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Der Eintrag von Schad- und Nihrstoffen und deren Wirkung auf
die Vergrasung der Heide

- Lore Steubing, Gieflen -

Abstract

Annual deposition of approx. 1.1 kg-ha™! lead and of 0.04 kg'ha™ cadmium to the ,,Liincbur-
ger Heide“ heathland ecosytem has not yet caused leaching of these heavy metals into the
ground water. However, about 50% of the sulfate deposition (37 kg ha'a™) are leaching from
the soil, while phosphorus (deposition: 0.05 kgha'a™!) and NH,*-N and NO5-N (deposition
approx. 30'kgha™a") are accumulated in the vegetation and soil compartments.

Eutrophication of the systems is one of the main factors forcing the transition of heathland
into grassland. Competitive abilities of dwarf-shrubs such as Callluna vulgaris decrease at con-
ditions of high nutrional state. Nitrogen metabolism and biomass production are less stimu-
lated in C. vulgaris compared with the grass Deschampsia flexnosa when nitrogen supply is
increased either via the soil or via the atmosphere. Additional impacts on competition between
dwarf-shrubs and grasses in heathlands result from secondary effects such as increased sensiti-
vity to climatic and biotic stresses caused by nitrogen accumulation in the shoots of C. vulga-
7is.

1. Einleitung

Seit ihrer Entstechung waren die Heiden einem sehr wechselnden Schicksal unterworfen.
Zeiten grofier Flichenausdehnung wurden immer wieder abgel6st von starker Einengung. Ur-
sachen hierfiir konnten z.B. die kriegsbedingte Einstellung der Heidebewirtschaftung und dar-
auf folgende Wiederbewaldung sein, aber auch eine gezielte Aufforstung oder Umwandlung in
Kulturland. Bedingt durch die intensive Landnutzung der heutigen Zeit hat eine weitere Zu-
riickdringung der Heiden stattgefunden, so daf§ gréfSere Flichen fast nur noch in Schutzgebie-
ten zu finden sind. Die Bemiihungen gehen dahin, wenigstens Relikte jener einst weit verbrei-
teten Halbkulturformation zu erhalten. Ein hoher Prozentsatz gefihrdeter Pflanzenarten
kommt in den auf oligotrophen Béden wachsenden Heiden vor, so daf§ deren Schutz zugleich
einen effektiven Artenschutz darstellt (PREISING 1983, ELLENBERG 1985).

Der Aspekt der Heide wird durch die Zwergstraucher geprigt. Regelmiflig wird man aber
auch Horstgriser als Vertreter eines vollig anderen Strukturtyps finden. Geht man von einem
ungestorten Lebenscyclus des primir dominierenden Zwergstrauches Calluna vulgaris aus, so
ist dessen Konkurrenzkraft gegeniiber den anderen Standortbewerbern in der Pionier- und
Degenerationsphase natiirlich gering. Wihrend dieser Phasen wird Grisern und Geholzen das
Eindringen erleichert. Alle Pflegemainahmen zur Erhaltung der Heiden versuchen daher, die-
sen Entwicklungscyclus rechtzeitig zu unterbrechen und durch Beweidung, Plaggen, Mihen
oder Brennen eine Verjiingung der Calluna-Bestinde zu erreichen (POTT & HUPPE 1991).
Jede der aufgefithrten Pflegemafinahmen ist gleichbedeutend mit einem Entzug von Biomasse
und den darin gespeicherten Nihrstoffmengen.

Seit den 60er Jahren liflt sich nun in den atlantisch beeinflufiten Kiistenldndern eine zunch-
mende Vergrasung der Heideflichen beobachten, wobei an feuchten Stellen besonders Molinia
caernlea, an trockenen dagegen Deschampsia flexuosa vordringt. Dartiber haben u.a. in den
Niederlanden HEIL & DIEMONT (1983) und in England WEBB (1990) berichtet. Die Vergra-
sung im Genisto anglicae-Callunetum der Liineburger Heide ist von BUCHWALD (1984) be-
schrieben worden. Als Ursache fiir den Ubergang der Zwergstrauch — in eine Graslandschaft
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gilt vielfach eine fehlende Bewirtschaftung der Heide (PREISING 1969, 1970, WITTIG 1980).
Eine andere Hypothese macht die verinderte Immissionssituation verantwortlich, wobei dem
Stickstoff eine Schlisselrolle zugewiesen wird (KOWARIK & SUKOPP 1984, ELLENBERG
1986, HEIL 1984, BERENDSE & AERTS 1984, VAN DER EERDEN 1992). Ein zunehmender In-
put an Stickstoff mufl zu einer Standorteutrophierung fithren und damit fiir die an nihrstoff-
arme Boden gebundene Vegetation eine Verschlechterung der Lebensbedingungen bewirken.
FANGMEIER et al. (1992) geben eine Ubersicht iiber Effekte des N-Eintrags auf Okosysteme.
Eine Begehung der Heide zeigt allerdings, dafl auch andere Faktoren, wie z.B. Mikrorelief, Bo-
denqualitit oder Witterung Einfluff auf die Vergrasung der Heide haben. Sie konnen eine pri-
disponierende, begleitende oder auslésende Funktion fiir den Ubergang der Zwergstrauch — zu
einer Graslandschaft besitzen (STEUBING & BUCHWALD 1989). Eine monokausale Deutung
der Vergrasung diirfte daher kaum zutreffen.

Im Rahmen eines zunachst von der Niedersachsischen Landesregierung, danach vom Um-
weltbundesamt geforderten Forschungsvorhabens hat sich von 1985-1992 eine Arbeitsgruppe
des Instituts fiir Pflanzendkologie Gieflen mit dem Stellenwert des Eintrags einiger Schad- und
Nihrstoffe fir die Vergrasung in der Lineburger Heide befaft. Besondere Aufmerksamkeit
galt den Reaktionen von Calluna wvulgaris als Reprisentant der Zwergstriucher und De-
schampsia flexuosa als Vertreter des gegensatzlichen Wuchstyps und Standortkonkurrenten.
Gemessen wurde der Input von Blei und Cadmium sowie von Phosphor, Schwefel und Stick-
stoff, wobei der analytische Schwerpunkt auf Stickstoff-Wirkungen lag. Hierbei sollte auch ge-
klart werden, unterhalb welcher Konzentration der Stickstoffeintrag langfristig bleiben muf3,
um die Vergrasung der Heiden, wenn auch nicht vollig zu unterbinden, so doch zu retardieren.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Naturschutzgebiet Luneburger Heide mit einer Gesamtfliche von etwa 20.000 ha liegt
stidwestlich von Hamburg zwischen Liineburg, Soltau und Buchholz (Abb. 1). Uber Klima,
Geologie und Geschichte der Liineburger Heide existiert eine Fille von Literatur (TUXEN
1966, MUHLE & ROHRIG 1979, BUCHWALD 1984), so daf} hier nur ein besonderer Hinweis
auf die Versuchsflichen erfolgen wird. Thre Lage und Grofle hing von der zu bearbeitenden
Fragestellung ab.

Zunichst sollte gepriift werden, ob iiberhaupt in dem etwa 5 000 ha Heideflichen umfas-
senden Gebiet mit einem nennenswerten Eintrag von Schadstoffen zu rechnen ist. Aus diesem
Grunde sind — unabhingig von der speziellen Zusammensetzung der Vegetation — 35 uber das
Naturschutzgebiet verteilte Standorte ausgesucht worden, an denen wihrend einer Vegeta-
tionsperiode regelmafig der Input von Blei und Cadmium und der Gehalt dieser beiden Ele-
mente in Pflanzen, Boden und im Sickerwasser gemessen wurden.

Die Eintragungsmessungen fiir die nihrstoffhaltigen Immissionen konzentrierten sich an-
fangs auf eine nahe Niederhaverbeck gelegene, schwach nach Stiden geneigte und locker mit
Wachholdern durchsetzte Heidefliche. Im dortigen Genisto anglicae Callunetum vulgaris cla-
donietosum konnte auf engem Raum der Input von Phosphor, Schwefel und Stickstoff in
»Reinbestinden® von Calluna vulgaris sowie dominant mit Deschampsia flexuosa vergrasten
Mischbestinden bestimmt werden. Fiir genauere und erginzende Erhebungen sind 1988 wei-
tere Heideflichen stidlich vom Stattberg herangezogen worden. Diese hat bereits LOTSCHERT
(1962, 1965) in den 60er Jahren im Rahmen seiner Beobachtungen iiber die Okologie der sub-
atlantischen Zwergstrauchheiden beschrieben. Bei den dortigen Versuchsflichen wurde dem
Mikrorelief in seiner Bedeutung fiir den Pflanzenbewuchs besondere Beachtung geschenkt.
Generell werden nimlich im Naturschutzgebiet stark geneigte Stidhinge weitaus schwicher
von Deschampsia flexnosa bewachsen als ebene Lagen.

So war der etwa 30° Siid exponierte Hang unterhalb von Stattberg mit einer liickigen
Krautschicht bedeckt, in der Calluna vunlgaris dominierte. Die Talsohle war vollig mit De-
schampsia vulgaris vergrast. Auf dem gegeniiberliegenden N-Hang befanden sich neben dicht
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes und der Untersuchungsflichen

mit Vaccinium myrtillus-bewachsenen Bereichen auch zahlreiche Flecken (Patchwork) vergra-
ster Bestinde, in denen entweder Calluna vulgaris oder Deschampsia flexnosa vorherrschten.
Die floristische Zusammensetzung der Untersuchungsflichen ist aus Tab. 1 ersichtlich.

3. Methode

Die Untersuchungen fanden vorwiegend im Naturschutzgebiet der Liineburger Heide
statt. Im Freien war allerdings immer mit unkontrollierbaren Stérungen zu rechnen. Da auffer-
dem im Bearbeitungsgebiet kein Gradient im N-Eintrag feststellbar war, wurden zusitzlich
besser standardisierbare Experimente an eingetopften Modell-Pflanzgemeinschaften (,,Rein*-
und Mischbestinde von Calluna vulgaris und Deschampsia flexnosa) in Gieflen durchgefiihrt.

Zur Analytik sind folgende Gerite und Verfahren benutzt worden (STEUBING & FANG-
MEIER 1992):

— Nasse Deposition: Auffangen des Regens in 1,50 m Hohe in Niederschlagssammlern des
Typs Miinden 100.
Trockene Deposition: Sam- Filter (SO,, NO,, NH,).
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Tab. 1: Pflanzensoziologische Charakteristik der Untersuchungsflichen im NSG Liineburger

Heide (LINDEMANN, unveroff.)

Probefliche C CD D
Exposition S-SW N =
Inklination () 20-35 10-25 -
Grofle d. Fliche (m?) 25 25 25
Zahl d. Veg.—Aufnahmen 3 3 3
Hohe der Vegatation (in cm) 45 65 70
Artenzahl (Mittel, min—max) 10811 107-12 6>¢
KA-Genisto—Callunetum

Calluna vulgaris 38 334 1
Genista anglica 1* - -
TA Subass. cladonietosum

Cladonia chlorophaea 3+3 2° -
Cladonia glanca 22 - -
Cladonia uncialis 21-2 - -
Cladonia matis 21=2 - -
Cladonia floerkeana 21 - -
TA Subass. danthonietosum

Galium barcynicum - 21-2 33+
Nardus stricta - 12 324
Festuca tenifolia 1r - 2?
Carex pilulifera s - 2152
Danthonia decumbens 1 - -
Potentilla erecta - 2=+ -
Begleiter

Deschampsia flexuosa 1! 334 335
Rumex acetosella 24 1 -
Pinus sylvestris 2% 2F -
Dicranum scoparium 212 2! -
Cladonia portentosa 242 11 -
Cladonia furcata 1! 2 -
Betula pendula 1r 25t -
Pleurozium schreberi - 22 22
Vaccininm myrtillus - 12 12
Cladonia spec. 12 - -
Cladonia rangifera il - -
Cladonia anomaea - 12 -
Cladonia fimbriata - 12 -
Pohlia nutans - 12 -
Cladonia rei - 12 -

— Interzeption: Auffangen des Abtropfwassers unter den Pflanzenbestinden mittels gehalfter
Polyithylenschliuche, die zu einem Sammelgefa} fithren (HEIL & VAN DAM 1986).

- Sickerwasser: Einsatz von Kleinlysimetern und Saugkerzen fiir 50 cm und 130 cm Boden-

tiefe.

— Phytomasse-Bestimmung: Erntemethode.

- Altersbestimmung von Calluna: Auszihlung der Jahresringe an Wurzeln und Sprossen.
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- Mycorrhiza - Frequenz: Anfirbung der Wurzeln mit Anilin-Milchsiure.
- Pb, Cd-Gehalte: Einsatz der Zeeman-Atomabsorption.

- NH4*-N, NO; -N im Boden: Verwendung ionensensitiver Elektroden.
- Gesamt-N: Kjeldahl-Verfahren.

- Aminosduren: Homogenisation des Pflanzenmaterials in Sulfosalicylsiure, Aufarbeitung

mittels HPLC.

- Glutaminsynthetase: Homogenisation des Pflanzenmaterials in Imidazol-Triton-Puffer,
Bestimmung als Glutamylhydroxamat (MANDERSCHEID et al. 1991).

- Pigmente: Spektralphotometrische Bestimmung im Acetonauszug.

4. Ergebnisse

4.1. Eintrag und Verbleib von Blei und Cadmium

In dem 1989 von CRAWFORD erschienenen Buche ,,Studies in Plant Survival® werden
der Verlauf der Pollendiagramme von Calluna vulgaris und von Gramineen — beide aus Sedi-
mentproben von Loch Enoch, Schottland — mit den zeitgleich im Substrat ermittelten Konzen-
trationen an Blei, Zink und Kupfer verglichen. Der Autor stellte bei Calluna eine Verringerung
an Pollen mit steigenden Schwermetallkonzentrationen fest, dagegen nicht bei den Grisern. Es
ist bekannt, dafl sowohl Calluna als auch Deschampsia Abraumhalden besiedeln kénnen und
entsprechende Okotypen bilden (MARRS & BANNISTER 1978, HOILAND & OFTEDAL 1980,
BADSHA & BADSHA 1988). Denkbar wire, daf} die Adaptation an eine hohe Standortkontami-
nation bei den Grisern schneller als bei der Besenheide erfolgt, woraus eine zeitlich befristete
Verschiebung der Relation zwischen Zwergstriuchern und Grisern resultieren miifite. Bevor
aber eine solche Hypothese zur Deutung der Vergrasung in der Liineburger Heide herangezo-
gen werden konnte, mufiten die dortige Hohe des Schwermetalleintrags und die Kontamina-
tion von Pflanzen und Boden festgestellt werden. Sieht man von der westlich vom Natur-
schutzgebiet verlaufenden Autobahn ab, so befinden sich keine Emittenten in der Liineburger
Heide. Der registrierte Immissionseintrag beruht demnach auf einem Ferntransport.

Im Untersuchungsgebiet betrug im Jahre 1985 im Mittel der Input an Blei 1,08 kg/ha, an
Cadmium 0,04 kg/ha und war damit etwas niedriger als 5 Jahre zuvor (MAYER 1983). Hin-
sichtlich des Schwermetalleintrags kann die Liineburger Heide noch zu den ,,Reinluftgebieten®
gerechnet werden. Zu bedenken ist, daff es aber auch bei einem pro Zeiteinheit niedrigen Anfall
an Schwermetallen im Verlauf der Jahre zu einer Akkumulation in Boden und Pflanzen kom-
men muf (Tab. 2). Ein Austrag an Blei oder Cadmium mit dem Sickerwasser wurde bisher
nicht festgestellt.

In Ubereinstimmung mit fritheren Ergebnissen zeigte sich, daff die Speicherung von
schwermetallhaltigen Immissionen besonders hoch bei den Thallophyten war (Abb. 2). Die
Wurzeln der Kormophyten enthielten mehr Blei und Cadmium als die Sprofle (Abb. 3.). Der
Schwermetallgehalt dieser Pflanzen stammte daher vorwiegend aus der Absorption von Blei
und Cadmium aus dem Boden.

Tab. 2: Blei- und Cadmiumgehalte in verschiedenen Bodenhorizonten im Naturschutzgebiet
Liineburger Heide.

Horizont Tiefe in cm Pb (kg/ha) Cd (kg/ha)
O 03,5 33,7 0,24
Ay 3,5-9 11,6 0,39
A, 9-16 2,5 0,11
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Abb. 2: Blei- und Cadmiumgehalte von Thallophyten und Kormophyten am selben Standort in der
Lineburger Heide

Bei einem flichendeckenden Monitoring mit Calluna vulgaris und Carex pilulifera als In-
dikatorarten lagen bei beiden Arten 80% der Blatt-Bleigehalte unter 5 mg/kg, waren demnach
sehr gering. Im Gegensatz zur guten Ubereinstimmung der Bleiwerte der beiden Pflanzenarten
bestanden hinsichtlich der Cadmiumgehalte erhebliche Unterschiede. Wihrend die Cd-Kon-
zentrationen bei Calluna kaum tiber 0,1 mg/kg erreichten, wurden in den Carex-Blittern Wer-
te zwischen 1-5 mg/kg gemessen. Nach der Futtermittelverordnung bestand aber fiir Weide-
vieh keinerlei Risiko beim Verzehr der Heidepflanzen. Insgesamt diirfte die Schwermetallan-
reicherung in Boden und Pflanzen derzeit noch nicht so hoch sein, daff sie zu einer Wettbe-
werbsverzerrung der beiden Standortkonkurrenten beitragen kénnte.
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Abb. 3: Blei- und Cadmiumgehalte in Sproff und Wurzel von Zwergstriuchern und Grisern in der

Lineburger Heide

4.2. Eintrag von Nihrstoffen
4.2.1. Phosphor und Schwefel

Nach ENGEL (1988) belief sich wihrend der Jahre 1985-1987 der Input an Phosphat im
Untersuchungsgebiet auf 0,5 kg/ha und 36,7 kg/ha an Sulfat (Tab. 3.). Wihrend nun der einge-
tragene Phosphor véllig im Bestand bzw. in den humosen Bodenhorizonten verblieb und nur
auf den geplaggten Flichen eine Auswaschung erfolgte, wurde vom Schwefel lediglich die

Hilfte des Eintrags zum Aufbau von pflanzlicher Biomasse und Humus verwendet.
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Tab. 3.: Eintrag und Austrag P- und S-haltiger Immissionen in der Liineburger Heide
(Angaben in kg/haa™)

PO S04%

Input
Trockene Deposition 22,8
Nasse Deposition 0,5 13,9

Output
Unter Calluna-Bestinden - 18,1
Unter Deschampsia-Bestanden - 18,0
Unter geplaggten Fliachen 0,3 26,3

4.2.2. Stickstoff

Nach Abb. 4 lag die nasse Stickstoff-Deposition im Jahre 1989 bei 22,8 kg/ N/ha, die mit-
tels SAM — erfafite trockene Deposition betrug 5,6 kg/ N/ha. Die Werte waren 1990 noch et-
was hoher. Der allgemeine Trend eines Konzentrationsanstiegs N-haltiger Immissionen besti-
tigt sich damit auch in der Liineburger Heide: MATZNER & ULRICH (1980) hatten dort nim-
lich 10 Jahre zuvor noch einen Input von 13,7 kg/ha gemessen.

STICKSTOFF-DEPOSITION]
o e
trocken' { nafd I

| =
’ &
NHy-N} 'NOx-N |NHy-NJ [NOX-NJ

"INTERZEPTION unter Besténdén'

- / o B S ;
. Calluna I (Deschampsia ;
' A AN
’ s \\

Ve RN
NHy-N 'NOx-N ' NHWI @

N s 7~ /]
(1 ,4' (16 ) &1) (3,4

Abb. 4: Stickstoffeintrag und N-Gehalte des unter Calluna vulgaris- und Deschampsia flexnosa-Bestinden
aufgefangenen Niederschlags
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Die gesamte Konzentration des Depositions-N kann allerdings nur auf vegetationsfreiem
Boden zur Geltung kommen. Messungen der Interzeption zeigten erhebliche Stickstoffverlu-
ste, die bei der Passage des Niederschlags durch die Vegetation auftraten (Abb. 4.). Die Verrin-
gerung der im Regen enthaltenen Stickstoffmengen war unter Calluna signifikant stirker als
unter Deschampsia. Dies galt sowohl fiir Ammonium-N als auch fiir Nitrat-N, wie die monat-
lichen Aufzeichnungen der Interzeptionswerte belegten (Abb. 5). Als Fazit ergab sich, daf§ un-
ter den Calluna — Bestinden 88% NH,*-N und 85% an NO;™-N oberirdisch festgehalten wur-
den. Bei Deschampsia wurden durch Interzeption 59% NH,-N und 70% NO; -N abgefangen.
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Abb. 5: Ammonium- und Nitratgehalt im Interzeptionswasser unter Zwergstrauch- und Grasbestanden
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Tab. 4: N-Konzentrationen in verschiedenen Kompartimenten der Liineburger Heide
(Angaben in%)

Kompartiment N-Gehalt

Phytomasse
Calluna vulgaris

Griine Teile 1,1-1,6
Bliiten 0,9-1,3
Holz 0,4-0,9
Wurzeln 0,6-0,7
Deschampsia flexnosa

Blitter 1,2-1,4
Wurzeln 1,0
Streu 1,5-1,7
Boden

Calluna ,,Reinbestand“

Rohhumus 0,9-1,2
A,-Horizont 0,9-1,2
A.-Horizont 0,6-0,7
Patchwork dom. Calluna

Rohhumus 1,1-1,2
Ay-Horizont 0,6-0,9
A.-Horizont 0,7-0,8
Patchwork dom. Deschampsia

Rohhumus 1,3-1,4
A-Horizont 0,8-1,0
A.-Horizont 0,6-0,9
Deschampsia ,,Reinbestand“

Rohhumus 1,2-1,6
Ay-Horizont 0,7-1,2
A.-Horizont 0,7-1,4

Zur Deutung dieser Befunde muf} die unterschiedliche Wuchsform der beiden Standort-
konkurrenten beriicksichtigt werden. Der strauchige Wuchs der Besenheide bietet auftreffen-
den Niederschligen eine bessere Auffangfliche als der vertikale Graswuchs, an dem der Regen
schneller abliuft. Gestiitzt auf die Ergebnisse von Begasungsversuchen (VAN DER EERDEN
1992) laft sich vermuten, dafl von Calluna mehr Stickstoff oberirdisch absorbiert wird als von
Deschampsia. MATZNER & ULRICH (1980) hatten unter Calluna — Bestinden ebenfalls eine
Verringerung des Stickstoffs im Interzeptionswasser gemessen. Im Gegensatz zu diesen Be-
funden stehen die Ergebnisse von HEIL et al. (1987), die unter Calluna vulgaris eine Anreiche-
rung von Ammonium feststellten. Hierbei ist zu bedenken, daff in den Niederlanden durch die
intensive Massentierhaltung weitaus hohere Werte an NH,-Immissionen als in der Liinebur-
ger Heide gemessen werden. BOBBINK et al.(1992) ermittelten einen Maximalwert von 30
kg/ha Ammonium in der nassen Deposition, HEI] & SCHNEIDER (1991) gaben 21,7 kg/ha
NH,-N als Durchschnitt fiir die trockene Deposition an. Die dort beobachtete Erhohung des
Ammoniumgehaltes unter Calluna vulgaris diirfte auf einer Abwaschung von adsorbiertem
(NH,),S0,4 beruhen.

Da sich der N-Output in der Liineburger Heide als sehr gering erwies, dient offenbar der
gesamte Input zur Standorteutrophierung und dem Aufbau von Biomasse. In den verschiede-
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nen Kompartimenten nehmen die Stickstoffgehalte von den Blittern iiber die Bliiten zu den
Wurzeln hin ab. Zwischen den N-Werten der Blitter von Calluna und Deschampsia bestanden
kaum Differenzen, wohl aber hinsichtlich der Wurzeln. Sie waren bei dem Gras N-reicher als
bei dem Zwergstrauch. Der N-Gehalt des Rohhumus hingt weitgehend von der Zusammen-
setzung des Ausgangsmaterials ab, das zur Humifizierung verwendet wird (Tab. 4).

Angaben iiber die in der Liineburger Heide pro Flicheneinheit vorhandene Phytomasse
schwanken innerhalb weiter Grenzen. Die Werte liegen fiir die oberirdische Biomasse von
Calluna zwischen 5.900-11.000 kg/ha (MUHLE & ROHRIG 1978, MATZNER 1980, ENGEL
1988). Abb. 6. gibt Aufschlufl iiber die Stickstoffvorrite unterschiedlich zusammengesetzter
Bestinde (Calluna 12-14jihrig), die im Oktober 1990 in der Liineburger Heide beerntet wur-
den. Die Vergleichbarkeit solcher Erhebungen mit denen anderer Autoren ist nicht nur da-
durch erschwert, daf§ alle Erntemethoden destruktiv sind, und daher die selben Bestinde fiir
spitere Erhebungen nicht mehr zur Verfiigung stehen, sondern auch durch die meist fehlenden
Altersangaben der beernteten Zwergstraucher. Die Liickigkeit der Calluna bestandenen Fla-
chen hingt in hohem Mafle von der Entwicklungsphase der Besenheide ab. Ebenso spielen
Erntetermin und Witterung wihrend der Vegetationsperiode eine wichtige Rolle.

450 + O oberird. + Streu
@ unterirdisch
= 400 +
<
g 350 T+
300 T
250 -
200 T+
150 A
100 -
50 -
0 -
Calluna Patchwork Patchwork Deschampsia
dom. von dom. von
Calluna Deschampsia

Abb. 11: Anstieg des Ammoniumgehaltes im Boden, der Glutaminsynthetase-Aktivitit und des Protein-
gehaltes von Calluna vulgaris und Deschampsia flexnosa in 30 m Entfernung vom Emittenten (Schweine-
misterei); Kontrollstandort (= 100%) in 1 km Entfernung

Calluna vulgaris gilt als Rohhumusbildner, Deschampsia flexuosa als Rohhumuszehrer.
Der Boden unter der Drahtschmiele und unter dem Patchwork enthielt meist mehr Stickstoff
als unter den alleinigen Bestinden der Besenheide (Abb. 7). Dies galt sowohl fiir den organi-
schen als auch fiir den anorganischen Stickstoff (Abb. 8). Messungen der Stickstoff-Mineralisa-
tion (Abb. 9) ergaben, daf} diese infolge giinstigerer bodenklimatischer Bedingungen unter den
Grisern intensiver erfolgte als unter den Zwergstriuchern (ENGEL 1988).Nach den Boden-
analysen steht demnach der Drahtschmiele am gleichen Standort mehr Gesamt — N und mehr
16slicher Stickstoff zur Verfiigung als der Besenheide. Diingungsexperimente im Freiland und
im Gewiéchshaus hatten tibercinstimmend mit anderen Autoren belegt, dafl — im Gegensatz zu
Deschampsia — die Produktion an Biomasse bei Calluna durch ein erhdhtes N-Angebot im Bo-
den kaum gesteigert wird (MICKEL et al. 1991).

MUCK (unverdff.) versah im Gewichshaus Modell-Pflanzengemeinschaften mit Diinger-
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Abb. 7: N-Vorrite im Boden unterschiedlich zusammengesetzter Heidebestinde (Angaben in kg/ha, nach
MUCK, unveroff.)

gaben von 75 und 150 kg N/ha in Form von Ammoniumcarbonat (N) oder Ammoniumnitrat
(NN). Bei den nach Versuchsende durchgefithrten Bodenanalysen stellte sich heraus, daf unter
den Calluna -Bepflanzungen der geringste Stickstoffverbrauch zu verzeichnen war, der héch-
ste in den Deschampsia bewachsenen Gefiflen. Eine Mittelstellung nahmen die Patchwork-Be-
stinde ein. Generell lag die Ausnutzung von Ammoniumcarbonat tiber der von Ammonium-
nitrat gleicher Konzentration.

Zur Verwertung aufgenommenen Bodennitrats dienen die beiden Enzyme Nitratreduktase
und Nitritreduktase. In den Wurzeln der Besenheide lag die Konzentration der Nitratredukta-
se fast an der Nachweisgrenze. Eine Nutzung des Nitrats ist unter solchen Bedingungen kaum
moglich. Zur gleichen Zeit wies die Drahtschmiele eine beachtliche Aktivitit der Nitratreduk-
tase auf. Deschampsia vermag demnach — im Gegensatz zum Zwergstrauch — beide N-Formen
im Boden problemlos zu nutzen.

Die Aufnahme der Bodennihrstoffe wird durch die Mycorrhiza verbessert. Es wurde da-
her bei den beiden Standortkonkurrenten die Empfindlichkeit ihrer Mycorrhiza gegentiber
steigenden Stickstoffgaben gepriift (Abb. 10). Bei diesen Gewichshausexperimenten sank die
Infektionshiufigkeit der VA-Mycorrhiza von Calluna schon durch Diingung mit 40 kg N/ha
signifikant ab. Die Mycorrhizierung von Deschampsia war im Freiland und im Gewichshaus
sehr niedrig, so daff keine gesicherten Aussagen moglich sind. Es scheint aber, als ob die ekto-
trophe Mycorrhiza des Grases nicht so empfindlich wie die ericoide des Zwergstrauches ist.

Nach Begasungsexperimenten in den Niederlanden ist Calluna vulgaris durchaus in der
Lage, gasférmig angebotenen Stickstoff oberirdisch aufzunchmen und in den Stoffwechsel ein-
zubauen (PEREZ-SOBA et al. 1990, DUECK etal. 1991, VAN DER EERDEN 1992). Da innerhalb
der Liineburger Heide keine grofleren Unterschiede im Immissionseintrag zu erwarten waren,
wurden die Ammoniak- und Ammonium-haltigen Emissionen einer Schweinemasterei ge-
nutzt, um vergleichende Aussagen tiber bestimmte Stoffwechselvorginge bei Calluna und De-
schampsia zu ermoglichen. Zu diesem Zweck sind aus der Lineberger Heide stammende Cal-
luna und Deschampsia in grofiere Gefifle eingesetzt und diese dann in 30 m und — als Kontrolle
—in 1 km Entfernung von der Misterei exponiert worden. Die trockene Stickstoff-Deposition
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am Emittenten-nahen Standort lag bei 27 kg/ha und betrug in 1 km Abstand etwa 2,7 kg/ha. In
guter Ubereinstimmung mit den Befunden aus der Liineburger Heide zeigte sich, dafl das In-
terzeptionswasser unter dem Grasbestand mehr Stickstoff als unter den Zwergstrauchern ent-
hielt. Daraus resultierte fiir Deschampsia eine etwas hohere Anreicherung an Ammonium-

Stickstoff im Boden als fiir Calluna (Abb. 11).

120 O Calluna

W Deschampsia

100

(%)

80

60

40

Ammon.-Gehalt Glutaminsyn- Proteingehalt
d.Bodens thetase

Abb. 11: Anstieg des Ammoniumgehaltes im Boden, der Glutaminsynthetase-Aktivitat und des Protein-
gehaltes von Calluna vulgaris und Deschampsia flexnosa in 30 m Entfernung vom Emittenten (Schweine-
misterei); Kontrollstandort (= 100%) in 1 km Entfernung

Als Indikator fiir die Biomasseproduktion lifit sich die Proteinbildung verwenden. Fiir die
Eweiflsynthese gilt die Glutaminsynthetase als ein Schliisselenzym. Abb. 11 macht deutlich,
dafd die Aktivitit dieses Enzyms bei beiden Kontrahenten in Stallnihe anstieg und zur entspre-
chend héheren Proteinbildung fithrte. Wieder zeichnete sich das Gras durch eine schnellere
Verwertung des Stickstoffangebotes aus. Bei beiden Pflanzenarten stiegen auch die Aminosau-
rekonzentration unter dem Einfluf} der Stallabluft an (Abb. 12). Die Drahtschmiele reagierte
wieder stirker. Interessant war, daf} sie im Gegensatz zur Besenheide keine Erhéhung an
Asparagin aufwies. Diese Aminosiure gilt als erstes Speicherprodukt bei nur geringer Verfiig-
barkeit von Kohlenstoffgeriisten. DUECK et. al. (1991) hatten in Begasungsexperimenten mit
Ammoniak nachgewiesen, dafl Calluna den absorbierten Stickstoff in den Blittern akkumu-
liert, wihrend bei Deschampsia eine gleichmiBlige Verteilung auf Sproff und Wurzeln stattfin-
det. Diese Befunde passen gut zu der fehlenden Asparagin-Speicherung in Deschampsia-Blit-
tern und ebenso zu den etwa gleich hohen Konzentrationen des Stickstoffes in Sprof§ und
Wurzeln dieser Pflanzenart (Tab. 4).

5. Schema iiber die Wirkung des N-Eintrags in das
Genisto anglicae-Callunetum
Die Ergebnisse der Freiland- und Gewichshausversuche lassen sich in einem Modell zu-
sammenfassen, das die Ursachen fiir die Verschiebung der Konkurrenzkraft zwischen Calluna
und Deschampsia verdeutlicht (Abb. 13.). Der Primireffekt beruht auf einer Diingung, die von
den Standortkonkurrenten mit unterschiedlicher Schnelligkeit und unterschiedlichem Aus-
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Abb. 12: Konzentration der Aminosauren von Calluna vulgaris-und Deschampsia flexuosa in 30 m Entfer-
nung vom Emittenten (Schweinemisterei); Kontrollstandort (= 0%) in 1 km Entfernung

mafle verwertet wird: Bei beiden Pflanzenarten erfolgt durch ein Angebot aerogenen und/oder
pedogenen Stickstoffs eine Stimulation des N-Metabolismus und daraus resultierende Bildung
von Biomasse bzw. Protein. Deschampsia flexnosa reagiert aber schneller und intensiver als
Calluna vulgaris. Dem Gras steht allerdings im Boden pro Flichen-und Zeiteinheit etwas
mehr Stickstoff als dem Zwergstrauch zur Verfiigung, weil

— das Interzeptionswasser unter der Drahtschmiele etwas N-reicher als unter Calluna ist,

—  Deschampsia nicht nur Ammonium, sondern auch Nitrat durch die hohe Aktivitit ihrer
Nitratreduktase nutzen kann,

- die Stickstoffmineralisation unter den Grasbestinden infolge giinstigeren Bodenklimas
beschleunigt abliuft.

Daraus resultiert ein verstirkter Abbau der Rohhumusschicht. Der Rohhumus bietet den
auflaufenden und schnell wachsenden Keimlingen von Deschampsia wenig Schwierigkeiten.
Dagegen vermogen die Calluna-Keimlinge die schwer benetzbare und im Sommer leicht aus-
trocknende Rohhumusschicht vielfach nicht schnell genug zu durchwachsen. Sie vertrocknen,
bevor sie in den feuchten Mineralboden gelangen. Fehlender Jungwuchs mufl sich aber auf die
Bestandsstruktur auswirken.

Die Nahtstelle zwischen Primir- und Sekundirwirkungen des Stickstoffs stellt die allein
von Calluna bevorzugte Speicherung oberirdisch absorbierten Stickstoffes in den Blittern dar,
die VAN DER EERDEN (1992) experimentell absichern konnte. Als Indiz hierfir sei auch der
nur bei Calluna beobachtete Anstieg an Arginin in der Nihe der Schweinemisterei erwihnt. Je
stickstoffreicher die Blatter sind, desto anfilliger werden sie gegen Frost und Diirre. BER-
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DOWSKI (1987) konnte belegen, dafl die gediingten Zwergstraucher in erhéhtem Umfange
vom Heidekifer befallen werden. Wenn durch solche natiirlichen ,,Katastrophen® ein Abster-
ben der Calluna-Sprosse oder weitgehender Verlust der Assimilationsfliche eintritt, kommt es
meist zu einer Regeneration, die aber an den Energiereserven zehrt. Infolge der erhohten
Streffanfalligkeit proteinreicher Pflanzen diirfte 6fters auf die Energievorrite in den Speicher-
organen zurlickgegriffen werden als bei ungediingten Exemplaren. Dies bedingt eine verfriihte
Seneszenz, die unter Immissionseinflufl vielfach beobachtet wird. In der Liineburger Heide be-
ziffert LINDEMANN (unverdff.) die dltesten Exemplare von Calluna jetzt mit 19 Jahren, wih-
rend KANNGIESSER (1906) noch von 27jihrigen Zwergstriuchern im gleichen Gebiet berich-
tet hat. Eine Regeneration der Heide kann aber nur dann erfolgreich verlaufen, wenn gentigend
griine Blitter vorhanden und entsprechend Assimilate gespeichert worden sind. Dies bedeutet,
dafl nach einem Blattverlust (z.B. durch Trockenheit) ausreichend Zeit zur Verfiigung stehen
muf}, um nach Neubildung der Assimilationsorgane die Energierspeicher ausreichend zum
Uberleben der ungiinstigen Jahreszeit aufzufiillen (BERDOWSKI 1987). Andernfalls kommt es
zum Zusammenbruch der Heide-Bestinde und verstirktem Eindringen der Griser.

Critical loads

In der Liineburger Heide mit dem jahrlichen Stickstoff — Eintrag von fast 30 kg/ha war De-
schampsia im Jahre 1991 trotz der Pflegemafinahmen zu 90% in allen Flichen vertreten (LIN-
DEMANN, unverdff.). Bei den vorstehend geschilderten Experimenten reagierten die Heide-
pflanzen schon nach 6 Wochen auf iiberhohte Diingergaben per Luft oder Boden und zwar
stets zu Ungunsten von Calluna. Das Wachstum der Besenheide erstreckt sich iiber viele Jahre.
Um so wichtiger erscheint daher eine drastische Reduktion des derzeitigen N-Input. Sofern
durch Pflegemafinahmen kein nennenswerter Stickstoffaustrag stattfindet, werden die ,,Criti-
cal Loads® zur dauerhaften Erhaltung der Zwergstrauchheiden pro Jahr mit 3-5 kg N/ha ver-
anschlagt (UN-ECE 1988).

6. Zusammenfassung

Der jihrliche Input von 1,1 kg/ha Blei und 0,04 kg/ha Cadmium hat in der Liineburger
Heide bisher noch zu keiner Einwaschung in das Grundwasser gefiihrt, wihrend von den ca.
37 kg/ha Sulfat etwa die Hilfte mit dem Sickerwasser abgefiihrt werden. Demgegeniiber ver-
bleiben die Eintrige von etwa 0,05 kg/ha Phosphat und annihernd 30 kg/ha Ammonium- und
Nitratstickstoff in der Vegetation und im Boden.

An der schleichenden Vergrasung ist die zunehmende Standorteutrophierung mafigeblich
beteiligt. Sie erniedrigt die Wettbewerbsfihigkeit von Calluna vulgaris gegeniiber den Gri-
sern: So wird der N-Metabolismus und damit auch die Produktion an Biomasse bei einem N-
Angebot per Luft oder Boden weniger stimuliert als bei Deschampsia flexunosa. Eine weitere
Wettbewerbsverzerrung der Standortkonkurrenten entsteht dadurch, daf§ Calluna den absor-
bierten Stickstoff bevorzugt in den Blittern akkumuliert und dadurch besonders anfillig ge-
geniiber Witterungsextremen und Schidlingen wird.
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