 6,37 - 8,68 - 17,77 -1,65 - 2,00

Tab. 3: Bilanzierung der Néhrstoffeintrdge und -austrdge auf der Referenzfldche iiber den

Untersuchungszeitraum von einem Jahr.

N Ca K Mg P
Eintrag Deposition + 21,83 + 4,63 + 3,21 +2,74 +<0,50
Austrag | Sickerwasser| - 2,10 - 1,58 - 1,06 -0,26 -<0,50
Summe + 19,73 + 3,05 + 2,15 +2,48 +/-
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Untersuchungen basieren, die nur einen
Teil des gesamten Beweidungsgebiets
der Herde reprasentieren, mussen die
Messergebnisse auf das gesamte Bewei-
dungsgebiet hochgerechnet werden.
Um die Auswertung der vorliegenden
Untersuchung zur Beweidung von
Sandheiden maoglichst realistisch einzu-
schatzen, werden u.a. einige Kalkula-
tionsgrundlagen diskutiert.

Deposition

Im untersuchten Beweidungsgebiet wurde
ein Stickstoffeintrag von 21,83 kg/ha
Uber die Deposition gemessen, der da-
mit deutlich Uber dem Critical load liegt.
Critical loads sind naturwissenschaftlich
begrindete Belastungsgrenzen, die
auch langfristig keine nachweisbaren
negativen Veranderungen in einem
Okosystem auslésen. Diese Belas-
tungsgrenzen wurden fur Heidegebiete
mit Hilfe eines Simulationsmodells ab-
geschatzt. Fur trockene Heiden im Tief-
land wird ein Grenzwert von 15-20 kg
N/ha*a angegeben (Bobbink et al. 1992).
Zurzeit kann die Beweidung im Natur-
schutzgebiet bei entsprechender Inten-
sitat diesen hohen Stickstoffeintrag
noch kompensieren und eine rasche Ve-
getationsdnderung verhindern.

Sickerwasser

Ein Vergleich der hier gemessenen Nahr-
stoffaustrage mit den Untersuchungser-
gebnissen von Engel (1988) und Matzner
(1980) in der Luneburger Heide zeigt
ahnlich niedrige Werte fur den Stick-
stoffverlust Uber das Sickerwasser. Die
Untersuchungsflachen bei Engel (1988)
wurden ebenfalls beweidet. Die Unter-
suchungsflachen in der Untersuchung
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von Matzner (1980) hingegen waren
ohne Bewirtschaftung. Auch die Daten
von Niemeyer et al. (2004) und Sieber et
al. (2004) auf seit mind. 10 Jahren nicht
mehr beweideten Heideflachen im Na-
turschutzgebiet liegen in der GroBen-
ordnung von jahrlich 2 kg N/ha. Ange-
sichts dieser Ergebnisse scheint der
durch die Exkremente der Weidetiere
bedingte Stickstoffeintrag in dieser
Untersuchung keinen Einfluss auf die
Hohe des Stickstoffaustrags Uber das
Sickerwasser zu haben.

Biomasse Calluna vulgaris
(dominierende Art der Ericaceen)
Durch den Biomasseentzug Uber den
Verbiss der Schafe wurden ca. 26 % des
im Mai 2002 auf der Untersuchungs-
flache vorhandenen standing crops
(8.308,02 kg/ha) entfernt. Die in der Bio-
masse gebundenen Néhrelemente wur-
den jeweils zu ca. 23 % ausgetragen.
Die Differenz ergibt sich aus den unter-
schiedlichen Berechnungsgrundlagen.
Fur den standing crop wurde der Nahr-
stoffgehalt der jungen Triebe im Mai
2002 als Basis eingesetzt. Fur den Bio-
masseentzug wurden die einzelnen
monatlichen Analyseergebnisse heran-
gezogen. Die Nahrstoffgehalte in den
grinen Trieben von Calluna vulgaris
verandern sich im Laufe des Jahres.
Waéhrend im Frihjahr bei Stickstoff und
Phosphor die héchsten Elementgehalte
gefunden werden, sinken die Konzen-
trationen in den Herbst- und Winter-
monaten (Aerts 1993). So erklart sich,
dass zwar ca. 26 % des Biomassevorrats
entfernt werden, aber nur ca. 23 % der
Nahrstoffvorrate.

Zur Bestimmung des Biomasseent-
zugs auf der Gesamtflache wurde in der
vorliegenden Untersuchung die Bewei-
dungsintensitat als Gberall identisch an-
gesetzt. Wertvolle Erganzungen zu den
vorliegenden Ergebnissen liefert die
Arbeit von Mockenhaupt & Keienburg
(2004), die im Winter 2002/2003 im sel-
ben Beweidungsgebiet dieselbe Heid-
schnuckenherde untersuchten. Ihr Ver-
suchsansatz zur Bestimmung des Bio-
masseentzugs beinhaltete die Einrich-
tung von 30 Untersuchungsplots, verteilt
Uber das gesamte Beweidungsgebiet.
Die Daten belegen, dass die Bewei-
dungsintensitat nicht gleichmaBig ver-
teilt ist. Die hier ausgewahlte Untersu-
chungsflache wird im Durchschnitt hau-
figer von der Herde aufgesucht. Sie liegt

in einem Flachenkorridor, der von der
Herde sowohl gezielt beweidet wie
auch durchwandert wird, um auf ent-
fernter liegende Areale zu gelangen. Ist
das Fressen wahrend des Uberquerens
der Flache auch nicht so intensiv wie bei
einer gezielten Beweidungsphase der
Herde, so kann sich dieser Biomasseent-
zug bezogen auf die HerdengréBe und
die Anzahl der Weidetage letztendlich
doch in der Endbilanz auswirken. Das
wirde bedeuten, der im Mai 2002 er-
mittelte Biomasseentzug ware fur die
Untersuchungsflache reprasentativ, aber
fur das gesamte Beweidungsgebiet zu
hoch angesetzt.

Diese Tendenz findet sich bei einem
Vergleich der Ergebnisse mit an anderer
Stelle veroffentlichten Daten von Unter-
suchungen, in denen kalkuliert wurde,
welcher Prozentsatz des Calluna-Zu-
wachses unter Beweidung entfernt wer-
den darf bzw. muss, um eine optimale
Erhaltung der Heideflachen zu gewahr-
leisten.

In Beweidungsmodellen werden be-
stimmte Schwellenwerte angesetzt, die
beschreiben, bis zu welchem Bewei-
dungsdruck bei Calluna vulgaris noch
keine EinbuBen in der Produktivitat zu
beobachten sind (Milne et al. 1979). Be-
weidungsdruck wird hier nicht als Tie-
reinheit pro Hektar verstanden, son-
dern als das Verhaltnis von gefressenem
zu verfigbarem Pflanzenmaterial (Grant
1971). Barclay-Estrup (1970) beschreibt
die Ermittlung der jahrlichen Nettopro-
duktion von Calluna vulgaris in den vier
Wachstumsphasen und ihr Verhaltnis
zur oberirdischen Biomasse in der jewei-
ligen Phase. Nach eigenen exempla-
rischen Jahresringbestimmungen, an-
hand der Ermittlung des standing crops
und der Beschreibung der Untersu-
chungsflache bei Mockenhaupt (2003),
ist der vorhandene Heidebestand in
erster Linie der Wachstumsphase ,,Build-
ing phase” zuzuordnen (Watt 1955,
Gimingham 1972). Fur diese Lebens-
phase gibt Barclay-Estrup (1970) ein Bio-

masse-Nettoproduktions-Verhaltnis von
29 % an. Das bedeutet, dass 29 % der
vorhandenen Biomasse Uber ein Jahr als
Zuwachs zu erwarten sind. Ubertragt
man dies auf die vorliegende Untersu-
chung, bei der im Mai 2002 auf der
Referenzflache eine durchschnittliche
Biomasse von 8.308,02 kg/ha ermittelt
wurde, so ergibt sich eine Nettoproduk-
tion von 2.409,33 kg/ha*a. Dieser Wert
scheint realistisch, denn Miller (1979)
gibt fur Calluna vulgaris gleichen Alters
ca. 2.450 kg/ha als Jahresproduktion an.
Fur den Biomasseentzug wahrend des
Untersuchungszeitraums wurden im
Mai 2002 2.166,08 kg/ha ermittelt. Nach
Barclay-Estrup (1970) und Miller (1979)
entsprache dies einem Entzug von ca.
90 % des Jahreszuwachses. Dieser Wert
liegt weit Gber dem von Grant & Arm-
strong (1993) ermittelten Schwellen-
wert von ca. 60 %, der auch bei Muhle et
al. (1979) als geeignet erscheint, die
Heide langer in dieser Wachstumsphase
zu halten.

Zur Anndherung an einen reprasen-
tativen Nahrstoffentzug fur das ge-
samte Beweidungsgebiet werden die
Ergebnisse zum Biomasseentzug und
das Biomasseergebnis aus den Unter-
suchungen von Mockenhaupt & Keien-
burg (2004) in die Nahrstoffberechnun-
gen eingesetzt. Mit den vorliegenden
Kalkulationsgrundlagen in Bezug auf
die durchschnittliche HerdengréBe und
die Anzahl der Weidetage wulrde der
Biomasseentzug von Calluna vulgaris in
diesem Falle 1.847,4 kg/ha*a betragen.
Das entspricht einem Nahrstoffaustrag
von 22,23 kg/ha Stickstoff, 9,98 kg/ha
Calcium, 6,39 kg/ha Kalium, 3,41 kg/ha
Magnesium und 1,73 kg/ha Phosphor
(s. Tab. 4).

Die Austragsmengen der einzelnen
Nahrelemente reduzieren sich, aber das
Ergebnis der Bilanz unter Beweidung
ware noch immer ein Nahrstoffaustrag
(s. Tab. 5).

Der Biomasseentzug von 1.847,4 kg/
ha*a entsprache ca. 77 % des Jahreszu-

Tab. 4: Bilanzierung des Néahrstoffaustrags iber die Biomassen von Calluna vulgaris und
Deschampsia flexuosa auf der Beweidungsfldche iiber den Zeitraum von einem Jahr nach
Beriicksichtigung der Daten zum Biomasseentzug bei Mockenhaupt & Keienburg (2004).

N Ca K Mg P
Austrag Uber die | Calluna vulgaris | 22,23 9,98 6,39 3,41 1,73
Biomasse Deschampsia
[kg/ha*a] flexuosa 3,35 0,45 3,48 0,24 0,25
Summe 26,21 10,51 10,49 3,69 1,95
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Tab. 5: Bilanzierung der Néhrstofffliisse auf der Beweidungsfldche iber den Zeitraum von
einem Jahr nach Beriicksichtigung der Daten zum Biomasseentzug bei Mockenhaupt & Keien-

burg (2004).
N Ca K Mg P
. Deposition + 21,83 + 4,63 + 3,21 +2,74 +<0,50
Eintrag
Exkremente | + 3,48 + 0,74 + 1,50 + 0,27 + 0,22
Biomasse —-26,21 -10,51 -10,49 -3,69 - 1,95
Austrag -
Sickerwasser| - 2,28 - 1,99 - 1,39 -0,43 -<0,50
Summe - 3,18 - 7,13 - 7,17 -1,11 - 1,73

wachses nach Barclay-Estrup (1970). Der
Schwellenwert nach Grant & Armstrong
(1993) ware noch immer Uberschrit-
ten. Grant et al. (1978) verglichen drei
verschiedene Beweidungsintensitaten
miteinander (0 %; 40 %; 80 %). Bei einer
Abweidung von 40 % des Zuwachses
wurden keine Auswirkungen auf die
Produktivitat festgestellt. Erst bei der
Entfernung von 80 % des Zuwachses
wurde eine reduzierte Produktivitat des
Heidebestands beobachtet. Angesichts
der langjahrigen Erfahrung mit Heid-
schnuckenbeweidung im Naturschutz-
gebiet waren Untersuchungen zur Be-
stimmung eines Schwellenwerts fur die
hiesigen Heideflachen bzw. Calluna-
Bestande wilnschenswert.

Biomasse Deschampsia flexuosa

(dominierende Art der Poaceen)

Zur Ermittlung des Poaceen-Anteils am
Biomasseaustrag wurde von der Kalku-
lationsmethode fur die Ericaceen abge-
wichen. Deschampsia flexuosa weist im
Jahresverlauf eine andere Biomasseent-
wicklung als Calluna vulgaris auf (Aerts
1993), und bei den Schafen ist eine ver-
schobene zeitliche FraBpraferenz zu be-
obachten. Deschampsia flexuosa und
andere Poaceen werden vor allem im
Frahjahr und Sommer gefressen (Salt et
al. 1994). Ein Vergleich der Biomasse-
vorrate der beweideten und unbewei-
deten Flache nach 12 Monaten ergabe
einen jahrlichen Biomasseaustrag von
10,48 kg/ha (Referenzflache 111,17 kg/ha
und Beweidungsflache 100,66 kg/ha im
Mai 2002). Angesichts der GréBenord-
nung der Biomassevorrate der Monate
Juni bis September 2001 (s. Kap. 3.3.2)
kann der gemessene Wert von 10,48 kg/ha
nicht dem realen Poaceen-Entzug fur
ein Jahr entsprechen. Aerts (1993) gibt
in seiner Untersuchung fur den Zeit-
raum Juni bis September dhnliche Bio-
massevorrate flir Deschampsia flexuosa
an. Die Blatter von Deschampsia flexu-
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osa haben eine Lebensdauer von max.
einem Jahr (Aerts 1993). Eine einmalige
Beerntung im Frihjahr kann die stetige
Biomassezunahme der folgenden Mo-
nate nicht mehr erfassen, da nur die
Lebendmasse geerntet wird. Daher wur-
den die Biomassedifferenzen einzelner
Monate zur Berechnung herangezogen.

Exkremente

Das Weidemanagement zielt darauf ab,
die Nahrstoffeintrage in die Pflegefla-
chen Gber die Exkremente der Schafe zu
minimieren. Wie schon in anderen Un-
tersuchungen beschrieben (Gérschen &
Modller 1986, Mockenhaupt & Keienburg
2004), findet die Abgabe von Kot und
Harn vor allem nachts im Stall statt. Die
abgegebenen Kotmengen steigen nicht
mit zunehmender Weidedauer auf ei-
ner Flache, d.h. sie sind nicht proportio-
nal zur Zeit. AuBere Einflisse wirken
stark auf das Kotverhalten der Schafe.
Eine erhohte Exkrementabgabe ist zu
beobachten, wenn die Tiere in Unruhe
geraten, z.B. morgens beim Austrieb aus
dem Stall oder nach der Mittagsrast.
Diese Phasen werden jedoch gut aufge-
fangen, wenn die Tiere morgens langer
vor dem Stall auf dem Vorplatz gehalten
werden und die Mittagsrast auBerhalb
der Heideflachen stattfindet. Nach
Weimbs (1994) sollten etwa 20 min zwi-
schen dem Zeitpunkt des Verlassens des
Stalls bis zum Erreichen der Heideflache
verstreichen, damit die Schafe auf dem

Weg abkoten kénnen. Der Weg vom
Stall oder von der Mittagsrast in die Hei-
deflachen kann im hier untersuchten
Beweidungsgebiet nicht immer diesen
Ansprichen genigen. Dennoch er-
scheint die hier praktizierte Art der Hu-
tehaltung zur weitgehenden Vermei-
dung von Nahrstoffeintragen tber die
Exkremente wirkungsvoll.

Die Arbeit von Mockenhaupt & Kei-
enburg (2004) zur Kalkulation des Nahr-
stoffeintrags mit dem Kot liefert wich-
tige Erganzungen fir den zuvor aus
Stallversuch und Literaturangaben ab-
geleiteten Ansatz. Die Daten stammen
aus einem Kotbeutelversuch mit einem
Hammel. Das Ergebnis ist die Kot-
menge/Tag, die direkt von dem Tier in
die Pflegeflache abgegeben wurde.
Wird dieser Wert in die Kalkulations-
grundlagen der vorliegenden Untersu-
chung eingesetzt, liefert er eine weitere
Variante in der Nahrstoffbilanz (s. Tab.
6). Dabei wurde die HerdengréBe dem
Versuchsansatz angepasst. Das bedeu-
tet, die durchschnittliche Tierzahl wurde
nicht auf der Basis des Gewichts eines
Muttertiers berechnet, sondern auf der
Basis des Gewichts eines Hammels. An-
hand dieser Vorgaben wuirden jahrlich
1,02 kg/ha Stickstoff, 0,75 kg/ha Cal-
cium, 0,13 kg/ha Kalium, 0,2 kg/ha Mag-
nesium und 0,26 kg/ha Phophor in die
Heideflachen eingetragen. Auch ein so
kalkuliertes Bilanzergebnis weist auf ei-
nen Austrag aller untersuchten Nahr-
stoffe aus dem System hin.

In Ubereinstimmung mit vorhande-
nen Literaturdaten zeigen die hier zu-
sammengefassten Analysewerte (Abb. 6),
dass das Mengenverhaltnis der einzel-
nen Nahrelemente in Kot und Harn
unterschiedlich ist. Wahrend Calcium,
Magnesium und Phosphor Uberwie-
gend mit dem Kot abgegeben werden,
gelangen Stickstoff und Kalium weitest-
gehend allein Gber den Harn der Tiere
in das System (Barrow 1987).

Tab. 6: Bilanzierung der Néhrstofffliisse auf der Beweidungsfléache iiber den Zeitraum von ei-
nem Jahr nach Beriicksichtigung der von Mockenhaupt & Keienburg (2004) ermittelten Kot-

mengen- und Biomasse-Ergebnisse.

N Ca K Mg P
. Deposition + 21,83 + 4,63 + 3,21 +2,74 +<0,50
Eintrag
Exkremente | + 3,63 + 0,85 + 1,52 + 0,31 + 0,26
Biomasse - 26,21 -10,51 -10,49 -3,69 - 1,95
Austrag -
Sickerwasser | - 2,28 - 1,99 - 1,39 -0,43 -<0,50
Summe - 3,03 - 7,02 - 7,15 -1,07 - 1,69
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Um zu untersuchen, welche GroBen-
ordnung die Nahrstoffzufuhr durch Kot
und Harn im Vergleich zum Nahrstoff-
entzug durch die Biomasseentnahme
hat, werden die jeweiligen N&hrstoff-
mengen miteinander verglichen. Es zeigt
sich, dass Gber die Exkremente der Tiere
vor allem Kalium (ca. 13 % der Nahrstoff-
menge des Biomasseaustrags), Phosphor
(ca. 11 %) und Stickstoff (ca. 12 %) wie-
der in das System gelangen. Calcium und
Magnesium werden nur zu je ca. 6 % in
das System eingetragen.

Die Berechnungen zu den Stickstoff-
eintragen Uber den Harn erfolgten an-
hand von Ergebnissen, die aus Untersu-
chungen auf Kalkmagerrasen sowie auf
Rotschwingel-RotstrauBgras-Gesellschaf-
ten in Heidegebieten stammen (Brenner
2001). Zum gegenwartigen Zeitpunkt
scheinen diese Zahlen als Annéherung
zu den Elementeintragen von Calcium,
Kalium, Magnesium und Phosphor aus-
reichend. Lediglich zu den Stickstoff-
mengen Uber den Harn flieBen eigene
Analyseergebnisse in die Berechnung
(s. Kapitel 2.4).

Schlussfolgerungen

Der hier unternommene Versuch, ein
Beweidungssystem unter realen Bedin-
gungen hinsichtlich der Nahrstoffbilan-
zen zu beschreiben, sieht sich mit Pro-
blemen konfrontiert, die sich insbeson-
dere aus der Fulle variabler Faktoren
ergeben. Saisonale Schwankungen im
Herdenprofil und im Herdenverhalten,
in der Vegetationsentwicklung, bei den
verfugbaren Nahrstoffen, auch indivi-
duelle Unterschiede in der Herdenfuh-
rung erschweren die Ableitung standar-
disierter Werte. Literaturdaten, die oft
allerdings mit ahnlichen Unsicherheiten
behaftet sind, mussen eingebunden
werden. Insofern sind die hier vorgeleg-
ten Daten als RichtgréBen zu verstehen,
die Tendenzen aufzeigen kénnen.

In der Zusammenschau der Bilanzen
zeigt sich fur das hier untersuchte von
der Wilseder Schnuckenherde genutzte
Heidegebiet, dass kontinuierliche Be-
weidung bei geeigneter Herdenfuh-
rung zu Austragen der untersuchten
Nahrstoffe fihren kann. In der Dimen-
sion hangen die Stoffaustrage erwar-
tungsgemaf von der Beweidungsinten-
sitdt ab. Im Vergleich der in dieser Arbeit
ermittelten Daten, die von einer unweit
vom heimischen Schafstall gelegenen
vergleichsweise intensiv beweideten

Heideflache stammen, mit den ge-
mittelten Werten aus dem gesamten
Weidegrund dieser Herde werden ent-
sprechende Unterschiede deutlich.

An welchem Punkt auf einem Gra-
dienten der Beweidungsintensitat sich
Stoffanreicherung und Stoffaustrag un-
ter den hier gegebenen Bedingungen die
Waage halten, lasst sich den Daten nicht
entnehmen. Insofern muss eine ange-
messene Beweidungsintensitat naturlich
auch in Zukunft aus Erfahrungswerten
abgeleitet werden, die sich bestmdglich
aus kontinuierlich dokumentierten Zu-
stdnden der Vegetationszusammenset-
zung und -struktur sowie der Rohhu-
mussituation ergeben.

Dass eine denkbare Kombination
von mechanischen Pflegeverfahren ein-
schlieBlich Feuer und zu gegebener Zeit
folgender Beweidung die jeweiligen
Nahrstoffbilanzen und deren Veran-
derungen in der Zeit zu beeinflussen
vermag, ist zu erwarten. Wie und in wel-
chem AusmaB, ist bei der Fulle rele-
vanter Einflussfaktoren mit den vorlie-
genden Daten aber kaum zu prognosti-
zieren. Lediglich Trendaussagen, dass
Beweidung ausreichender Intensitat
auf mechanisch gepflegten Flachen die
spezifischen Wirkungsdauern des Nahr-
stoffentzugs zu verlangern vermogen,
sind moglich.

Eine Ubertragung der Ergebnisse
auf andere Beweidungssysteme in Hei-
degebieten erfordert die Anpassung
der fur die vorliegende Untersuchung
festgelegten Kalkulationsgrundlagen.
Neben der Schafbeweidung auf Heide-
flachen werden in europdischen Nach-
barlandern z.B. auch Rinder oder Ponys
eingesetzt (Bokdam 2001, Hobbs &
Gimingham 1987), deren FraBBverhalten
andere Auswirkungen auf das System
hat. Das Beweidungsmanagement, die
HerdengroBen, die Anzahl der Weide-
tage und ahnliches gilt es zu beachten.
Sogar vorherrschende Umweltbedingun-
gen kénnen sich auf das Bilanzergebnis
auswirken, indem sie den Energiebe-
darf und somit die Futteraufnahme der
Weidetiere beeinflussen (Schlolaut &
Wachendérfer 1992).

6 Zusammenfassung

Die Beweidung der Heideflachen im
NSG , Lineburger Heide” wurde in Hin-
blick auf ihren Einfluss auf die Nahr-
stoffdynamik untersucht. Nahrstoffein-

trage Uber die Deposition und Uber die
Exkremente der Schafe wurden quanti-
fiziert. Die Nahrstoffaustrage Uber das
Sickerwasser wurden berechnet und der
Biomasseentzug Uber den FraB der
Schafe ermittelt. In der Nahrstoffbilanz
werden alle Komponenten der Nahrstoff-
flusse einander gegenubergestellt und
der Nahrstoffeintrag bzw. N&ahrstoff-
austrag eines Nahrelements berechnet.
Unter den gegebenen Umstanden
kann durch Beweidung die Zufuhr aller
Nahrelemente kompensiert werden, es
kommt sogar zu Nahrstoffaustragen.
Auch die hohen atmogenen Stickstoff-
eintrage koéonnen aktuell noch aufge-
fangen werden. Gegenwartig ist die tra-
ditionelle Heidschnuckenbeweidung im
NSG , Lineburger Heide" unter nahrstoff-
dynamischen Aspekten eine geeignete
MaBnahme, um die Erhaltung der Heide-
flachen unter den aktuellen Umweltbe-
dingungen noch zu gewabhrleisten. Wei-
tere Untersuchungen zu einer gezielten
Kombination der Beweidung mit ande-
ren Pflegeverfahren waren wiinschens-
wert, um eventuell noch bessere Ergeb-
nisse in der Heidepflege zu erzielen.

Summary

On heathlands in the “Laneburger
Heide” nature reserve in northwest Ger-
many sheep grazing and its impact on
nutrient dynamics were investigated.

The input of the nutrients N, P, K, Ca
and Mg by deposition and sheep faeces
were quantified, as well as their output
by leachate and eaten biomass. In order
to calculate the nutrient balance all
components of nutrient fluxes are sum-
marized. Under the given circumstances
grazing can more than compensate the
input of all nutrients. Even the atmos-
pheric deposition can be compensated.
Therefore, sheep grazing as it is done in
the “Lineburger Heide" nature reserve
today is a suitable method to safeguard
the heaths under the given environ-
mental circumstances.

In order to optimize the heathland
management further investigations
dealing with the combination of grazing
with other methods are desirable.
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Abstract

The increased deposition of nutrients from the atmosphasecontributed to widespread
changes in heathlands throughout Europe. In order temeethese landscapes, the removal
of nutrients by means of management measures has increasgmbrtance. In this study we
analysed as to what extent sheep grazing can countemdaamospheric nutrient loads in
heaths. To this end, we quantified current input rates (@imos deposition, sheep
excrements) and output rates (biomass removal, leacluingf)d nutrients N, Ca, K, Mg and
P in a lowland heath in NW Germany by means of a ggagkperiment (stocking rate 1.1
sheep hd). Atmospheric nutrient deposition amounted to 21.8 khyra for N and <0.2 kg
ha' yr for P. Sheep excrements increased the inputs for N &ydaBout 3.5 and 0.2 kg ha
yr!, respectively. Grazing reduced N and P stores in the ajroumd biomass by 28.8 and
2.1 kg h& yr?, respectively. Annual leaching achieved about 8% (foamd) 10% (for P) of
the annual grazing output. Thus, our results suggest thgt ghaeeng has the potential to
compensate for atmospheric nutrient loads (particulfoty current N deposition rates).
However, output/input-ratios for P are high, indicatingt grazing severely affects P budgets
of heaths. Thus, in the long term, the combination ofaéésl N deposition and P loss due to
grazing may cause N enrichment and P depletion in the hadtblystem. This may lead to
increasing N/P-ratios in both heathland vegetation ars and, therefore, to a shift from N-
(co-)limited to more P-(co-)limited plant growth. This pess may favour species such as
Molinia caerulea because its competitive performance increases wighextent of P-
limitation, due to its low P-requirements. In order daiateract an aggravation of P deficiency
in the long term, grazing may be combined with managemerduresathat affect P budgets
to a lesser extent (e.g. prescribed burning).

Key-words: Calluna vulgaris; Deschampsia flexuosaheathland management, nitrogen

deposition, N/P-ratio; nutrient limitation
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Introduction

Heathlands are considered to be one of the most impaxéiaral landscapes in western and
north-western Europe. Owing to distinct losses ofrthiea during recent decades, heathlands
were nowadays recognised as a landscape of internatonaérvation value (Gimingham
1994; Webb 1998). As a consequence, the remaining heathbdevsubject to a wide range
of national and international legislative instrumentsigieed to ensure their long-term
conservation (Rose et al. 2000, Marcos et al. 2003).

In step with the loss of heathlands, many of the reimgiareas have been subjected to
changes in their species composition during recent decatlese 15 strong evidence that
atmospheric nutrient deposition has contributed to the esiganof grasses such as
Deschamsoa flexuosand Molinia caerulea (Heil & Bobbink 1993; Roem et al. 2002,
Milligan et al. 2004). Such changes in the species compodiave been observed in many
heaths throughout Europe (Marcos et al. 2003). As a conssxjueeathland management,
primarily aiming at the prevention of scrub and tremal@dshment, is now considered an
important tool to modify ecosystem impacts caused by gthav& nutrient loads (Erismann
& de Vries 2000). For example, the type and intensity athland management measures
may determine the quantities of nutrients removed froamtphnd humus compartments
(Power et al. 2001). Management practices, therefore, thavpotential to affect ecosystem
responses to atmospheric nutrient inputs and may, thdigjatai or even compensate for
effects caused by atmospheric deposition.

In most European heathlands grazing by sheep has been treusgjby humans during
the last centuries (Pakeman et al. 2003). Even in arbaseveessation of grazing has taken
place due to changes in agricultural conditions, thera developing consensus among
managers and ecologists that grazing should be reintrddncerder to preserve European
heathlands biodiversity (Bullock & Pakeman 1996). Moreogegzing affects heathland
nutrient budgets due to biomass removal and, thus, may cacintiee effects of atmospheric
nutrient loads. From a nature conservation and managepoarit of view it is helpful to
guantify the potential of sheep grazing in preserving a lowemtitstatus of heathlands. There
have been many studies investigating effects on sheepngran species composition,
heathland succession and heather utilization (e.g.trAmg et al. 1997; Hester & Baillie
1998; Read et al. 2002; Britton et al. 2005), but there is aolastudies quantifying impacts
of sheep grazing on nutrient budgets of heathland in theofamegoing atmospheric nutrient
loads (particularly of N). Thus, the main objectivecnfr study was to investigate to what

extent sheep grazing can counterbalance atmospherienmtuteposition in heathlands. To
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this end, we analysed the effects of sheep grazing amuthent budgets (for N, Ca, K, Mg,
P) of heathlands taking the Lueneburg Heath (NW Germasmygn example. We focused in
particular on the effects of grazing on N and P budgétse heathlands are considered to be
limited primarily by these nutrients (Kirkham 2001, Aedisal 2003; Tessier and Raynal
2003). We compared nutrient input rates caused by atmospbads &nd excrement inputs
by sheep, and outputs rates due to leaching and biomass rdipavaking.

The following questions were addressed: (i) What effeassdineep grazing on the nutrient
budgets of heathlands? (ii) To which extent can grazmmterbalance atmospheric nutrient

loads? (iii) What consequences can be derived for hedtht@nagement?

M ethods

Study area

The study area is located in the nature reserve Lueneburtp Klesawer Saxony, NW
Germany, 53°15’N, 9°58°E), the site of the largest cormpfeheathlands (about 5,000 ha) in
NW Germany. The study area is characterized by Pleistosandy deposits. Prevailing soil
types are nutrient-poor podzols or podzolic soils withygHvalues in the topsoil ranging
between 3.0 and 3.5. The climate is of a humid subocegmc Mean precipitation is 811

mm year' and the mean temperature is 8.4 °C (Miller-Westermei@s).

Design of the grazing experiment

In the study area sheep grazing has a long traditidindasince the 18th century. The sheep
breed used for grazing is the German moorland sheep (f&d c&raue Gehdrnte
Heidschnucke”). In the Lueneburg Heath grazing management esl lmas a total of six
flocks, each of which with a livestock of 350-550 animals (nunadfeewes). One of these
flocks (consisting of 541 ewes) was used for our grazing erpeti The area grazed by the
flock was 486 ha in size (stocking density: 1.1 sheé}) had dominated by approximately
10-year-oldCalluna vulgarisstands (mean cover of species in 22 vegetation rel&@e] in
size: Calluna vulgaris89%, Deschampsia flexuosao, Vaccinium myrtillus2%, Erica tetralix
<1%, Empetrum nigrun<1%, Molinia caerulea<1%, Nardus stricta<1%, Carex pilulifera
<1%, Carex nigra<1%, Hypnum cupressiform85%, Pleurozium schreberb%, Dicranum
scoparium3%, Leucobryum glaucumnx1%, Dicranum polysetunx1%, Pohlia nutans<1%,
Ptilidium ciliare <1%, Caldoniadiv. spec. <1%).

In our experiment, flock management was based on theidradi management system

characteristic for the Lueneburg Heath. According to tiazing took place throughout the
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year (in our experiment 340 days between the beginning of May&@Dé&nd of April 2002).
Moreover, the flock was minded by a shepherd and remaingue8 day (in the mean) in the
heath. In the remaining time, the flock stayed in theepfold or covered the pathways
between sheepfold and grazed heath area. The shepherd keating-diary in order to
ensure that the heath area investigated was grazed regluerly the course of the year. The
sheep received no additional fodder, with the exceptidheolambing time during spring and

unfavourable weather conditions during winter.

Biomass output by grazing

Foraging behaviour of sheep changes during the coarse ofetire Whilst grasses (if
available) were preferred during summer, intakeCafluna vulgarisis maximal in winter
(Amstrong et al. 1997). Hence, biomass removal due to gramsgseparately analysed for
Ericaceae (in our experiment almost @dlluna vulgaris henceforth referred to &alluna)
and Poaceae (in our experiment almostDaschampsia flexuos&enceforth referred to as
Deschampsia Biomass output o€alluna by grazing was analysed by means of 40 sample
plots (2 x 1 M in size) randomly scattered in the grazed area. Sapigtte were established
at the beginning of the grazing experiment in May 2001. Eaciple plot was divided into
two subplots (1 x 1 Ar One of the subplots was fenced (exclosure), whilsetad open
access to the second subplot. At the end of April 206hass was harvested (3 cm above
ground; cf. Milne et al. 1998) in the centre of both subplotaroarea of 50 x 50 ¢niin order

to avoid edge effects; cf. Gimingham & Miller 1968; BascEstrup 1970; Riehl 1992). The
harvested plant material was dried and weight. Difieee in biomass weight of both subplots
were defined as biomass removal due to grazing.

Biomass output oDeschampsiavas analysed by means of a second set of 40 sample plots
randomly scattered in the grazed area (designed in the sayeas described above).
Between June and September 10 pairs of randomly seladbptbts were harvested monthly
in order to detect that point in time when grazing D@&schampsiawas maximal. The
maximal difference in grass biomass dry weight found éetwfenced and grazed subplots
was considered as quantity of grass biomass removed dusztoggr

In 2002 the grazing experiment was replicated by MockenhaupKaighburg (2004) by
means of the same experimental design, but with a deksbf 377 sheep (which
corresponded to a stocking rate of 0.8 sheé}). \&e refer to the results of this study in the
Result and Discussion chapter, in order to comparentpaat of stocking rates on biomass

and nutrient outputs.
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Nutrient contents in the biomass

Calluna sheep mainly feed on current season’s shoot (long laortl shoots), and to a less
extent on previous seasons’s shoots (Grant et al. 197&t 8411994; Amstrong et al. 1997).
Moreover, nutrient contents @allunaandDeschampsianay change within the course of the
year (Aerts 1993). Thus, plant material of both species eadlected monthlyGalluna 5
current seasons’s shoots of 20 plants randomly seléxsdhampsia50 g of above-ground
biomass of 20 plants randomly selected) in order to deterthe nutrient output by grazing
according to the seasonal variability of plant nutr@onitents.

Prior to the chemical analyses, sampled plant mateda dried at 105 °C. N contents were
analysed with a C/N-analyser (Vario EL; Elementarndia Germany). Samples for Ca, K,
Mg, and P determination were dissolved in an HMTI-H,O, solution (Wong et al. 1997,
Lamble & Hill 1998) and digested using a microwave (MLS-ETB4QMLS-GmbH,
Leutkirch, Germany). Digests were analysed by means dadictively Coupled Plasma
Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES; Optima 3300 RLkifdEImer, Burladingen,

Germany).

Nutrient output by leaching

Nutrient loss by leaching was determined by means of lysmeeinsisting of intact soil cores
(100 cm in length and 10 cm in diameter) and tension cdedrgdorous cup soil water
samplers (PE-sinter/0.45 p nylon-membrane; Umwelt-Gdrétanik, Muncheberg,
Germany; n=8, randomly distributed in the grazing areal).v&der samplers were installed
at depths of 100 cm and samples were collected biweekly fieriod of 1 year (from May
2001 to April 2002). For the determination of total N, samplese dissolved in a #50s-
NaOH solution according to the Koroleff method (Gra$stiehrhardt & Kremling 1983),
and afterwards subjected to microwave digestion (seesqbdutal N was measured with an
ion chromatograph (IC-DX 120 Dionex; ldstein, Germany). Kiavig and P concentrations

of samples were determined using an ICP-OES (see above).

Nutrient input by atmospheric deposition

Atmospheric nutrient deposition was analysed by means ofli8 deposition samplers
installed in the close vicinity of the porous cup soil wagamplers. Bulk samplers were
installed 100 cm above ground (Minden 200, Inst. of Forest kyproHan. Minden,

Germany). Samples were taken simultaneously and aathe mitervals as leaching samples.
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Total N was measured with an ion chromatograph, andKC&)g and P concentrations of
samples were determined using an ICP-OES (see above).

In experiments of 6 years duration, Gauger, Kdble & Anshi@@®0) compared bulk and
total (i.e. wet and dry) deposition data. The authors dotlimat bulk deposition samplers
underestimate total N, Ca, K, and Mg deposition by about 2338%%, 25.0%, and 35.7%,
respectively. In order to calculate the total depositmrk deposition of N, Ca, K, and Mg
was corrected by the factors 1.30, 1.54, 1.33, and 1.55 (asgdadiGauger et al. 2000 and
Bleeker et al. 2000).

Nutrient input by excrements

Nutrient input by excrements was determined in accompanyirdjest carried out in the
study area by Mockenhaupt and Keienburg (2004) and Fottner 20&4)( In these studies
excrement input (per ewe) was analysed by means of faagss(attached to the sheep) and
by a stable experiment. Moreover, in this study fredcdhpellets were collected monthly
and subjected to nutrient element analyses, in ordewvéstigate the seasonal variability of
faeces nutrient contents (Mockenhaupt & Keienburg 2004; Fattred. 2004).

In order to analyse effects of excrement inputs onenittudgets, a scenario was included
based on the assumption that sheep remain for the whglén the heath (“24 h-scenario”,
stocking rate of 1.1 sheephaf. Table 1). In this scenario, thus, it is supposedataheep

excrements remain in the grazed heath

Comparison of output-input flows

Grazing impacts on nutrient budgets were evaluated by cargpiaput and output flows
(Table 1). To this end, we calculated the ratio of outptés (nutrient loss due to biomass
removal by grazing and leaching; in kg*hsr™) and input rates (due to excrements and
atmospheric nutrient deposition; in kg'hg™). This ratio allows an assessment of the long-
term development of nutrient budgets of heathlands subjsatgrhzing (with regard to the
stocking rates given and current atmospheric nutrieatld; cf. Britton et al. 2000; Olde
Venterink et al. 2002b; Niemeyer at al. 2005).

In this comparison both the results of Mockenhaupt anéreirg (2004) and the 24 h-

scenario described above were included (cf. Table 1).
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Statistical analysis

Comparisons of deposition measurements and analysegctsadf grazing on nutrient stores
(above-ground biomass) were carried out using one-way ANQ@¥atistic package SPSS
12.0). Log-transformation of leaching data and arcsinefoamation of data from

atmospheric deposition and nutrient contents of the agomend biomass was performed
prior to ANOVA.

Reaults

Biomass and nutrient output by grazing

At the end of the grazing experiment (end of April 2002) algreeind biomass of Ericaceae
was 8,307 kg Hain the fenced, and 6,142 kg han the grazed subplots (Figure 1.1).
Maximal Poaceae biomass amounted to 578,1 Rgirhéhe fenced subplots, and to 281,2 kg
ha in the grazed subplots (Figure 1.2).

Grazing reduced nitrogen stores in the biomass of Eriedog®6.1 kg Ha yr' and in the
biomass of Poaceae by 2.7 kg*ha* (Figure 1.1 and 1.2; Table 1). Ca, K, Mg, and P stores
were diminished in the grazed subplots by 11.7, 7.5, 4.0, and h&'kg™, respectively (for
Ericaceae), and by 0.4, 2.7, 0.2, and 0.2 kbyna, respectively (for Poaceae).
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Figure 1.1 The above-ground biomaéseans” SD; ungrazed 1511,57 kg ha grazed 1056,51 kg

ha'; n=40) and the nutrient stores@&lluna vulgaris(means’ SD; ungrazed: N 20.2 kg hd, P* 1.5

kg ha', K * 5.9 kg h&, Ca* 9 kg ha, Mg* 3.1 kg hd; grazed: N*14,1 kg hd, P* 1.1 kg h&, K *

4.1 kg ha, Ca* 6.3 kg hd, Mg* 2.2 kg hd: n=40) above the moss layer in May 2002. After one year
of sheep grazing the nutrient store of the grazed areg ¢gtumn) is significant affected by sheep
grazing (p<0.01) compared to the nutrient store of the caateal (white column).
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Figure 1.2 The above-ground biomass (me&i®D; ungrazed 225,36 kg hd&; grazed' 80,36 kg h#;
n=20) and the nutrient storesDéschampsia flexuogmeans” SD; ungrazed: N 3.2 kg hd, P* 0.3
kg ha', K * 2.5 kg hd, Ca* 0.4 kg hd, Mg * 0.2 kg hd; grazed: N*1.1 kg h&, P* 0.1 kg h&, K *
0.9 kg hd, Ca* 1.1 kg hd, Mg * 0.1 kg h&; n=20) above the moss layer in July 2002. The nutrient
store of the grazed area (grey column) is significéfiected by sheep grazing (p<0.01) compared to

the nutrient store of the control area (white column).

Nutrient output by leaching
The quantities of N leached were 2.2 kg ha* (Table 1). Leaching losses for Ca, K, Mg,
and P amounted to 1.8, 1.2, 0.4, and 0.2 kb yid, respectively. The leaching rates of P

were close to the analytically detectable thresholdev0.0326 mg™). The value of 0.2,
thus, gives an approximation.

Nutrient input by atmospheric deposition

A comparison of the atmospheric nutrient deposition dedeao significant differences
between the 8 bulk samplers (p>0.05). Atmospheric nutmdEmosition was, therefore,
considered to be equally distributed within the grazing algaCa, K, and Mg inputs
amounted to 21.8, 4.6, 3.2, and 2.7 k{ &', respectively (Table 1). In the deposition, P
concentrations again were below the analytically ddvétthreshold value and amounted
approximately to 0.2 kg Hayr™.

Nutrient input by excrements
N, Ca, K, Mg, and P inputs by excrements were 3.5, 0.7,0135,and 0.2 kg Kayr*
(according to the studies of Brenner 2001, Mockenhaut & Keienb004, Fottner et al.

2004). The authors calculated that 30% of the total sheepregats remained in the heath
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(based on their daily 8 h-stay in the heath). Thus, 70&xaements were left in or in the
vicinity of the sheepfold (cf. Gorschen & Muller 1986).

Comparison of output-input flows

In our experiment, total N input (25.3 kg ~har') was completely counterbalanced by

grazing and leaching processes (31.0 kiyid; Table 1).

Table 1. Comparison of output rates (due to biomass removal by stmejeaching) and input rates
(due to atmospheric nutrient deposition and excrement iniputis¢ grazing area (486 ha) studied.
Compared are two experiments and one scenarios, respediyvdbta of the present study (stocking
rate = 1.1 sheep Hp b) data of a replicate study carried out by Mockenhaup&afenburg (2004;
stocking rate = 0.8 sheephHac) scenario that sheep remain for 24 h in the hettiKing rate = 1.1
sheep hd); mean values for n=40 (biomass removal) and n=8 (leachingspheric deposition); SD
in brackets; nc = not calculated; nutrient inputs byexents refer to the studies of Fottner et al.
(2004) and Mockenhaupt and Keienburg (2004).

b) c)
stocking rate: 0.8 sheep ha™ stocking rate: 1.1 sheep ha™
(data from M ockenhaupt and (scenario: sheep 24 hin the
Keenburg 2004) heath)

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

a)
stocking rate: 1.1 sheep ha™
(data of the present study)

Annual output:
above-ground biomass 28.8 11.7 102 42 21 249 103 9.2 36 19 288 11.7 102 42 21
removal

(kg ha' yr)
Annual output:
leaching

(kg ha' yr)

Total annual output
(kg ha' yr)

22 18 12 04 02 22 18 12 04 02 22 18 12 04 02
(0.3) (0.4) (0.2) (0.1) (nc) (0.3) (0.4) (0.2) (0.1) (nc) (0.3) (0.4) (0.2) (0.1) (nc)

31.0 135 114 46 23 271 121 104 40 21 310 135 114 46 2

Annual input:
atmospheric deposition
(kg ha' yr)
Annual input:
excrements 35 07 15 03 02 25 05 11 02 0m05 21 45 09 0.6
(kg ha' yr)
Total annual input
(kg ha' yr)

218 46 32 27 02 218 46 32 27 02 218 46 32 27 0.2

253 53 47 30 04 25353 47 30 04 3236.7 7.7 3.6 0.8

output/input-ratio 1.2 25 24 15 57511 23 22 13 53 09&0 15 13 29

The output/input-ratio amounted to 1.2 (last row in TableThjs also applied to the other
nutrients, since output/input-ratios exceeded the value huDfibws were particularly high

for P, as the output/input-ratio was 5.75.
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In Table 1, output-input flows are also given for the staflyylockenhaupt and Keienburg
(2004) and for the scenario that sheep remain for 24 h ingdi. Whilst output/input-ratios
for Ca, K, Mg, and P still exceeded the value 1, the fa¢icame less than 1 for N. Thus, N

balance will be positively under grazing conditions givethe 24 h-scenario, respectively.

Discussion

Nutrient output

SinceCalluna was the prevailing plant species in our study area, nutoetput by grazing
was mainly attributable to the removal@dlluna biomass (Figure 1.1). However, grazing on
grasses may contribute to a considerable nutrient odypitto high nutrient stores in their
above-ground biomass. This applies in particular to theamtl K contents (Figure 2.1 and

2.2).
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Fig. 2.1 Nitrogen (black circles) and potassium (black triangtesmtents in current season’s shoots of

Calluna vulgarisin the Lueneburg Heath nature reserve from January urdériger 2002.
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Figure 2.2 Nitrogen (grey circles) and potassium (grey triangtesitents in leaves @eschampsia

flexuosain the Lueneburg Heath nature reserve from January urdédrbieer 2002.

In our experiment, for example, summer K contenDeschampsiaabove-ground biomass
was threefold of that of current season’s shoot3atiina Thus, output of nutrients such as
N and K, may be affected by the proportion of grassels asibeschampsian the vegetation
cover. Moreover, utilization rates may increase witreasing gras€allunaratios, because
most grasses have a higher digestibility tialuna and are, therefore, preferably grazed
during summer (Armstrong et al. 1997).

A decrease of the stocking rate by 0.3 sheébrkduces the biomass output from 2,165 kg
ha' yr' to 1,847 kg ha yr* (second value from the study by Mockenhaupt and Keienburg
2004). This reduction is reflected by lower nutrient outptes@Table 1, first data row). N
output, for example, is diminished by 24%. Since in oudytarea above-ground biomass
increment ofCalluna amounts to about 2450 kg har? (according to estimates given by
Barclay-Estrup 1970), 88% and 75% (present study and study of Muaket and Keienburg
2004, respectively) of the annual production was removed byngraArmstrong et al.
(1997a) considered stocking rates to be high, when more 40%n of the annual shoot
increment is removed by grazing. This assessment is basi&adings by Grant et al. (1982),
according to whonCalluna growth remains unaffected in the long term at 40% utibrati
but declined at 80% utilization. However, little is knoaioout long-ternCallunaresponses
to utilization rates between 40% and 80% (Armstrong £98Vb). Despite the utilization rate
found in our experiment, most authors assess stockiag o#tl.1 sheep Haas low-intensity

grazing (Terry et al. 2004).
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Nutrient output by leaching is low compared to nutrientdessaused by grazing. N and P
output rates by leaching achieve about 8% and 10% of the g@zipgt rates, respectively.

However, leaching may vary due to changing precipitaades. During our study the annual
precipitation values exceeded the long-term averageduyt 890 mm. However, as shown by
Sieber et al. (2004), effects on the total quantitiegeathed nutrients are comparatively low:
Increased precipitation increases the quantities of [amg water, but simultaneously leads
to decreased concentrations of dissolved ions. Helates of leached nutrients are only
slightly affected by varying precipitation rates (providedt thmission rates remain constant;
Sieber et al. 2004). Leaching rates given in Table 1 are cselparable with findings of

Niemeyer et al. (2005) in Lueneburg Heath.

Nutrient inputs

The rates of atmospheric nutrient deposition found in adysarea were in agreement with
other records for NW Germany (Bleeker et al. 2000; Herrmaah 2005). They were also in
the range reported from the British Isles (Powerl.e1 @8, 2001; Kirkham 2001), and were
somewhat lower than deposition rates in many regiotisei Netherlands (Bakema et al 1994;
Erisman & de Vries 2000). Thus, deposition rates found in ghely area may be
representative for many lowland heaths in NW Europe. HeweV deposition in the study
area exceeded critical load values for dry heathlands (Agrer & Bobbink 2003), which
emphasizes the need for an increase in the output by noéaaqspropriate management
strategies.

Compared to current deposition rates, the effects adkstgs rates on nutrient inputs by
excrements are low (Table 1). This in particular appeedN and Ca, whilst P inputs are
generally low. By contrast, changes in flock manager(@nt- versus 24 h-scenario) more
than triples nutrient input rates. This may be expthiog the fact that defecation of sheep is
highest during their night-stay in the sheepfold where rtimae 50% of the sheep excrements
remain (Gorschen & Miller 1986). Up to 20% of excrementsvaafecated on pathways
between the sheepfold and heath and after ruminatidns¢Gen & Miller 1986; Woike
1997). Thus, appropriate flock management may contributeddistribution and subsequent

output of nutrients from heathlands (Brenner 2001).

Comparison of output-input flows
Our results suggest that sheep grazing has the potentiainipeasate for atmospheric

nutrient loads in heathland ecosystems. This effect sgadde particularly in the face of
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current rates of N deposition since they may have camétibto widespread changes in both
the structure and function of many heathland ecosysterosighout Europe (Power et al.
1995, 2001; Alonso et al. 2001). Regarding the potential of managemasures at reducing
the quantities of atmospheric nutrient loads, graziras isffective as high-intensity mow and
high-temperature burns (Terry et al. 2004). Since sheep miEaty on current season’s
shoots with high N tissue, N removed per unit biomass ishigy grazing than by mowing,
because the latter also removes low N tissue @ajluna stems). However, an entire
compensation of atmospheric N loads was only achievedanstbcking rate of 1.1 sheep’ha
and a flock management keeping sheep for maximal 8 h imethidn. The duration of the daily
stay in the heath distinctly affects the quantitieNahat were recycled to the heath system
(i.e. ratio of excrement input and output due to biomas®wal; Terry et al. 2004). Whilst
during an 8 h-stay of sheep only 12% of N off-take weredledy 36% returned to the system
in the 24 h-scenario. In a model of Terry et al. (2004)rnuahg N stores of heaths under
different management scenarios, even 60% of the Naké-by grazing returned to the soil
pool. However, calculations of this model were basedtacking rates of 2 and 4 sheep*ha
and, thus, clearly exceed the stocking rate of our expetim

For all the nutrients considered in Table 1, output/inptibsavere highest for P. This
means that grazing may cause high P outputs from hesiticg, current season’s shoots are
rich in P. Thus, it is likely that long-term utilizatimf heaths by grazing may severely affect
P budgets due to continuous, high output flows. This presumigteupported by Moss et al.
(1981) who studied grazing effects on the chemical compositioneather. The authors
found that P contents @alluna shoots subjected to grazing were significantly lower fhan
contents of shoots that have been protected from gré&airg years. Biomass harvesting in
summer may cause comparable effects, since harvestdaijes a strong net loss of P
(Koerselman et al. 1990; Verhoeven et al. 1996). Obviouslymany semi-natural
ecosystems, such as grasslands and heaths, vegetssi@s accumulator for P. This may be
reflected by the N/P-ratios of soils (O- and A-horigonghich in most cases clearly exceed
the N/P-ratios of the corresponding vegetation (Oldet&fark et al. 2002; Niemeyer et al.
2005). As a consequence, biomass removal (e.g. due to grammgng) may decrease P
stores in the long term, if P input rates (e.g. due tagpimeric deposition, weathering of
minerals) are low. In the study area, P contentsinérals of the sandy podzols are very low
(for P < 0.05%; Scheffer & Schachtschabel 2002). Ittherefore, unlikely that mineral
weathering will compensate for P outputs caused by grazmgthe long term, the

combination of elevated N deposition and P loss due tongrazay cause N enrichment and
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P depletion in the heathland system. This may lead teasarg N/P-ratios in both heathland
vegetation and soils and, thus, to a shift from N-(co#éd to more P-(co-)limited plant
growth (Koerselman & Meuleman 1996). This process may ekenglace on soils that were
initially rich in P (Gusewell 2004). In heathlands, inGieg shortage of plant available P may
favour species such &olinia caerulea because its competitive performance increases with
the extent of P-limitation, due to its low P-requiretsefiKirkham, 2001; Roem et al. 2002).
In fertilization experiments with NMolinia caeruleawas able to allocate about twice as
much biomass to its root systemsGadluna (Aerts et al., 1991). Changing N/P-ratios in both
soils and vegetation might have been one driveMMolinia caeruleaencroachment during
recent years even in dry heaths in the Lueneburg Héatla result, efforts aiming at the
compensation of atmospheric N loads by means of managenaasures (mainly affecting
the above-ground biomass) may be hampered by an assobiateddesirable decline of P
stores. Thus, effects of increased N deposition can lbsewed by management because of
stronger P deficiency (Gusewell 2004).

It has to be mentioned that output/input-ratios giverfable 1 cannot be interpreted as
balances for the nutrients considered. Output/inputgaticall elements would decrease due
to their liberation as a result of mineralization pssas. In heathlands, the humus horizons
(i.e. organic layer, A-horizon) are huge nutrient stopasticularly for N, Ca, and K (Sieber et
al. 2004; Niemeyer et al. 2005). With regard to N, balaneealao affected by denitrification

losses, leaching of particular organic N and volatilisatibNHs.

Management implications

Sheep grazing is one of the most important managemdstitiaihe long-term preservation of
heathlands. Grazing may prevent shrub and tree encreathmand has the potential to
compensate for considerable amounts of atmospheric mutlieads. However, flock
management and stocking rates clearly affect the gquntfinutrients removed by grazing.
N output is highest under high stocking rates (e.g. >1.1 dmedp) combined with a flock
management as described for the Lueneburg Heath. In shrRraudgets of heaths are lesser
affected under lower stocking rates and a 24 h-stayedpsin the heath, since P recycling
due to excrement inputs is maximized (in our 24 h-scenarautaB5%). In order to
counteract an aggravation of P deficiency in the long,tgnazing may be combined with
management measures that affect P budgets to a lesset. &4 shown by Niemeyer et al.
(2005), prescribed (winter) burning has proved to remove higbuats of N, but hardly

affects P stores owing to the deposition of P by astmFa nutrient perspective, therefore,
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grazed areas may be subjected to prescribed burning in duee deuys after 5 years of
grazing utilization). In this context, further studies maeeded which will focus on the impacts
of management measures on above-ground biomass nuttiest (fV/P-ratios in particular)
indicating the type of nutrient limitation in heaths. Thiay be helpful for an assessment of

present management prescriptions from a nutrient pergpecti
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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'l), 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 (Mdller, 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 pH.0) 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 m2) and a control plot (20 x 20 m2). 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. Miinden, 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,0g-
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 soll

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 m? 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?3 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,0O, 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 u nylon-membrane, Umwelt-Gerate-Technik, Mincheberg,
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; Sedlakova 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.hat.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’l; 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'l.yr'l.

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).
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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’l; 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 36.7 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% 00* 0.0 ; 0.0%  0.0%  00* 00% 0.0
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
before 3.9 941.4 100.6 325 25.1 35.8 3.9 960.7 97.6 49.3 26.6 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%* 0.5**  0.0* 0.0** 0.0** 0.0** 0.0**
(0.2) (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 1950.5 174.0 277.6 57.9 113.6 9.6 18509 201.2 281.3 62.9 92.2
A- (0.5) (460.8) (32.2)  (48.55)  (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 1928 429 62.4*
(22) (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
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annual quantities of nutrients leached within the first year
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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) in years; TEP for P was calculated in approximation
for the following scenario: annual atmospheric deposition = 0.5 kg.ha™; annual leaching control/increased
leaching = 0/ 0 kg.ha™.

ch sc
N Ca K Mg P N Ca K Mg P
Annual atmospheric 228 51 36 28 <05 228 51 36 28 <05
deposition
Annual leaching control™* 6.2 4.8 1.5 07 <04 3.7 3.4 2.1 09 <04
Annual net input 16.6 0.3 2.1 2.1 <0.5 19.1 1.7 15 1.9 <0.5
Eemo"alf‘bo"e'ground 1550 367 344 119 100 1073 298 266 91 6.1
lomass
Removal organic layer™ 833.0 890 286 221 316 960.7 97.6 493 26.6 36.1
Removal A-horizon™* not affected 611.0 633 885 200 29.8
Increased leaching within 198 88 66 17 <06 328 16 120 48 <08
10 yrs. (ch) / 15 yrs. (sc)™" ' : ' : : ' : : : :
Net output 1007.8 1345 69.6 357 <422  1711.8 192.3 1764 605 <72.8
Theoretical Effective Period 60.7 448.3 33.1 17.0 >83.2 89.6 113.1 1176 319 >1440

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.hat.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 sail, 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,".

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; Gusewell 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 et al. 2004) and projects have been started at
national and international levels aiming at preserving
and restoring existing heathlands and re-creating them
within their original distribution area (Marcos et al.
2003; Dorland et al. 2003, 2004, 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
ma.s.l.). It is characterized by Pleistocene sandy depos-
its. Prevailing soil types are nutrient-poor Podzols or
podzolic soils, with pHyp, 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,-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 1 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 (n = 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 HNO5;/HCV/
H,0O,-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 Sedldkova & 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:

Lisyn = Layntlyn*/s Layn+'s Layo+s Lay+'s Loy
-6 L(comro]) = L(lyr)+3L(2yr)_ 6 L(comrol) (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:

TEP _ output biomass + output increased leaching

(NPCaMg)™ 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 228 5.1 3.6 2.8 <0.5

(0.59)  (0.32) (0.37) (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.ha-!.a~!. P-deposition rates fell
below the analytically detectable threshold value (0.0326
mg.L-1). Deposition rates are, thus, below 0.5 kg.ha
a1, 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~!.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~1. 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™!) 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 <0.5 228 5.1 3.6 2.8 <0.5
% Annual leaching control plot* 1.8 0.7 3.0 0.5 <0.2 2.0 2.0 1.7 0.7 <0.2
= 0.5) 0.3) (0.8) 0.1) (nc) 0.2) 0.6) 0.1) 0.1) (nc)
g Annual net input 210 44 0.6 23 <03 20.8 3.1 19 2.1 <0.3
O

Above-ground biomass* 95.3 343 26.6 9.6 48 1969 674 56.3 182 129

(10.7)  (2.3) 3.1 (0.8) 0.2) (283) (750 (103) (1.2) (14)

. Unburned remainder* 9.8 1.5 0.5 03 04 92.7 282 13.0 6.2 49
‘&6’ (3.5) (0.6) 0.2) 0.1) 0.1) (10.5)  (52) (5.3) (1.2) 0.7)
f Burned biomass 855 328 26.1 93 44 1042 392 433 120 8.0
§ O-horizon before burning* 771.8 77.8 30.6 17.8 254 736.1 56.1 312 169 235
ZS (89.0) (126) (7.6) (1.9) (3.1) 954) (111 (5.1 (3.4) (5.1)

O-horizon after burning* 766.51 103.8"  49.7%  26.8%* 28.8m 74131 91.6%% 49.3%k 278%k 299ns

(148.6) (284) (17.7) (3.0) 4.1 (13.1) (139.0) (134) (64) (4.5)

Ash deposition =53 26.0 19.1 9.0 34 52 355 18.1 10.9 6.4
. 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 124 33 12.2 25 <02 11.1 93 29 4.1 <0.3
& Total output 10322 10.1 19.2 2.8 <12 110.1 13.0 28.1 52 <19

TEP (years) 49 2.3 322 1.2 nc. 53 42 14.8 2.5 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 to 4.9 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
(Poweretal. 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™!), 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



Impact of prescribed burning on the nutrient balance of heathlands 69

190 NIEMEYER, T. ET AL.

(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?

WernerHardtle', Marion Niemeyer, Thomas Niemeyer, Thorsten Assm&iike Fottner

Institute of Ecology and Environmental Chemistry, University oheberg, Scharnhorststr. 1,
D-21332 Lueneburg, Germany

Summary

1. Atmospheric nutrient deposition has contributed to widespekadges in heathland ecosystems. As a result,
management is now considered as a tool that may partlgersate for these nutrient loads. The question thus
arises as to what extent management measures havetéméighdo mitigate or even compensate effects of
atmospheric nutrient deposition. We hypothesize that-ihbensity management does not compensate
atmospheric nutrient loads, particularly with referete prevailing rates of N deposition.

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

3. Nutrient losses by increased leaching following managemeasunes are negligible compared to nutrient
losses caused by the removal of above-ground biomass arskhorizons. The total quantities of nutrients
removed by sod-cutting are equivalent to between 37 and 176ofednsospheric 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 pbestburning are equivalent to only 5 years of
atmospheric input. Heathlands subjected to such treatméhtsccumulate N in the long term, as these
management measures are applied on a 10-15-year cyctiditiora output/input-ratios for P clearly exceeded
those for N for all management measures. It is tbezdfkely that N/P-ratios will increase in the loteggm in
both the vegetation and soil.

5. Synthesis and applicationrom a nutrient perspective low-intensity managemematacompensate for
accumulation of atmospheric N loads in the long ternmddethese measures are only effective in comlimati
with high-intensity management measures. If N/P-ratiosease, heathlands currently (co-)limited by N will
shift to being more P-limited in the long term. Tigl promote species which are well adapted to P-lichite
sites (e.gMolinia caeruled.

Key-words leaching, mowing, N/P-ratio, nitrogen, nutrient balaqrescribed burning, sod-cutting

Introduction

Atmospheric nutrient deposition has contributed to widesbobanges in both the structure
and function of many heathland ecosystems throughout ERmeer et al. 1995, 2001,
Alonso, Hartley & Thurlow 2001). Increased N loads, in patéir, have been suggested as
one possible cause of the replacementCatluna vulgaris (L.) Hull by grasses like

'Correspondence: Werner Hérdtle, Institute of Ecology and &mwiental Chemistry, University of Lueneburg,
Scharnhorststr. 1, 21332 Lueneburg, Germany (e-mail haerdtld@ueburg.de).
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Deschampsia flexuodd..) Trin. (Heil & Bobbink 1993; Power, Ashmore & Cousins 1998).
Competition between plants, and hence the vegetatimandigs, may be influenced by
elevated nutrient levels in the essentially low-natrienvironment (Mickel, Brunschon &
Fangmeier 1991; Berendse, Schmitz & de Visser 1994; Alonsh 001). In addition, N
deposition has direct effects on ericaceous speCedina for example, shows higher foliar
N contents and stimulated shoot growth, an increasesitséty to late frost events and to
drought, and is more subject to damage by heather bdatlehraea suturalis(L.)
Thompson) outbreaks (Van der Eerden et al. 1991; Povaér2804).

Heathland management, primarily aiming at the preventadn scrub and tree
establishment, is now considered an important tool mtbdification of ecosystem impacts
caused by atmospheric nutrient loads. For example, e and frequency of heathland
management measures determines the quantities of numeemdsed from plant and humus
compartments (Power et al. 2001). Management practicegfdhe, have an impact on the
nutritional state of heathland ecosystems and, by reducitigent stores, have the potential
to affect ecosystem responses to atmospheric nuinjgut. Heathland management may thus
mitigate or even compensate for effects caused by ptmos deposition.

However, in the lowlands of north-western Centraldpar, high deposition rates for N
(Achermann & Bobbink 2003) may raise the question as to wheth@agement regimes
currently applied to heathlands are efficient at redudmegitpact of atmospheric nutrient
loads. If heathlands accumulate nutrients such as Nhenldng term due to ongoing
atmospheric loads, their former function as a soufaautrsients will become one of a sink
for nutrients. This will question the viability of heatidhpreservation in the long term, as it is
likely that changes in the nutrient budgets will causesigmt changes in species
composition.

The objective of our study was to evaluate the effegéise of different management
measures at reducing the quantities of atmospheric nuleahd and, subsequently, the long-
term ability of these measures to preserve the ntitbalance of heathlands. We compared
three management measures, two of which may be oassE low-intensity measures
(mowing and prescribed burning), and one as a high-intensgure (sod-cutting; intensity
of management measures according to Terry et al. 2004). péthegize that nutrient output
by means of low-intensity management measures is néitisnf to compensate for the
present-day atmospheric nutrient input. As a consequemneentiensity measures would not
prevent nutrient accumulation in heathland ecosystertigitong term. This would result in
long-term changes in the nutritional state of heattdand

The following research questions were addressed in our stpdlyhat is the quantity of
nutrient elements (N, P, Ca, Mg, K) that can be reeddvom the different compartments of
heathlands (above-ground biomass, O-horizon, A-horizoninbwing, prescribed burning
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and sod-cutting? (ii) What are the effects of leachingle nutrient budgets and how will
leaching rates increase after the application of theagement measures considered here?
(i) How effective are these measures in the caméxurrent rates of nutrient deposition?

In addressing these questions, our study aims to provide maomenatfon on nutrient
budgets and nutrient stores in different compartmentgathfand ecosystems. To date there
are few, if any, measurements available that quantifgacts of specific management
measures on nutrient balances. In addition, empisicalies on nutrient balances are helpful
in verifying models simulating vegetation responses to diffemanagement regimes (Terry
et al. 2004).

M ethods

Study area

Our study area is the Lueneburg Heath nature reserve (L8aeony, NW Germany;
(53°15'N, 9°58’E, 105 m a.s.l.), the site of the largeshglex of heathlands (about 5,000 ha)
in NW Germany. The study area is characterized bytBtsge sandy deposits. Prevailing
soil types are nutrient-poor podzols or podzolic soil$\plth,o values in the topsoil ranging
between 3.3 and 3.5. The climate is of a humid subocegmc Mean precipitation is 811
mm year' and the mean temperature is 8.4 °C (Miiller-Westermei@s).

Management measures
In this study we compared the management measures mqwesygribed burning and sod-
cutting. All measures in our experiments were carrieddatng the winter of 2001/2002.

* Mowing is primarily applied to stands dominated @Gglluna vulgarisin order to
initiate its vegetative regeneration. Above-ground biomasscut with a mower at 10
cm height (Webb 1998; Power et al. 2001). Hence, mowingatiéffect the organic
layer.

* Prescribed burning procedures in winter are low-intensigsures characterized by
“low temperature fires” (Power et al. 2001). They affédwt above-ground biomass,
whilst the organic layers remain untouched. Periods ofwWiegther are needed for the
burning procedure. Prescribed burning is comparable to mowingtint ik primarily
applied to stands dominated Gwlluna vulgarisin order to initiate regeneration from
both seed and root stocks.

* Sod-cutting is a high-intensity measure carried outh wat rotary hoe. In this
procedure, the above-ground biomass and the organic layer£arapletely removed
and the A-horizon was partially removed. Sod-cuttingapplied to stands where
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graminoids (mainlyDeschampsia flexuosdave partially replaced dwarf shrubs and
thus are (co-)dominant.

Sample plots

Within a heathland area of 100 ha in size, 12 sample plotsnaadomly selected, each 20 x
40 nf in size, (4 replicates per management measure). Eagiesplot was divided into two
subplots (20 x 20 fir The management measure was carried out in one sampldhe second
subplot served as a control (untreated subplot). The managemasure applied to a sample
plot was appropriate to its species composition. Toerethe sample plots selected for mowing
and prescribed burning were dominated @glluna vulgaris(mean vegetation cover in the
mown subplotsCalluna 80%, Poaceae 10%, cryptogams 63%; mean vegetation cotle i
burned subplotCalluna 56%, Poaceae 19%, cryptogams 42%), while in the sapipte
selected for sod-cutting mean coveragedafluna vulgariswas 46%, by graminoid species
50%, and by cryptogams 59%. The agé€afluna vulgarisin all sample plots ranged between
10 and 15 years.

Determination of atmospheric nutrient deposition

Atmospheric nutrient deposition was analysed by means of k2deposition samplers
installed 100 cm above ground in the area where samplevpéots situated (Minden 200,
Inst. of Forest Hydrology, Han. Minden, Germany). Samere collected biweekly for a
period of 1 year (from winter 2001 to winter 2002; starting edrately after the management
measures took place). For the determination of totabhhpses were dissolved in &80,-
NaOH solution according to the Koroleff method (Gra$stiehrhardt & Kremling 1983),
and afterwards subjected to microwave digestion (ML&ES; MLS-GmbH, Leutkirch,
Germany). Total N was measured with an ion chromatogri&apiX 120 Dionex; Idstein,
Germany). Ca-, K-, Mg- and P-concentrations of sampke® determined using Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OESm@@300 RL; Perkin Elmer,
Burladingen, Germany).

In experiments of 6 years duration, Gauger, Koble & Ansi{pe0) compared bulk- and
total (i.e. wet and dry)-deposition data. The authors fotlnadl bulk deposition samplers
underestimate total N-, Ca-, K-, and Mg-deposition by al81P%, 35.3%, 25.0%, and
35.7%, respectively. In order to calculate the total déposibulk deposition of N, Ca, K,
and Mg was corrected by the factors 1.30, 1.54, 1.33, and 1.5&rdmecto Gauger et al.
2000 and Bleeker et al. 2000).

Determination of nutrient loss by leaching
Nutrient loss by leaching was determined by means of a I{singensisting of intact soil
cores (100 cm in length and 10 cm in diameter) and tensidroded porous cup soil water
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samplers (PE-sinter/0.45 p nylon-membrane; Umwelt-Garétanik, Muncheberg,
Germany). Soil water samplers were installed at dedtli9® cm and samples were taken
simultaneously and at the same intervals as deposs@onples. The analytical procedure
corresponds to that of the deposition samples. The maarakrate of nutrient output was
calculated for each management measure and the cord@gpaontrols (3 replicate samples
per plot, total n=24).

Nutrient stores in above-ground biomass and soill
Nutrient stores in the above-ground biomass, organic &yéA-horizon were determined in
the treated subplots before and immediately aftemid@meagement measures took place.

Above-ground biomass: Above-ground plant material was h@ovedsom 1 m? patches
(randomly selected) in each of the treated subplots (4 per management measure).
Harvested plant material was separated into three growasf shrubs (primarily consisting
of Calluna vulgarig, graminoids (primarily consisting @eschampsia flexuosandMolinia
caerulea(L.) Moench), cryptogams (mainly consisting of bryomsytbut also with a few
lichens). The air dried plant material was weighedefach group and ground with a ball mill
(Pulverisette 7; Fritsch, Idar-Oberstein, Germany). phecedure was repeated after the
management measures had been carried out in ordeetondet the quantities of nutrients in
the remaining above-ground biomass (mown and burned subplots)

Organic layer: In the treated subplots the thicknesheforganic layer (Q G, and Q
horizons) was determined at the intersection points I & 10 M grid (points spaced 2 m
apart) and 100 cfrof the O-material (including below-ground biomass) was gt each
intersection point. A total of 36 samples were obtaimetithoroughly mixed. O-material was
treated in the same way as the above-ground biomass. dbedpre was repeated in the
burned subplot (immediately after burning) in order to aeite the level of nutrient input
due to the deposition of ash (in the mown subplot, tgarac layer was not affected, and in
the sod-cut subplot the organic layer was completelyven)).

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

Chemical analyses: Prior to the chemical analysaspkes of the three compartments
(above-ground biomass, organic layer, A-horizon) were diietil05 °C. N and C contents
were analysed with a C/N-analyser (Vario EL; Eleragntlanau, Germany). Samples for Ca-
, K-, Mg-, and P-determination were dissolved in an BWTI-H,O, solution (Wong, Gu &
Ng 1997; Lamble & Hill 1998) and digested using a microwave ébewe). Digests were
analysed by means of ICP-OES (see treatment of depos&mples).
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Calculation of increased leaching rates

After the application of the management measuresd e expected that leaching rates will
have increased in comparison to the controls (untiesubplots). This is mainly due to the
removal of the vegetation, which leads to increasdsth the amount of percolating water
(as a consequence of reduced evapotranspiration ratd®e itreated sites), and in the
guantities of leached nutrients (as a consequence ofluce@ nutrient uptake by the
remaining vegetation; Sedlakova & Chytry 1999). Compared tawmmand burned sites,
leaching rates are expected to be particularly high is siibjected to sod-cutting. This is due
to the complete removal of the vegetation and partiedlokal of the humus-horizons
(Gimingham, Hobbs & Mallik 1981; Sedlakova & Chytry 1999). Itlikely that leaching
rates will decrease in step with the recovery ofuégetation in the treated subplots (with
increasing evapotranspiration and nutrient uptake rafethe regenerating vegetation;
Gimingham et al. 1981; Forgeard 1990; Sedlakova & Chytry 1999).réicepto Forgeard
(1990), Maltby, Legg & Proctor (1990) and Sedlakova & Chytry (19@8jetation cover in
mown and burned sites will achieve #tatus quo antafter about 5 years, whilst in sod-cut
sites vegetation recovery will take about 15 year®rtier to calculate an approximate value
for the quantities of increased nutrient loss by leaching tdu¢he application of the
management measures considered here, we assume a ltreasdef leaching rates (due to
the development of the vegetation) until 8tatus quo antés achieved (mown and burned
subplots after 5 years, sod-cut subplot after 15 yeafs)therefore assume that leaching rates
will decrease by 1/5 per year on the mown and burned sslghak by 1/15 per year on the
sod-cut subplots.

Calculation of nutrient balances

In order to test our hypothesis regarding the low-intgnslanagement measures, we
calculated the ratio of the net output of nutrients daresult of the management measures
applied) and the annual net input. This ratio provides a térmmaference that describes the
period of time (in years) in which the quantities of nutseremoved due to a particular
management measure are equivalent to atmospheric hutiperns (Table 2; cf. Britton et al.
2000; Mitchell et al. 2000). We call this the “TheoreticHeEtive Period (=TEP)".

The TEP (unit: years) is calculated for each nutrideent according to the following
formula:

TEP = net output (kg FHa / annual net input (kg Hayr™); where:

net output = nutrients removed by means of a partiom@nagement measure + increased
leaching (in: kg hd); and

annual net input = annual nutrient deposition - annual leachitey whe control subplots (in:
kg ha® yrt).
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For the calculation of the TEP we assumed that deposates remain unchanged for the
subsequent years.

In the Results and Discussion sections we focus incp&ation the effects of management
on the budget of N and P, as heathland ecosystems aida@a to be limited primarily by
these nutrients (Kirkham 2001).

Statistics

Comparisons of nutrient measurements for atmospheric itieppdeaching rates, above-
ground biomass and soils were carried out using one-wa@\AMN(SPSS 11.5). Leaching
data were log-transformed, and the remaining data amesisformed prior to ANOVA and
the calculation of means and SD.

Reaults

Atmospheric deposition

A comparison of the atmospheric nutrient depositiorea&d no significant differences (p >
0.05) between the 12 open top deposition samplers. Atragsphutrient deposition was
therefore considered to be equal for all of the samioles. N input amounted to 22.8 kgtha
year® (Fig. 1). P deposition rates were below the analyyicaétectable threshold value
(0.0326 mg1). Therefore, deposition rates were below 0.5 kbyear.

kg hat
1
o5 year

=
20

15 -

10 -

z 0| m

N Mg P

Fig. 1. Annual quantities of total nutrient deposition (wet and dpod#ion; means 8D, n = 12) in the sample
plots. Deposition rates for P were less than 0.5 Kgykar'.

Pre-management above-ground biomass

Based on the criteria underlying the application of th@agament measures, dwarf shrub
biomass achieved the highest values in the subplots desigfeat mowing and prescribed
burning (Fig. 2). Poaceae achieved the highest biomass valudg isod-cut subplots.
Mowing and prescribed burning had little or no effect on blemass of Poaceae and
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cryptogams. Nutrient removal by means of these measwuasgherefore mainly due to the
removal ofCalluna vulgarisbiomass. Sod-cutting removed the entire above-ground b#omas

kg hat )
O Ericaceae
16000 +
O Poaceae
14000 1 @ Cryptogams
12000 + _}
10000 +
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0
before after before ‘ after before
mow ing prescribed burning sod-cutting

Fig. 2. Above-ground biomass of Ericaceae, Poaceae and crypgogatime subplots before and after the
application of management measures (mear8D+ 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 inabeve-ground biomass, the organic
layer and the A-horizon (pre- and post-managementsgtdséores of N in the above-ground
biomass were highest in the mown subplots (221.5 Ry &mad lowest in the sod-cut subplots
(121.6 kg ha; pre-management stores). Regarding the dominant spectes aove-ground
biomass Calluna vulgaris and Deschampsia flexuogsawe found N and P contents for
Calluna vulgarisof 1.03% and 0.07%, respectively and of 2.11% and 0.13% respgdtivel
Deschampsia flexuogdata not shown in Table 1).

Mowing reduced the N store in the above-ground biomasdbyta4%, and prescribed
burning by about 53%. Ca, Mg, K and P stores in the organgr [alythe burned subplots
increased significantly as a result of ash deposition.

As expected, nutrient removal was highest in the sodwyplsts. The N store in the
organic layer (which had been completely removed) amdurted35 kg ha. In the A-
horizon, where the N store exceeded even the valueeddrganic layer, 627 kg N havere
removed by sod-cutting. In our experiment this corresporulé¥b% of the total N store in
the A-horizon.
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Nutrient output by leaching in the treated and untreated isopl

Leaching rates for N were significantly increased indhened and the sod-cut subplots (Fig.
3 a-c). The N output during the first year after sodigtincreased by about 4 kg*harhe
differences in leaching rates (of N) between the bursioblots and the corresponding
controls were 2.2 kg Hayear', and for the mown subplots and the corresponding aisritrO
kg ha' year'. The quantities of leached P for all subplots wemselto the analytically
detectable threshold value. Leaching rates for this elemerst thus below 0.5 kg hayear”

in all subplots.

Table 1. Nutrient stores in the above-ground biomass, organic EygrA-horizon before and after the subplots

were subjected to the management measures; mean valaed) @nd SD (in brackets); %: percentage of the

pre-management nutrient store. Nutrient stores increadld 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 61.7 61.8 17.0 14.4 196.9 67.4 56.3 18.2 12.9 121.6 34.8 35.8 10.8 7.4
(7.5) (09 (1970  (1.6) (32) (283) (75 (103) (1.2) (1.4) (24.4)  (8.2) (6.6) (2.4) (1.6)
Above-
ground after 124.7* 32.3* 24.7* 8.5* 7.3* 92.7* 28.2* 13.0* 6.2* 4.9*
biomass (20.8) (5.8 (6.8) (1.6) (16) (105 (5.2 (5.3) (1.2) 0.7
(kg ha™) removed
% 56.3 524 40.0 50.0 50.7 47.1 41.8 231 34.1 38.0
before
(thickness: 839.8 80.9 41.6 20.1 29.6 736.1 56.1 312 16.9 235 9345 104.7 51.2 27.1 38.1
3 9cm**). (122.8) (13.6) (4.6) (1.1) (4.1) (95.4) (11.1) (5.1) (3.4) (5.1) (93.3) (40.3) (2.2) (6.9) (3.0)
g;ge?”'c atter 7413 9L6* 493+  27.8*  29.9%
- 139.0 13.1 13.4 6.4 4.5
(kg ha™) not affected ( ) 13D (134 ©4 “5)
- removed
(before = after)
% 100.7 163.3 158.0 164.5 127.3
(th?fig:’;s_ 9320 1689 3125 1303 827 17823 1568 2982  70.6 1140 17288 1985 380.6 719  100.4
10.8cm™) (260.5) (48.0) (104.9) (49.4) (5.8) (196.0) (22.6) (18.2) (14.0) (12.0) (197.0) (347) (50.1) (15.9) (8.0)
A- after
. R 1102.3*  115.4* 215.0* 45.0* 69.8*
horizon (thickness:
8 98.1 14.4 4.8 4.7 2.5
(kg ha™) 7.7cm**) not affected not affected (81) (44 “8) @7 @9
(before = after) (before = after)
% 63.8 58.1 56.5 62.6 69.5

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

Nutrient balances and TEP
Table 2 summarizes output-input flows and gives the Td&ERa fparticular nutrient element
(last row in Table 2). With reference to N, for examphe application of mowing and
prescribed burning removed quantities that correspondedaat &years of atmospheric
input (TEP = 5.0 and 5.1 years, respectively). The TERNJdor sod-cutting was 89.8 years.
The TEP for P was calculated for two different sciasaas P-concentrations in deposition
and leaching rates fell below the analytically detectdisleshold value (Table 2): (i) maximal
deposition = 0.5 &) yeaf’, leaching

accumulation rates of P (assumptions:
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control/increased leaching = 0 kg~hgear'/0 kg ha') and (ii) “balanced” accumulation rates
of P (assumptions: annual net input = output by increasethileg within the first year after
management = 0.1 kg hayeaf', i.e. 0.3 kg ha over 5 years in the mown and burned
subplots, and 0.8 kg Habver 15 years in the sod-cut subplot). For both sceng® TEP for

P was highest for sod-cutting and lowest for prescribedlitgtr

@
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Fig. 3. Leaching in the treated subplots and the correspondingtofrtnieans SD; n = 4) within one year after
the application of a management measure (a: mowirgebcribed burning, ¢: sod-cutting). Asterisks indicate
significant differences between treated subplots aa@ahresponding controls: * = p < 0.05, ** = p < 0.01.
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Table 2. Summary of the effects of mowing, prescribed burning adecatiing on the nutrient balances (input-
output-comparison) of the heathland studied here. Mean vaiuest) are given in the table (for the sake of
clarity in this table, SDs of all measurements aserapeated here as these values have already been ishown
Table 1, Fig. 1 and Fig. 3). The TEP for P was calculitetivo different scenarios: (i) maximal accumulation
rates of P (assumptions: deposition = 0.5 K§ year, leaching control/increased leaching = 0 kg kaar'/0

kg ha') and (ii) “balanced” accumulation rates of P (assumgti@nnual net input of P = 0.1 kg hgear®,
output by increased leaching after the first year = 0.1 Kgybar®, i.e. 0.3 kg ha over 5 years in the mown and
burned subplots, and 0.8 kghaver 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 P
Annual input:
atmospheric deposition 22.8 51 3.6 2.8 <05 22.8 51 3.6 2.8 <05 22.8 51 3.6 2.8 <05

(kg hatyrY)

Annual output:
leaching control 3.0 11 25 11 <05 2.0 2.0 1.6 0.7 <05 3.7 3.4 21 0.9 <05
(kg ha” yr™)

Annual net input:

BN 198 40 11 1.7 <05 208 31 2.0 21 <05 191 17 15 1.9 <05
(kg ha™ yr7)

Output:
removall above-ground biomass 96.8 294 37.1 8.5 7.1 104.2 39.2 43.3 12.0 8.0 121.6 34.8 35.8 10.8 7.4
(kg ha’)

Input:
ash de;l)osition on the org. layer no ash deposition 5.2 355 18.1 10.9 6.4 no ash deposition
(kg ha’)

Output:
removall organic layer not affected not affected 9345 104.7 51.2 27.1 38.1
(kg ha’)

Output:
removall A-horizon not affected not affected 626.5 83.1 165.6 26.9 30.6
(kg ha’)

Output:
increasled leaching (5/ 15 years) 3.1 3.2 3.1 3.4 <15 6.6 13.3 3.9 2.6 <15 334 15 12.2 5.0 <40
(kgha')

?gﬁ:ﬁ‘;“t 999 326 402 119 <86 1056 170 201 37 <31 /0% 2241 2648 698 <801

50 55 146 18 32 g9 1318 1765 367 D192

Theoretical Effective Period  (years) 5.0 8.2 36.5 7.0 i) 74 . K X R ii) 19 . ii) 764

Discussion

Atmospheric deposition, leaching, and nutrient stores

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

Comparisons of both leaching data and nutrient stores (ordayer, A-horizon) are
difficult, due to the lack of corresponding analysesanth-western Central Europe. Leaching
values given for N for heaths in NW Germany are in a coalp@ range to our findings
(Matzner & Ulrich 1980; Engel 1988), but are based on roughledilcn rather than on direct
measurements. Quantities of leached nutrients mustbalsmterpreted in the context of
precipitation rates prevailing during a field experiment.riy our study the annual
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precipitation values exceeded the long-term average valubdyt 300 mm. However, as

shown by Sieber et al. (2004), effects on the total quesitivf leached nutrients are

comparatively low: Increased precipitation increasesdiantities of percolating water, but

simultaneously leads to decreased concentrationsseblged ions. Hence, rates of leached
nutrients are only slightly affected by varying precipdatrates (provided that emission rates
remain constant; Sieber et al. 2004).

Both organic matter and nutrient content in the organjerland A-horizon are in good
agreement with results reported by Engel (1988). Accordinghpp@an, Hibble & Rafarel
(1975) the humus accumulation (organic layer) in a 25 ydaBritish heath amounted to 30 t
ha™. This is about 55% of the value we found in the sod-cytlstiforganic layer: 54.5 t ha
1. The amounts of organic matter in the organic layehfe Dutch heathlands investigated
by Diemont (1996) ranged between 25 t faad 65 t ha. Comparable values were found by
Mitchell et al. (2000) for the quantities of nutrients kechin the organic layer, although their
study focused on successional sites mostly dominated by simdlisees.

The quantities of nutrients removed from a heathland st@syprimarily depend on the
nutrient stores which have accumulated during heathlandssienen the two compartments,
above-ground biomass and soil. Although the above-groundas®mithin the subplots may
be highly variable (e.g. biomass Ghlluna vulgarisin the mown subplots; cf. Diemont
1996), our findings are within the ranges given by other asitfidatzner & Ulrich 1980;
Diemont 1996; Terry et al. 2004). In the subplots destinedmiowing, pre-management
above-ground biomass fd@alluna vulgaris(mean biomass 12,958 kghamay mark the
upper threshold value found alluna vulgarisdominated stands in the Lueneburg Heath
(Engel 1988). Our values are also within the range given ler atlthors for mean nutrient
content (for N and P) in the two main species reptesgithe above-ground biomass in our
subplots Calluna vulgaris and Deschampsia flexuosaferts 1993; Alonso et al. 2001;
Kirkham 2001). Our results for nutrient output via the reah@f above-ground biomass may
thus be considered representative for most heaths irfCHittal Europe.

Nutrient output from above-ground biomass and soil

As expected, net nutrient output is highest in the sod-cutladsbpeven though pre-
management nutrient stores in the above-ground biomassloveer than in the other plots.
The removal of the organic layer caused very high miti@sses, particularly for N and Ca.
In the O-layer, the N store was about five times éigihan in the above-ground biomass.
Furthermore, the A-horizon of heathlands must also dresidered a huge nutrient store,
particularly with reference to the K content. The itput from the A-horizon was three times
the amount located in the organic layer, even though amdytlord of the A-horizon was
removed by sod-cutting. Therefore, the the greater tlouainof the A-horizon removed by
sod-cutting, the greater the effect on the K balant¢beosystem.
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In contrast, prescribed burning removes only small amafrits Ca and Mg. This is due
to the high concentrations of these elements in thedegbsited on the organic layers after
burning. Nevertheless, the quantities of N removed by burfiogn the above-ground
biomass in our study are similar to the effects obthing mowing and sod-cutting, but low
compared with findings of other heathland burning experimebtsniont 1996). These
differences are mainly related to the impact of thepterature of the fire, which strongly
affects the amount of burned organic matter in the edgpound biomass and the organic
layer (Forgeard & Frenot 1996; Power et al. 2001). In addititrient loss increases with
increasing organic matter available for combustion rfigiet 1996). In our study, the low-
intensity measures primarily affected the dwarf shayed, whilst Poaceae and cryptogams
generally remained untouched. This can be explained bythé¢hat both graminoid species
and cryptogams formed a separate understorey layer beheatwarf shrub layer. This layer
is only slightly affected by low-intensity mowing, as itegetation height is generally lower
than the cut-height. Low-temperature burns also only glgrtremove the above-ground
biomass, mainly affecting the dwarf shrubs and to aetessgtent the grasses and mosses
(Diemont 1996; Terry et al. 2004).

The removal of nutrients in the mown subplots is caafpzely high due to high above-
ground biomass values. However, as mowing may be carriecatodifferent levels of
intensity (variability of the cut height), the quam#i of nutrients removed will vary
accordingly (Power et al. 2001). Therefore, nutrient astpasulting from low- or high-
intensity mowing may vary over a wide range (TerryleR@04). Compared to the effects of
prescribed burning, mowing has a higher efficiency of remftwraihe elements Ca, Mg, K
and P.

Increase in leaching rates

Post-management leaching rates differed distinctly Herfive nutrient elements considered
here. This is mainly due to their different sorptiorhdgour and to changes in their
availability in the soil solution (Olff & Pegtel 1994). Quiies of leached N under the sod-
cut subplots are particularly high. This may be attributedseveral factors, such as the
absence of N-uptake by plants and increased mineralizaties of roots and organic material
in the remaining A-horizon (Mitchell et al. 1999; Dorland al. 2003). Elevated
mineralization rates are induced by increased soil temypesand soil moisture levels, both
affected by the removal of the vegetation (Mallik &tzZPFatrik 1996; Anderson &
Hetherington 1999; Schmidt et al. 2002). Elevated nutrientdeared leaching rates have also
been documented for heath subjected to prescribed burnirggééosd & Frenot 1996; Mallik
& FitzPatrik 1996). In burned heath, leaching rates werecpdatly high for N, which is in
agreement with our findings. In contrast, the quantitideadthed P in all subplots fell below
the analytically detectable threshold value. The redsorthis may be the generally low
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concentrations of phosphate available to plants inhfeat soils, but also the sorption of
ortho-phosphate in the A- and B-horizons (Olff & Ped@&94).

In some cases, the recovery of vegetation on siteedeljto prescribed burning and sod-
cutting may be retarded for two or more years (Dienohinthorst Homan 1989; Dorland et
al. 2003), and leaching rates thus remain increased for imameohe year. In this case, our
model will underestimate the nutrient losses due tohieg. In our approach, the linear
decrease of leaching rates associated with a lineagaserof vegetation cover must be
considered as an approximation. However, as Table 2 shiosvital amount of nutrient loss
due to leaching is always very low compared to the mitoetput caused by the removal of
the above-ground biomass or humus-horizons. For exaihfiie,increase in leaching rates is
underestimated by 100% (3.1 instead of 6.2 Kg Wwighin 5 years) in the mown plots, TEP
will increase only by about 3.7% (from 5.0 to 5.2 yearslus[Heaching rates caused by
different patterns of post-management vegetation regadvave only minor effects on the
outcome of the TEP. In summary, the management measoresidered here will cause
increased nutrient losses by leaching, but the overatitedffdeaching on the nutrient budget
of heathlands is low.

Nutrient balances and TEP

The quantities of N removed by mowing and prescribed burnm@g@uivalent to 5 years of
atmospheric input (Table 2). In most cases, these meamstgasot applied over a shorter
cycle than 10-15 years due to the period of time that thetagon needs for recovery (Terry
et al. 2004). As a consequence, stands will accumulata the long term. Thus, our
hypothesis is supported with regard to N: in view of thegieday deposition rates, mowing
and prescribed burning are insufficient to prevent N-actation in heathland ecosystems in
the long term. A comparable finding applies to the pats Mg and Ca, which have a TEP of
1.8 and 5.5 years, respectively, when prescribed burning is gedplBy contrast, sod-cutting
TEP values are several decades or even more thanwuayceatue to the nutrient losses from
the organic layer and A-horizon. It remains unclear tot\elgent atmospheric nutrient loads
(particularly for N) accelerate vegetation growth @wfse et al. 1994, Power et al. 1998), a
process which would permit the shortening of managemesiesyDiemont 1996). This
would increase the nutrient output arising from managemeasures.

In the study by Mitchell et al. (2000), the quantities ofieats removed by management
were also related to atmospheric inputs. The authors folis Tor Ca, Mg and N ranging
between 41 and 197 years. These findings are in agreeménbwritresults for the sod-cut
subplots, although both litter and trees were removerh fsuccessional sites in order to
restore heathland vegetation.
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Outcomes of TEP are affected by some other soil clamrocesses that have not been
guantified in this study, but need to be considered whempirgting TEP outcomes. One
source of uncertainty in our calculation of the TERIN@re losses caused by denitrification.
Such losses would increase the output rate and thus feHdvever, the underestimation of
the TEP in our study may be low for this process as di@ation takes place primarily in
wet heathlands (Troelsta, Wagenaar & Smant 1997; Galloatayal. 2004). Further
uncalculated N losses are leaching of particular organiadNvalatilisation of NH, which
also may increase TEP values. In our study, effectsloEdés due to these processes may be
negligible (Galloway et al. 2004) compared to N losses@®a by biomass and soil removal.
Interpretation of TEP outcomes must also allow Fer fact that small amounts of K, Ca and
Mg may be released from soils due to weathering of mmé@Barady & Weil 1996). In sandy
podzols of the study area, Ca, Mg, and K contents o€therizons are below 0.1%, 0.1%,
and 1.1% respectively (Scheffer & Schachtschabel 2002)eTteses are very low compared
with stores in the above-ground biomass and humus-harizbeathering of minerals thus
may have slight effects on the TEP calculated folbit, are negligible for Ca and Mg (as
regards podzols). In contrast, TEPs calculated for N Rrare not affected by mineral
weathering due to the very low N and P contents of mimefasandy podzols (for P < 0.05%;
Brady & Weil 1996).

For the interpretation of our results it is importamimention that the sample plots had not
been managed for about one decade prior to this studyefoher organic material had
accumulated in the O- and the A-horizons. This mag haereased the TEP, particularly for
the sod-cut subplots. By contrast, age of standsdrcabplots only slightly affects the TEP,
because nutrient stores in the above-ground biomass iaréowecompared to the stores in
the O- and A-horizons.

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

In summary, our study provides evidence that low-intensignagement measures
(mowing, prescribed burning) are not sufficient to comperfsateresent-day atmospheric N
deposition. In order to preserve a balanced N budget llonigeterm, high-intensity measures
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(like sod-cutting) will be an indispensable instrumenteathland preservation (Barker et al.
2004), possibly applied in combination with low-intensity measye.g. two 10-15 year-
cycles of mowing followed by sod-cutting). In this contéxmay be important to note that
effects of nitrogen on shoot growth Galluna vulgarisare lower in the heaths which had
undergone more intensive management treatments (Barked. €2004). However, as
output/input-ratios for P exceed those for N for allnagement measures, we assume that
heathland ecosystems currently (co-)limited by N mayt s$hibeing more P-limited in the
long term. This will change the competitive performaneesgen heathland species since
these differ with regard to their N- and P-requiremgiRsem, Klees & Berendse 2002).
Increasing N- and limited P-availability may favodolinia caeruleain particular, as this
species is well adapted to P-limited sites (Kirkham 2001).

Acknowledgements

This ecosystem research project was funded by the Germmaistryl for Education and
Research. We acknowledge the support of the Alfred Todfademy for both the field
experiments and the project coordination.

References

Achermann, B. & Bobbink, R. (200Empirical critical loads for nitrogenProceedings of an
Expert Workshop, Berne 11-13 November 2002. Environmental Doc¢atitenNo. 164.
Swiss Agency for the Environment, Forest and Landscapd-BAE

Aerts, R. (1993) Nutrient turnover in Dutch heathlandsndusuccession from ericaceous to
gramineous dominanc8cripta Geobotanica?l, 7-15.

Alonso, I., Hartley, S.E. & Thurlow, M. (2001). Compatitibetween heather and grasses on
Scottish moorlands: Interacting effects of nutriemichment and grazing regiméournal
of Vegetation Sciencé&2, 249-260.

Anderson, J.M. & Hetherington, S.L. (1999) Temperature, g@noavailability and mixture
effects on the decomposition of heath&alluna vulgaris (L.) Hull] and bracken
[Pteridium aquilinum(L.) Kuhn] litters.Functional Ecologyl13, 116-124.

Bakema, A.H., Meijers, R., Aerts, R., Berendse, F.H&il, G.W. (1994)Heathsol: A
Heathland Competition ModeNational Institute of Public Health and the Environment
(RIVM). Report No. 259102009, Bilthoven, NL.

Barker, C.G., Power, S.A., Bell, J.N.B. & Orme, @.D.(2004) Effects of habitat
management on heathland response to atmospheric nitrogesitidepoBiological
Conservation120, 41-52.



88 Beitrag V

Berendse, F., Schmitz, M. & de Visser, W. (1994) Expertalemanipulation of succession
in heathland ecosystenBecologia 100, 38-44.

Bleeker, A., Draijers, G.P.J., Klap, J.M. & van Jaald, J.A. (2000Deposition of acidifying
components and base cations in the period 1987-1995 in Ger@amy on behalf and
for the account of the Umweltbundesamt, Befki. Nr. 10803081)National Institute of
Public Health and the Environment (RIVM). Report No. 72210802hd3ien, NL.

Brady, N.C. & Weil, R.R. (1996)he nature and properties of soiBrentice-Hall, London,
UK.

Britton, A.J., Marrs, R.H., Carey, P.D. & PakmanJ.R2000) Comparison of techniques to
increaseCalluna vulgariscover on heathland invaded by grasses in Brackland, sasth
England.Biological Conservatiof95, 227-232.

Chapman, S.B., Hibble, J. & Rafarel, C.R. (1975) Litteuaaulation undeCalluna vulgaris
on a lowland heathland in Britaidournal of Ecology63, 259-271.

Diemont, W.H. (1996)Survival of Dutch heathlandsIBN Scientific Contribution 1,
Wageningen, the Netherlands.

Diemont, W.H. & Linthorst Homan, H.D.M. (1989) Re-ddtshment of dominance by dwarf
shrub.Vegetatio 85, 13-19.

Dorland, E., Bobbink, R., Messelink, J.H. & Verhoeved,.A. (2003) Soil ammonium
accumulation hampers the restoration of degraded wehlaeds. Journal of Applied
Ecology 40, 804-814.

Engel, S.K. (1988Untersuchungen tber schwefel- und stickstoffhaltige Immisionswirkungen
in Heidegesellschaften des Naturschutzgebietes Lineburger. idibethesis, University
of Giel3en, Germany.

Erisman, J.W. & de Vries, W. (2000) Nitrogen deposition affdcts on European forests.
Environmental ResearcB, 65-93.

Forgeard, F. (1990) Development, growth and species riclumessittany heathlands after
fire. Acta Oecologicall, 191-213.

Forgeard, F. & Frenot, Y. (1996) Effects of burning on heathisoil chemical properties: an
experimental study on the effect of heating and ash depasurnal of Applied Ecology
33, 803-811.

Galloway, J.N., Dentener, F.J., Capone, D.G., Bogad., Howarth, R.W., Seitzinger, S.P.,
Asner, G.P., Cleveland, C.C., Green, P.A., Holland\. EKarl, D.M., Michaels, A.F.,
Porter, J.H., Townsend, A.R. & Vorosmarty, C.J. (2004ydgen cycles: past, present,
and future Biogeochemistry70, 153-226.

Gauger, T., Kdble, R. & Anshelm, F. (200Rjitische Luftschadstoff-Konzentrationen und
Eintragsraten sowie ihre Uberschreitung fir Wald und Agrarokosyssenee naturnahe
waldfreie Okosysteme. Studie im Auftrag des Umweltbundesamtiss. Bestitut flr
Navigation der Universitat Stuttgart. Bericht Nr. 29785079, iBe@ermany.



Can management compensate for effects of atmospheric nutrient deposition 89

Gimingham, C.H. Hobbs, R.J. & Mallik, U.A. (1981) Commuyndynamics in relation to
management of heathland vegetation in Scotledetatio 46, 149-155.

Grasshoff, H., Ehrhardt, M. & Kremling, K. (1988)ethods of Seawater Analysigerlag
Chemie, Weinheim, Germany.

Heil, G.W. & Bobbink, R. (1993) ,Calluna®, a simulation mbder evaluation of impacts of
atmospheric nitrogen deposition on dry heathlakdslogical Modelling68, 161-182.

Herrmann, M., Pust, J. & Pott, R. (2005) Leaching of nitaaige ammonium in heathland and
forest ecosystems in Northwest GermdPhant and Soil273, 129-137.

Kirkham, F.W. (2001) Nitrogen uptake and nutrient limitatiorsix hill moorland species in
relation to atmospheric nitrogen deposition in England aate¥\Journal of Ecology89,
1041-1053.

Koerselman, W. & Meuleman, A.F.M. (1996) The vegetabbR ratio: a new tool to detect
the nature of nutrient limitatiodournal of Applied Ecology3, 1441-1450.

Kristensen, H.L. (2001) High immobilization of NHin Danish heath soil related to
succession, soil and nutrients: implications for altibads of N.Water, Air, and Soil
Pollution, Focusl, 211-230.

Lamble, K.J. & Hill, S.J. (1998) Microwave digestion pedares for environmental matrices.
Analyst 123, 103-133.

Mallik, A.U. & FitzPatrick, E.A. (1996) Thin section studied Calluna heathland soils
subject to prescribed burningoil Use and Managemeni®, 143-149.

Maltby, E., Legg, C. J. & Proctor, M.C.F. (1990) The egylof severe moorland fires on the
North York Moors. Effects of the 1976 fires, and subsequeinface and vegetation
developmentJournal of Ecology78, 490-518.

Matzner, E. & Ulrich, B. (1980) The transfer of chenhieiements within a heath-ecosystem
(Calluna wvulgarig3 in Northwest Germany.Zeitschrift fur Pflanzenerndhrung und
Bodenkundgel43, 666-678.

Mickel, S., Brunschon, S. & Fangmeier, A. (1991) Effexdtaitrogen-nutrition on growth and
competition of Calluna wvulgaris (L.) Hull and Deschampsia flexuosdL.) Trin.
Angewandte Botan|lé5, 359-372.

Mitchell, R.J., Auld, M.H.D., Hughes, J.M. & Marrs, R.K2000) Estimates of nutrient
removal during heathland restoration on successional isitB®rset, southern England.
Biological Conservation9s, 233-246.

Mitchell, R.J., Marrs, R.H., Le Duc, M.G. & Auld, M.H. (1999) A study of the restoration
of heathland on successional sites: changes in vegetaidrsoil chemical properties.
Journal of Applied Ecologys6, 770-783.

Muller-Westermeier, G. (199&limadaten von Deutschland Zeitraum 1961-1998utscher
Wetterdienst, Offenbach, Germany.

Nielsen, K.E., Hansen, B., Ladekarl, B.H. & Ngrnberg(2®00) Effects of N-deposition on
ion trapping by B-horizons of Danish heathlarélant and Soil223, 265-276.



90 Beitrag V

Olff, H. & Pegtel, D.M. (1994) Characterisation of tigpe and extent of nutrient limitation in
grassland vegetation using a bioassay with intact sbdalst and Soil163, 217-224.

Power, S.A., Ashmore, M.R. & Cousins, D.A. (1998) Impaatsl fate of experimentally
enhanced nitrogen deposition on a British lowland hdatwironmental Pollution102,
27-34.

Power, S.A., Ashmore, M.R., Cousins, D.A. & Ainsworbh, (1995) Long-term effects of
enhanced nitrogen deposition on a lowland dry heath in SouBréain. Water, Air, and
Soil Pollution 85, 1701-1706.

Power, S.A., Ashmore, M.R., Terry A.C., Caporn, S.J.Rilkington, M.G., Wilson, D.B.,
Barker, C.G., Caroll, J.A., Cresswell, N., GreerRE& Heil, G.W. (2004) Linking field
experiments to long-term simulation of impacts of mjgo deposition on Heathlands and
Moorlands.Water, Air, and Soil PollutiorFocus4, 259-267.

Power, S.A., Barker, C.G., Allchin, E.A., Ashmore, M.&.Bell, J.N.B. (2001) Habitat
management: a tool to modify ecosystem impacts ofgetnalepositionBcientific World
1, 714-721.

Roem, W.J., Klees, H. & Berendse, F. (2002) Effectautfients addition and acidification
on plant species diversity and seed germination in heathlandhal of Applied Ecology
39, 937-948.

Scheffer, P. & Schachtschabel, F. (2002hrbuch der Bodenkund&pektrum, Heidelberg,
Berlin, Germany.

Schmidt, I.LK. Jonasson, S., Shaver, G.R., Michelser& Nordin, A. (2002) Mineralization
and distribution of nutrients in plants and microbefur arctic ecosystems: responses to
warming.Plant and Soil242, 93-106.

Sedldkova, I. & Chytry, M. (1999) Regeneration patternsairCentral European dry
heathland: effects of burning, sod-cutting and cuttitignt Ecology 143, 77-87.

Sieber, M., Fottner, S., Niemeyer, T. & Hardtle, W20@4) Einfluss maschineller
Pflegeverfahren auf die Nahrstoffdynamik von Sandheid&lA-Berichte17, 92-107.

Terry, A.C., Ashmore, M.R., Power, S.A., Allchin, E.& Heil, G.W. (2004) Modelling the
impacts of atmospheric nitrogen depositionG@allunadominated ecosystems in the UK.
Journal of Applied Ecologyl, 897-909.

Troelsta, S.R., Wagenaar, R. & Smant, W. (1997) Utibreand leaching of nitrate from two
Deschampskominated heathland sites: a lysimeter study using intdatadomns.Plant
and Soi) 197, 41-53.

Van der Eerden, L.J., Dueck, T.A., Berdowski, J.J.Mev@n, H. & Van Dobben, H.F.
(1991) Influence of NB and (NH).SO, on heathland vegetatiorActa Botanica
Neerlandica 40, 281-296.

Verhoeven, J.T.A, Koerselman, W. & Meuleman A.F.996) Nitrogen- and phosphorus-
limited growth in herbaceous, wet vegetation: relatiovith atmospheric inputs and
management regimesrends in Ecology & Evolutigril, 494-497.



Can management compensate for effects of atmospheric nutrient deposition 91

Webb, N.R. (1998) The traditional management of European had#lournal of Applied
Ecology 35, 987-990.

Wong, M.-K., Gu, W. & Ng, T.L. (1997) Sample preparationngsimicrowave assisted
digestion or extraction techniquesnalytical Sciencel3, 97-102.



92 Ergebnisse, Diskussion und Zusammmenfassung

Ergebnisse, Diskussion und Zusammenfassung

Nahrstoffeintrage

Die in den Beitragen ermittelten Untersuchungsdaten zu den atmogenen
Nahrstoffeintragen, zu den Nahrstoffvorraten in der Vegetation und im Boden und zu
den Nahrstoffaustragen mit dem Sickerwasser (Beitrage I-1V) liegen alle im Rahmen
anderer Untersuchungen (Matzner & Ulrich 1980, Engel 1988, Schlieske 1992, Aerts
1993, Gauger et al. 2000, Kirkham 2001 ).

Deposition
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen fur den Untersuchungszeitraum einen jahrlichen

N-Eintrag von 21,8 kg ha™ a® (Beitrage I+I1) bzw. 22,8 kg ha™ a* (Beitrage l1+1V).
Der gemessene P-Eintrag lag in allen Untersuchungen unter 0,5 kg ha™* a. Unsere
gemessenen Werte werden durch andere Untersuchungen aus Deutschland und
Grol3britannien bestatigt (Bleeker et al. 2000, Gauger et al. 2000, Power et al. 2001,
Kirkham 2001); es gibt auch Untersuchungen mit hoheren Eintragsraten aus den
Niederlanden (Bakema er al. 1994, Erisman & de Vries 2000, Eerens et al. 2001).
Fur ein erfolgreiches Heidepflegemanagement ist wichtig auch die Nahrstoffsituation
im System zu betrachten. Hilfreich sind dabei die in Simulationsmodellen ermittelten
critical load-Werte fur N-Eintrage. Die dort als Belastungsgrenze fir Sandheiden
angegebenen 10-20 kg N ha'a™® (Achermann & Bobbink 2003) werden international
wie auch lokal im NSG Luneburger Heide bereits tGberschritten. Um eine langfristige
Erhaltung der Heidesysteme auch zukinftig gewahrleisten zu koénnen besteht

Handlungsbedarf.

Ascheniederschlag

Messungen der Nahrelemente im O-Horizont nach dem Brennen zeigten, dass durch
den Ascheniederschlag ein hoher Anteil Ca, K und Mg im System verbleibt, d.h. die
Elementgehalte waren nach dem Brandereignis signifikant hoher als davor. Da
Stickstoff Gberwiegend gasformig entweicht, konnten nur geringe N-Zunahmen im O-
Horizont nach dem Brennen gemessen werden (Beitrag IV, Allen 1964, Niemeyer et
al. 2004).
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Exkremente

Bei der Beweidung erfolgen neben den atmogenen weitere Nahrstoffeintrage in das
System uber die Abgabe von Kot und Harn. Da die Schafe Gber Nacht und wéhrend
der Mittagsrast aul3erhalb der Heideflachen gehalten werden, gelangen die taglichen
Kot- und Harnabgaben nur partiell in das System. Eine Exkrementverteilung von ca.
30% innerhalb und ca. 70% aulRerhalb der Heideflachen wurden der Auswertung
zugrunde gelegt (Gorschen & Mduller 1986). Die Ergebnisse zeigen, dass N und K in
groBReren Mengen in das System zurickgelangen als Ca, Mg und P. In
Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen zeigen die Analysewerte, dass das
Mengenverhaltnis der einzelnen Nahrelemente in Kot und Harn unterschiedlich ist.
Wahrend Ca, Mg und P vorwiegend uber den Kot abgegeben werden, gelangen N
und K hauptséachlich Gber den Harn in das System (Barrow 1987, Brenner 2001).
Verglichen mit den hohen atmogen eingetragenen Nahrstoffmengen treten die
Néahrstoffeintrage tiber die Exkremente (z.B. 3,5 kg N ha*a™® und 0,2 kg P ha*a) in

unserer Untersuchung in den Hintergrund.
Nahrstoffaustrage

Sickerwasser

In unserem Beweidungsexperiment zeigten sich wahrend des
Untersuchungszeitraumes von einem Jahr keine signifikanten Unterschiede in der
Menge der ausgetragenen Nahrstoffe. Aufgrund kontinuierlicher Beweidung kann
vermutet werden, dass Einflisse durch einen Beweidungsausschlul? erst nach einer

langeren Zeitperiode zu beobachten sein werden (Beitrage I+l1).

Bei den ubrigen Pflegeverfahren hingegen wurden deutliche Veranderungen der
Menge der ausgetragenen Nahrstoffe auf den MalRnahmenflachen beobachtet. Die
N-Austrage waren nach dem Plaggen, dem Schoppern und dem Feuereinsatz
signifikant erhoht. Teilweise wurden ebenfalls signifikant erhohte Austragsmengen
von Ca, K und Mg nach den PflegemalRnahmen beobachtet (Beitrage IlI+IV). Durch
die nach dem Pflegeeingriff fehlende Vegetationsdecke findet Kkeine
Nahrstoffaufnahme mehr statt. Auch die nun fehlende Beschattung des Oberbodens
bewirkt eine deutliche Erwarmung des Humushorizontes und wirkt sich
beschleunigend auf die Mineralisationsprozesse aus. Dies fihrt zu einer erhdhten
Nahrstofffreisetzung (Mallik 1986, Berendse 1990, Bakema et al. 1994). Durch den
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Ascheniederschlag beim Brennen gelangen die basisch wirkenden Kationen Ca, K
und Mg wieder auf die Brandflachen. Sie sorgen dort flr eine vortbergehende
Erhéhung des pH-Wertes, welche ebenfalls eine Beschleunigung der Abbauprozesse
bewirkt (Beitrag IV, Mallik & FitzPatrick 1996).

Biomasse und Boden

Im Rahmen der folgenden Diskussion werden die Ergebnisse einer kontinuierlichen
Pflegemalinahme (Beweidung) und die Ergebnisse einmalig wirkender Verfahren
(mechanische Pflegemal3Bnahmen, kontrolliertes Brennen) beschrieben und
diskutiert. Da die Beweidung kontinuierlich erfolgt, werden die Eintrags- und
Austragsmengen in [kg ha® a?] angegeben. Die librigen Verfahren stellen einen
einmaligen Eingriff dar, so das Eintrags- und Austragsmengen in [kg ha™] angegeben

sind.

Durch die Schafbeweidung wird dem System kontinuierlich Biomasse entzogen. Die
Schafe fressen nur bis ca. 3 cm Uber der Bodenoberflache und von Calluna vulgaris
werden selektiv die jungen Triebe bevorzugt (Armstrong et al. 1997), so dass die
kurz tber den Boden befindliche Vegetation durch den Frafl3 nicht beeintrachtigt wird
(Milne et al. 1998). Nach einem Beweidungsexperiment tber ein Jahr wurde auf den
unbeweideten Referenzflachen eine Calluna-Biomasse von 8.307 kg ha, auf den
beweideten Untersuchungsflaichen eine Calluna-Biomasse von 6.142 kg ha™
ermittelt. Bei den Poaceen betrug die maximale Biomasse auf den unbeweideten
Referenzflachen 578 kg ha™ und auf den beweideten Flachen 281 kg ha™. Mit den
als Biomasseaustrag definierten Differenzen konnten dem System in diesem
Zeitraum 28,8 kg ha*a™® N und 2,1 kg ha*a™® P entzogen werden. Durch die geringe
Vergrasung des Calluna-Bestandes auf der Untersuchungsflache fallt der
Nahrstoffaustrag Uber die Poaceen im Vergleich zum N&hrstoffaustrag Uber die

Ericaceen kaum ins Gewicht.

Der Biomasseaustrag durch mechanische Verfahren und Feuereinsatz zeigt
deutliche Unterschiede zwischen den extensiven (Mahd, Brennen) und intensiven
(Schoppern, Plaggen) Pflegeverfahren. Bei den extensiven Verfahren wird die
oberirdische Biomasse des Calluna-Bestandes nur teilweise, die Graser und
Moosschicht kaum entfernt. Durch die Mahd wurden 63% (Sieber et al. 2004), durch
das kontrollierte Brennen 72% (10jahriger Calluna-Bestand) bzw. 84% (15jahriger
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Calluna-Bestand) der oberirdischen Biomasse aus dem System ausgetragen. Bei
Schoppern und Plaggen wird die komplette oberirdische Biomasse entfernt. Diese
Verfahren bewirken einen N&ahrelementaustrag zwischen 86 und 155 kg ha™ N bzw.
4 und 10 kg ha™ P (Beitrage Il1+1V).

Diese intensiven Pflegemalinahmen beeinflussen die oberen Bodenschichten (O-
und A-Horizont) und entfernen diese zum Teil. Hier befinden sich im Vergleich zur
Vegetation die gro3ten Nahrelementvorrate (Beitrage [lI+1V). Durch das Schoppern
wurden 87% des O-Horizontes entfernt und damit 833 kg ha* N und 32 kg ha P
ausgetragen. Das Plaggen greift noch tiefer in den Boden und entfernt neben dem
gesamten O-Horizont auch noch Teile des A-Horizontes. Daher wurden durch diesen
einmaligen Eingriff 1.572 kg ha™ N und 66 kg ha™ P aus dem System entfernt. Die
extensiven Verfahren wirken sich kaum auf den Boden aus und sorgen allein Gber
den Austrag oberirdischer Biomasse fir den Nahrstoffentzug (Beitrage ll1+1V, Sieber
et al. 2004).

Die Effizienz der verschiedenen Pflegemalinahmen bezlglich des Nahrstoffaustrags
hangt sowohl von den vorhandenen N&hrstoffvorraten, wie auch von der Intensitat
und dem Zeitpunkt des einmalig durchgefiihrten Pflegeeingriffs ab. Die Ergebnisse
zeigen, dass die intensiven PflegemalRnahmen einen vergleichsweise hohen
Nahrstoffaustrag bewirken und aus nahrstoffdynamischer Sicht sehr erfolgreich sind.
Aufgrund ihres sehr langen Bearbeitungszyklus’ und ihres Einwirkens auf die
Bodenstruktur gilt es aber in der Praxis zu entscheiden, ob und in welchem Umfang
derartige Pflegeeingriffe Uberhaupt moglich sind (z.B. Gelandegegebenheiten,

Bodenentwicklung, finanzielle Rahmenbedingungen).

Theoretische Wirkungsdauer (TEP)

Zur  Verdeutlichung der Wirksamkeit der verschiedenen maschinellen

Pflegeverfahren und des kontrollierten Brennens wurde in den Beitragen IlI-V die
theoretische Wirkungsdauer TEP vorgestellt. Unter diesem Aspekt werden nun auch
die Ergebnisse der Beweidungsuntersuchungen néher betrachtet. Die TEP definiert
den Zeitraum, in dem die durch Pflegemalinahmen entzogenen Nahrstoffmengen
durch die atmogenen Nahrstoffeintrage wieder in das System gelangen. Dabei gilt
die theoretische Wirkungsdauer jeweils fur die konkrete Untersuchungsflache mit

ihren spezifischen Gegebenheiten wahrend (Beweidung) bzw. vor der MalRnahme
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(Mahd, Schoppern, Plaggen, kontrolliertes Brennen). Die Nahrstoffeintrage
(Deposition, Ascheniederschlag, Exkremente) werden zu den Na&hrstoffaustragen
(Oberirdische Biomasse, Bodenkompartimentverluste, Sickerwasser) in Beziehung
gesetzt (Tab. 1).

Die Effektivitdt der Schafbeweidung auf Heideflachen im NSG Lineburger Heide
kann im Hinblick auf den jahrlichen N-Austrag als positiv bewertet werden, da die
TEP >1 ist. Somit wird Gber ein Jahr mehr N aus dem System entfernt als tGber den
gleichen Zeitraum Uber die Atmosphére eingetragen wird. Durch ein Jahr extensive
Beweidung konnen die atmogenen N-Eintrdge desselben Zeitraumes kompensiert
werden. Dies liegt zum einen an der Austragsmenge oberirdischer Biomasse Uber
Fral3, zum anderen an der Verminderung der Exkrementeintrage durch das
Herdenmanagement. Wirde die Herde ohne Hitehaltung 24 Stunden/Tag auf den
Heideflachen verbleiben, so wirden die Exkremente zu 100% auf die Heideflachen
gelangen. Das Ergebnis eines derartigen Szenarios zeigt, dass es zu einer N-
Akkumulation kommt, da die N-Eintrage die N-Austrdge Uberwiegen (Beitrag II).
Anders das Ergebnis beim Phosphor. Die theoretische Wirkungsdauer von 4 Jahren
zeigt, dass das System unter Beweidung kontinuierlich P-Verluste aufweist. Die
daraus resultierende Problematik wird folgend im Abschnitt N- und P-Limitierung

naher erlautert.

Tabelle 1: Gesamtaustrage und Theoretische Wirkungsdauern (TEP) von Beweidung,
kontrolliertem Brand, Mahen, Schoppern und Plaggen fiir die Elemente N und P. Da die P-
Konzentration in den flissigen Proben die Bestimmungsgrenze oft unterschritt, wurden nur
die Maximal-Austrage angegeben. Zur Berechnung der TEP wurde von maximalen Eintragen
und minimalen Austrdgen und folglich minimaler Wirkungsdauer ausgegangen (Daten auf
Grundlage der Beitrage I, lll und V).

Beweidung Kontrollierter Mahd Schoppern Plag gen
Brand

kg ha'a’]  [kg ha™] [kg ha™] [kg ha™] [kg ha™]
N
Max. Austrag 31,0 105,6 99,9 1007,8 1711,8
TEP [a] 1,6 5,1 5,0 60,7 89,6
P
Max. Austrag 2,3 31 8,6 42,2 72,8
TEP [a] 4 > 3,2 > 14 > 83,2 > 144
Austrags-

Verhaltnis N/P 13 34 12 24 24
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Die anderen extensiven Pflegeverfahren (Mahen, kontrolliertes Brennen) weisen flr
N TEPs von etwas 5 Jahren auf (Tab. 1). Aufgrund ihres tblichen 10- bzw. 10/15-
jahrigen Eingriffszyklus’ (Miller & Miles 1970, Terry et al. 2004) gelingt es diesen
Pflegeverfahren nicht, tGber einen langeren Zeitraum die atmogenen N-Eintrage zu
kompensieren. Aufgrund ihrer Wirkungsdauer sind diese Pflegeverfahren fur das
Heidepflegemanagement problematisch, da nach 5 Jahren auf diesen
MalRnahmenflachen der erzielte N&ahrstoffaustrag durch die atmogenen Eintrage
wieder kompensiert ist. Z.B. wirde eine zweite Mahd dieser Flache zu diesem
Zeitpunkt einen geringeren NAahrstoffaustrag bewirken. Der nachgewachsene
Bestand hat innerhalb dieser Zeitspanne einen geringeren Nahrstoffvorrat aufgebaut
als der urspringliche Bestand. Somit kann allein durch die Mahd die N-Bilanz nicht

im Gleichgewicht gehalten werden.

Die intensiv eingreifenden mechanischen Pflegeverfahren Schoppern und Plaggen
hingegen weisen TEPs von mehreren Jahrzehnten auf. Das ist zurtickzufuhren auf
den hohen Nahrstoffentzug durch den partiellen Austrag von O- und A-Horizont.
Diese Verfahren sind sehr gut geeignet den oligotrophen Charakter des
Heidedkosystems zu erhalten bzw. wieder herzustellen, kbnnen aber in der Praxis

nur begrenzt eingesetzt werden (Beitrag Il1).

In Konsequenz unserer Ergebnisse liegt eine Kombination intensiver und extensiver
Pflegeverfahren nahe, um die Arten- und Strukturvielfalt des Lebensraumes Heide zu
erhalten. Auch die Kombination von extensiven Mal3Bhahmen wie die Beweidung von
Mahd- oder Brandflachen ist vorteilhaft (Vandvik et al. 2005).

N- und P-Limitierung

Die Auswirkungen der verschiedenen PflegemalRnahmen auf die N- und P- Vorrate
im Heidesystem sind von besonderer Bedeutung, da diese Nahrelemente eine
limitierende Rolle spielen (Kirkham 2001, Tessier & Raynal 2003). Daher ist das
Austrags-Verhaltnis dieser beiden Nahrelemente zueinander (N-Austrag/P-Austrag)
ein wichtiger Hinweis auf mogliche Veranderungen im System. Je groR3er das N/P-
Verhdltnis des Nahrstoffaustrages, desto mehr N wird in Relation zu P aus dem
System entfernt, je kleiner das N/P-Verhaltnis, desto mehr P wird in Relation zu N

aus dem System entfernt. Somit ermdglicht die Untersuchung dieser Grol3e in
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Verbindung mit den verschiedenen Pflegeverfahren eine Aussage Uber

Veranderungen im Heidesystem hinsichtlich limitierender Faktoren.

Die untersuchten PflegemalRnahmen greifen in unterschiedlichem Mafie in die N-
und P-Vorrate des Systems ein (Beitrage II, Ill und IV). Der Vergleich der N/P-
Verhaltnisse des Nahrstoffaustrages wurden in Tabellel dargestellt und zeigen, dass
die Beweidung (13) und das Mahen (12) ein kleines N/P-Verhaltnis aufweisen. Das
kontrollierte Brennen bewirkt das grof3te N/P-Verhaltnis (34) und wirkt sich am

geringsten auf den P-Haushalt des Heidesystems aus.

Durch die hohen P-Vorréte in der Biomasse greifen die Pflegeverfahren durch ihren
Austrag oberirdischer Biomasse stark in den P-Haushalt des Heidesystems ein. Die
atmogenen Eintragsraten fur P durch die Deposition sind gering. Auch die P-
Nachlieferung durch Mineralverwitterung in den Sandbdden des NSG Luneburger
Heide ist sehr gering (Scheffer & Schachtschnabel 1989). Daher fiihrt ein konstanter
Biomasseaustrag z.B. durch kontinuierliche Beweidung zu einer steten Reduzierung
der P-Vorrate im Heidesystem. Zukunftig wirden die hohen atmogenen N-Eintrage
und die P-Verluste durch die Mehrzahl der Pflegeverfahren zu einer N-Anreicherung
und zu einer P-Verarmung im Heidesystem fihren. Unter diesen Umstanden wiurde
sich auch das N/P-Verhdltnis in der Vegetation und im Boden zunehmend
vergrolBern und zu einer Verschiebung von N-(co-)- limitierten hin zu P-(co-)
limitierten Heiden fuhren. Ein stetiger P-Entzug wirde das Eindringen von Arten
fordern, die mit minimaler Versorgung konkurrenzfahig sind, so z.B. Molinia caerulea
(Kirkham 2001, Roem et al. 2002).

Managementmaflinahmen, die auf die Kompensation der zunehmenden atmogenen
N-Eintrdge abzielen und in erster Linie die oberirdische Biomasse entfernen
(Beweidung, Mahd), werden in ihrer Effektivitat gemindert durch die gleichzeitige
Reduzierung der P-Vorrate (Gusewell 2004). Auch hier zeigen die Ergebnisse, dass
die Kombination von verschiedenen Pflegeverfahren hinsichtlich inrer Wirkung auf N-
und P-Vorrate sinnvoll erscheint, wie z.B. die gezielte Beweidung von Brandflachen
(Beitrag Il + 1V).
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Zusammenfassung

. Gegenwartige atmogene N-Eintrage in die Luneburger Heide Uberschreiten
die durch den critical-load fur Sandheiden definierte Belastungsgrenze von 10-
20 kg ha® und zeigen den Handlungsbedarf fiir eine langfristige Erhaltung

dieser geschutzten Lebensraume.

. Die traditionelle Schafbeweidung im NSG Lineburger Heide kann diese hohen
atmogenen N-Eintrage kompensieren. Das Herdenmanagement minimiert den
Nahrstoffeintrag Gber die Exkremente der Tiere, so dass diesem Transfer nur

eine geringe Bedeutung zukommt.

. Die N-Austrage Uber das Sickerwasser vor, wahrend und nach den

Pflegemalinahmen spielen nur eine untergeordnete Rolle.

. Extensive Pflegemal3ihahmen wie die Mahd und das kontrollierte Brennen sind
nicht geeignet die atmogenen N-Eintrage langfristig zu kompensieren.
Intensiven PflegemalRnahmen (Schoppern, Plaggen) gelingt dieses, benotigen
aber einen zu langen Bearbeitungszyklus, innerhalb dessen kombinierte

Verjingungsmalinahmen notwenig werden.

. Die PflegemalRnahmen haben Auswirkungen auf die N- und P-Vorrate im
Heidesystem und flhren groldteils zu einer P-Verarmung. Das kontrollierte
Brennen beeinflusst den P-Haushalt am geringsten. Eine Kombination des

Feuereinsatzes mit anderen extensiven MalRnhahmen erscheint daher sinnvoll.
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