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Untersuchungen zur Bedeutung von Stickstoffeintrag und Konkurrenz

fiir die Heidevergrasung

1 Einleitung

Heiden sind baumfreie Gebiete, in denen immer-
grine Zwergstraucher - wie die Besenheide (Calluna
vulgaris), Heidel- oder Krahenbeere — die dominante
Lebensform sind. Diese Zwergstrauchheiden sind so-
wohl im norddeutschen Tiefland als auch in den Mittel-
gebirgen durch permanenten oder periodischen Nahr-
stoffentzug (Beweidung, Brand, Plaggen, Mahd) ent-
standen und lber Jahrhunderte erhalten geblieben
(GIMINGHAM 1972, BUCHWALD 1984, POTT & HUPPE 1991,
VOLKSEN 1993, NITSCHE & NITSCHE 1994, ELLENBERG
sen. 1996). In einer Reihe europdischer Kistenlénder
wird seit mehreren Jahrzehnten ein verstérktes Eindrin-
gen von Grasern in Heiden beobachtet. Als Ursache
gelten meist die fehlende Bewirtschaftung (WrrTic 1980)
oder der zunehmende immissionsbedingte Stickstoff-
eintrag und die damit verbundene Standorteutrophie-
rung (KOWARIK & Sukopp 1984, ELLENBERG jun. 1988,
STEUBING & BucHwALD 1989). Diese beiden wichtigsten
Hypothesen “fehlendes Management" und "Eutrophie-
rung durch Stickstoffeintrag" liegen allerdings nicht so
weit auseinander, wie es zunachst erscheint: Die ehe-
maligen Bewirtschaftungsmethoden bewirkten némlich
eine Beseitigung des Stickstoffs aus dem Okosystem
durch Entfernung von Pflanzenmaterial und Rohhumus
(STEUBING 1993).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde unter-
sucht, wie hoch Stickstoffvorrat, - eintrag und -austrag in
den Heidegebieten Kahler Pén und Lineburger Heide
1990 waren (Muck 1998). Gewéchshausversuche mit
den beiden Standortkonkurrenten Besenheide (Calluna
vulgaris) und Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa)
dienten dazu, die Wirkung erhdhter Stickstoffgaben zum
Boden auf Rein- und Mischbestande zu ermitteln.

2 Untersuchungsgebiete

Die Hochheide "Kahler Pén" befindet sich im Natur-
raum "Hochsauerland" (Rothaargebirge) sudlich von
Willingen-Usseln (Abb. 1). Im Bereich des NSG "Kahler
Pon", das eine Flache von 38 ha umfalt, Uberwiegen
geschieferter Ton- und Schiuffstein mit gelegentlichen
Kalkknoteneinsprengungen und Einlagerungen von
Sandstein. Aus diesem Ausgangsgestein haben sich
Ranker und Braunerden gebildet, die basenarm und
sehr stark versauert sind (LEUTERITz 1981). Im NSG
"Liineburger Heide" wurden fir die Untersuchungen
einige Flachen 6stlich von Nieder-Haverbeck ausge-
wahlt, die fiir den heutigen Zustand des Genisto angli-
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cae-Callunetum typisch sind (Abb. 1). Unter dem jahr-
hundertelangen Einflul der Heidevegetation und durch
die historische Nutzung im Rahmen der Heidebauern-
wirtschaft sind die sandigen Béden durch Nahrstoffaus-
waschung und extreme Bodenversauerung (Podsolie-
rung) gepragt.
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Abb.1: Lage der Untersuchungsflachen (U) im NSG
,Kahle P6n“ und im NSG ,Ltineburger Heide*

3 Methoden

Am Kahlen Pén und in der Liineburger Heide wurde
der Stickstoffvorrat im Boden der verschiedenen Unter-
suchungsfléchen bestimmt. Dazu wurden der organisch
gebundene und der mineralische Stickstoff (Ammonium-
und Nitrat-N) gemessen. Um den Stickstoffeintrag und
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dessen Verbleib in den Heidegebieten bewerten zu
kénnen, sind die Konzentrationen an Ammonium- und
Nitrat-N im Regenwasser (nasse Deposition) und im
Sickerwasser bestimmt worden.

Da die Versuchsbedingungen im Freiland nicht gut
genug kontrollierbar sind, wurden die Experimente zu
den Auswirkungen eines erhdhten N-Eintrages im Ge-
wéachshaus durchgefithrt. Ausgehend von Freilandbe-
obachtungen, nach denen der gleich hohe Eintrag N-
haltiger Immissionen in geschlossenen Calluna-Bestén-
den weniger Wirkung ausiibt als in leicht vergrasten
Besténden, erschien es ratsam, den Effekt einer erh6h-

ten Stickstoffversorgung nicht nur auf Rein-, sondern
auch auf Mischbestdnde zu prifen. Daher wurden ne-
ben "Reinbestédnden" aus je 12 Calluna- bzw. De-
schampsiapflanzen zur Untersuchung der Konkurrenz
zwischen den Arten auch "Mischbestédnde" gebildet, die
aus je sechs Calluna- und Deschampsia-Individuen pro
Topf bestanden (Abb. 2). Diese Modellpflanzenbesténde
wurden mit insgesamt 0, 75 bzw. 150 kg/ha Stickstoff in
Form von Ammoniumnitrat gediingt. Als Kriterien fiir die
Auswirkungen der erhéhten N-Versorgung galten die
Bildung von Phytomasse und die Aktivitatssteigerung
der stickstoffassimilierenden Enzyme.

Abb. 2: Anordnung der 12 Pflanzen je Topf am Beispiel eines Calluna-Reinbestandes (links) und eines Mischbestan-

des aus Calluna und Deschampsia (rechts)

Legende: C = 1 Calluna-Pflanze, D = 1 Deschampsia-Pflanze

4 Stickstoffvorrat im Boden,
Stickstoffein- und austrag in den
Heidegebieten

Untersuchungen im Freiland zeigten, daB die
Besenheide in ihren Reinbesténden in der Liineburger
Heide auf Boden mit geringen N-Vorraten wachst, die
etwas nahrstoffreicheren B&den werden von Draht-
schmielen-Reinbesténden besetzt (Abb. 3). Der gréRte
Anteil des Stickstoffs liegt in organisch gebundener
Form vor. Bei mineralischem N dominiert in den sauren
Heidebéden Ammonium gegeniiber Nitrat. Unter De-
schampsia ist mehr mineralischer Stickstoff als unter
Calluna zu finden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf
die N-Nachlieferung unter Deschampsia groRer als
unter Calluna ist, da der Boden unter der Drahtschmiele
einen héheren Vorrat an mineralisierbaren Stoffen ent-
halt und die Mineralisierungsrate infolge glinstigerer
Temperaturen (weniger Beschattung durch die Grasbe-
stande) gefordert wird. Die Callunastreu ist dariiber
hinaus durch den hohen Anteil an Phenolen viel schwe-
rer abbaubar als die von Deschampsia. Der N-Vorrat im
Boden der Hochheide am Kahlen Pé&n liegt im Vergleich
der Untersuchungsfldchen zwischen den Werten des
Besenheide- und des Drahtschmielen-Reinbestandes.

Die Messungen des Niederschlagswassers ergaben,
dal 1990 insgesamt 12 kg/ha Ammonium-N in die
Hochheide "Kahler P6n" eingetragen wurden (Abb. 4).
Im Jahresverlauf trat ein Maximum der Ammonium-
Werte im Frihjahr und ein etwas geringeres im Spat-
sommer auf. Diese Maxima wurden durch die Dingung
landwirtschaftlicher Fldchen mit Jauche, Giille oder
Stallmist zu Beginn der Vegetationsperiode und nach

220

der Ernte verursacht. Aus diesen organischen Diingern
entweicht Stickstoff in Form von gasférmigem Ammo-
niak (NHa) in die Atmosphére. Dort bildet Ammoniak mit
der in der Luft befindlichen Schwefelsdure Ammonium-
sulfat und kann in dieser Form iiber weite Strecken
transportiert werden. Daher kann das im Regenwasser
gemessene Ammonium-N nicht nur aus 6rtlichen Quel-
len, sondern auch aus fernen Gebieten stammen
(HADWIGER-FANGMEIER et al. 1992). Mit dem Nieder-
schlag wurden auch 8,5 kg/ha Nitrat-N in die Hochheide
eingetragen. Diese N-Form ist ein Umwandlungsprodukt
der NO,-Verbindungen, die in hohem Umfang von
Kraftfahrzeugen freigesetzt werden (UMWELTBUNDESAMT
1990).

N-Vorrat im Boden

Calluna Calluna Desch. Desch. Vacc.
Reinb. Mischb. Mischb. Reinb.  myrt.

Luneburger Helde Kahler Pdn

Abb. 3: N-Vorrat im Boden der Untersuchungsflédchen in
der Liineburger Heide und am Kahlen Pén

Legende: Reinb. = Reinbestand, Calluna Mischb. =
Mischbestand Schwerpunkt Calluna, Desch. Mischb. =
Mischbestand Schwerpunkt Deschampsia, Desch. =
Deschampsia, Vacc. myrt. = Vaccinium myrtillus
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Der Vergleich der Depositionswerte vom Kahlen Pén
mit denen der Liineburger Heide zeigt, dal® beide Hei-
den annahernd gleiche Stickstoffmengen mit dem Nie-
derschlag erhalten (Abb. 4). Die Unterschiede des Nie-
derschlagsvolumens, die sich aufgrund der unterschied-
lichen Klimabedingungen ergaben, wurden durch die
Konzentrationsunterschiede ausgeglichen. Insgesamt
lag die N-Deposition in Form von Ammonium- und Ni-
trat-N bei 20,5 kg/ha am Kahlen Pén und 21,7 kg/ha in
der Lineburger Heide.
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Abb. 4: Jahressummen des N-Eintrages mit dem Nie-
derschlag und des N-Austrages mit dem Sickerwasser
unter verschiedenen Probenflédchen in kg/ha am Kahlen
P6n und in der Liineburger Heide

Legende: D = Deschampsia, C = Calluna, CDM =
Mischbestand Calluna/Deschampsia, Vv = Vaccinium
vitis-idaea, Vm = Vaccinium myrtillus

Messungen des N-Austrages aus dem Oberboden
mit dem Sickerwasser zeigten (Abb. 4), daR nur ein
geringer Teil des tber die Luft eingetragenen Stickstoffs
das Okosystem wieder verlaRt. Bei Pflanzengesell-
schaften, die wie die Heide auf néhrstoffarmen Béden
stocken, mu diese Erhéhung der Stickstoffversorgung
zu einer Verdnderung der Konkurrenzbedingungen
fahren.

5 Auswirkungen der erhéhten Stick-
stoffversorgung auf die Konkurrenz
zwischen der Besenheide und der
Drahtschmiele

Zwischen der Stickstoffverfiigbarkeit am Standort,
den Aktivitdtsraten der N-assimilierenden Enzyme in
den Testpflanzen und deren Produktion an Phytomasse
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scheint ein Zusammenhang zu bestehen. Arten mit
hohen Wachstumsraten haben einen hohen Stickstoff-
bedarf und lassen meist auch hohe Enzymaktivitaten
erkennen, wahrend langsam wachsende Arten nur ge-
ringe Assimilationskapazitdten benétigen (LEe &
STEWART 1978). Da Nitrat im Boden des unvergrasten
Calluna-Bestands im Vergleich zu den anderen Flachen
nur in sehr geringen Mengen vorkommt, ist dort die
Féhigkeit zur Nitratreduktion von geringer Bedeutung.
Steigt jedoch die Nitratverfligbarkeit durch Deposition
dieser Verbindung oder durch erhéhte Nitrifikation, so
kénnen Unterschiede in der Fahigkeit, Nitrat als N-
Quelle zu nutzen, die Konkurrenzsituation zwischen
Zwergstrauch und Gras entscheidend beeinflussen.

Der erste Schritt der Nitratassimilation wird von dem
Enzym Nitratreduktase katalysiert, dessen Aktivitét bei
vielen Pflanzenarten durch das Substrat induziert wird
(LEe & STEWART 1978, KINzEL 1982). Die Nitratredukta-
seaktivitdt in den oberirdischen Pflanzenteilen der Be-
senheide lag bei allen untersuchten Proben nahe der
Nachweisgrenze (Abb. 5). Vergleicht man bei Calluna
die Werte der unbehandelten Kontrollen mit denen der
Diingervarianten, so wurde bei den Pflanzen sowohl aus
Rein- als auch aus Mischbestdnden deutlich, dal zu-
sétzliche N-Gaben keinen oder eher hemmenden Effekt
auf die Aktivitat der Nitratreduktase hatten.
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Abb. 5: Nitratreduktase-Aktivitat in den Blattern von Cal-
luna und Deschampsia in Abh&ngigkeit von der Diinger-
konzentration

Legende: AN = Ammoniumnitrat, TG = Trockengewicht

Im Gegensatz zur Besenheide profitierte der Stick-
stoffmetabolismus der Drahtschmiele von dem zuséatzli-
chen N-Angebot (Abb. 5). Bereits im Reinbestand trat in
den Deschampsiabléttern bei Diingung mit Ammonium-
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nitrat eine hohere Nitratreduktaseaktivitat auf als in den
ungediingten Kontrollen. Besonders deutlich wurde die
férdernde Wirkung der N-Gaben bei der Drahtschmiele
im Mischbestand mit der Besenheide. In diesen Pflan-
zen war die Aktivitdt der Nitratreduktase signifikant hé-
her als in denen der Reinbesténde. Dies ist dadurch zu
erklaren, daR Calluna offensichtlich Nitrat wesentlich
schlechter aufnehmen kann als Deschampsia, so daR
im Mischbestand fiir die Drahtschmiele mehr N in dieser
Form zur Verfiigung steht als bei innerartlicher Konkur-
renz. Durch die erhéhte Nitratverfugbarkeit steigt die
Nitratreduktaseaktivitat an (MENGEL et al. 1983).

Auch bei den weiteren Enzymen des Stickstoffmeta-
bolismus nahmen die Aktivitdtsraten in den Blattern der
Drahtschmiele bei N-Diingung zu, wahrend sich die
Werte bei der Besenheide kaum veranderten. Lediglich
die Aktivitdt der Glutaminsynthetase stieg auch in den
Blattern von Calluna an. Dieses Enzym katalysiert die
Umsetzung von Ammonium. Der Gehalt an Rohprotei-
nen erhéhte sich bei beiden Pflanzenarten bei verbes-
serter N-Versorgung. Allerdings war bei der Draht-
schmiele die Zunahme des Proteingehaltes wesentlich
héher als bei der Besenheide.

Die Versorgung mit zusatzlichem Stickstoff fiihrte bei
Calluna zu einer leichten Erhéhung der produzierten
SproBmasse (Abb. 6). Vergleicht man allerdings die
Produktivitat unter dem Aspekt der Konkurrenz, so pro-
duzierte Calluna in allen Diingevarianten bei Anwesen-
heit der Drahtschmiele tendenziell weniger oberirdische
Phytomasse als im Reinbestand. Bei der Besenheide
wurde die SproRentwicklung bei Konkurrenz durch die
Drahtschmiele gehemmt, so daR bei l&ngerer Dauer der
Versuche in den Mischbestdnden mit groRer Wahr-
scheinlichkeit eine langsame Verdréangung des Zwerg-
strauches eingesetzt hatte. Bei Deschampsia hingegen
wirkte sich die Anwesenheit der Besenheide férdernd
aus. Die durch die N-Dingung verursachte Erhéhung
der Phytomasseproduktion fiel im Mischbestand mit
Calluna wesentlich giinstiger als im Reinbestand aus.

6 Bedeutung des Stickstoffeintrages
fiir die Heidevergrasung

Sowohl eigene als auch hollandische Ergebnisse
zeigen, dall Reinbesténde der Besenheide durchaus in
der Lage sind, auch sehr hohe N-Mengen zu tolerieren,
in der vorliegenden Studie bis 150 kg/ha. Das verstérkte
Nahrstoffangebot macht sich im Stoffwechsel von Cal-
luna nur wenig bemerkbar. Gleichzeitig nehmen, wie die
Diingeversuche von HEINSDORF (1967) und die Bega-
sungsversuche von VAN DER EERDEN et al. (1991), VAN
DER EERDEN (1992) belegen, Frost- und Trockenresi-
stenz der Besenheide ab.

Eine Erhéhung der N-Versorgung fiihrt nicht nur zur
Reduktion des Festigungsgewebes und zu einem An-
stieg des Wassergehaltes des pflanzlichen Gewebes.
Freiland- und experimentelle Befunde zeigten bei Cal-
luna einen Riickgang der Mykorrhizierung durch N-Diin-
gung (MickeL et al. 1991), wodurch auch die Wasser-
aufnahme betroffen ist. Die Trockenresistenz von Cal-
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luna nimmt aber auch dadurch ab, daR diese Art zusétz-
lichen Stickstoff tiberwiegend in SproRwachstum um-
setzt, so daR sich das Sprof/Wurzel-Verhaltnis vergré-
Rert. Die Drahtschmiele hingegen erhéht bei verbes-
serter N-Versorgung nicht nur das SproR- sondern auch
das Wurzelwachstum, wodurch das Verhéltnis zwischen
ober- und unterirdischer Phytomasse ausgeglichener
bleibt (HEIL 1984, VAN DER EERDEN et al. 1991, VAN DER
EERDEN 1992).
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Abb. 6: Gesamte oberirdische Phytomasse in Abhéngig-
keit von der Konkurrenzsituation
Legende: FG = Frischgewicht

In Trockenzeiten leidet nicht nur die Besenheide,
sondern auch Deschampsia. Im Diingeversuch ver-
brauchte die Drahtschmiele sogar mehr Wasser als die
Besenheide. 1990 war die oberirdische Phytomasse im
Deschampsia-Reinbestand in der Luneburger Heide
sehr stark reduziert. Auf den geplaggten Flachen wies
die Drahtschmiele sogar deutliche Trockenschiden auf.
Offensichtlich hatte dieses Gras besonders auf diesen
Flachen, denen eine wasserspeichernde Rohhumus-
schicht fehlte, gréRere Schwierigkeiten, in Diirrezeiten
ausreichend Wasser aufzunehmen, als die Besenheide.
Diese verfiigt bereits im Pionierstadium uber eine gut
entwickelte Pfahlwurzel und vermag daher bis zu den
tiefer liegenden Bodenwasservorraten vorzudringen
(GIMINGHAM 1972). Wenn auch 1990 bei Calluna auf den
Untersuchungsflachen keine sichtbaren Trockenschéa-
den auftraten, so lieBen sich doch groRe verbraunte
Areale in anderen Bereichen der Liineburger Heide
beobachten. Am Kahlen Pén zeigten sich keine derarti-
gen Schéadigungen, da die Niederschlagsmengen wéh-
rend der Vegetationsperiode hoher waren. Gleichzeitig
kann der Boden der Hochheide aufgrund des héheren
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Tongehaltes mehr Wasser speichern als die sandigen
Podsole der Liineburger Heide.

Schéden waren im Untersuchungszeitraum in der
Luneburger Heide auBerhalb der Versuchsflachen auch
durch Befall durch den Heideblattkéfer (Lochmaea sutu-
ralis) zu beobachten. Erhohte Proteingehalte in den
Sprossen gut mit Stickstoff versorgter Pflanzen machen
diese als Futter fir den Heideblattkafer attraktiver
(BRUNSTING & HEIL 1985), so daB sich die Kafer, die sich
monophag von Calluna erndhren, starker vermehren
kénnen. Da eine gunstigere Nahrstoffversorgung tiber
die gréRere Phytomassebildung auch die Streuproduk-
tion von Calluna erhdht (SCHILDWACHT & DE SmiDT
1985), kénnen die Larven in der dickeren Rohhumus-
auflage bessere Riickzugsméglichkeiten bei ungiinsti-
gen Bedingungen finden (MELBER & HEIMBACH 1984).

Nach Blattverlusten durch Fral® oder extreme Witte-
rung héngt die Intensitét einer generativen und vegetati-
ven Regeneration von Calluna nicht nur vom Alter der
Pflanzen (BERDOWSKI 1987) und der Witterung ab, son-
dern soll sogar durch eine hohe Stickstoffversorgung
gehemmt werden (BERDOWSKI 1987, Dueck 1990). Ist
nach der Offnung eines Calluna-Bestandes kein konkur-
renzkréftigerer Kontrahent vorhanden, kann die Besen-
heide in der Regel den Bestand regenerieren. lhre
Situation veréndert sich aber in dem Augenblick, in dem
sie bei hohem Nahrstoffangebot im Wettbewerb mit
anderen Arten steht. Wahrend der Stoffwechsel von
Calluna auf die Erhéhung des N-Angebotes kaum rea-
giert (die Nitratreduktase sogar tendenziell in ihrer Akti-
vitdt gehemmt wird), profitieren Gréaser wie Deschamp-
sia von einer solchen Situation. Bei diesen stimulierte
ein erhéhtes N-Angebot im Reinbestand - oft noch ver-
starkt im Mischbestand - die fir Aufnahme und Umsatz
des Nahrstoffes erforderlichen Enzyme, woraus dann
eine erhthte Produktion an Phytomasse resultiert. Cal-
luna reagiert deutlich schwéacher. Dringen nun Gréser,
insbesondere Deschampsia, in liickenhafte Bereiche der
Besenheide ein, so wird die Unterlegenheit von Calluna
unter der wachsenden Konkurrenz immer gréRer.

Das Konzept der ,critical loads” wurden zur Darstel-
lung der kritischen Belastungsgrenzen von Okosyste-
men entwickelt. Man versteht darunter die Schadstoff-
menge unterhalb der nach gegenwartigem Kenntnis-
stand Schadigungen der Vegetation ausgeschlossen
werden konnen. Diese Grenzwerte werden von interna-
tionalen Gremien von Wissenschaftlern festgesetzt und
sind durch experimentelle Befunde gestitzt. Fir die
Vergrasung von Heiden wurde ein Wert von 15 bis
20 kg/ha*a Stickstoff festgelegt (BoeBINK et al. 1992).
Bei einem Eintrag von 20,5 bis 21,7 kg/ha*a, wie er
1990 am Kahlen P&n und in der Lineburger Heide in
dem Niederschlagswasser anfiel und mit dem in &hnli-
cher GréRBenordnung wohl auch jetzt noch zu rechnen
ist, miiRte daher eine véllige Vergrasung erwartet wer-
den. Dem stehen die Beobachtungen gegeniiber, da
es innerhalb der Luneburger Heide neben den Berei-
chen, in denen die Vergrasung immer mehr zunimmt,
auch geschlossene Heidebesténde gibt, in denen seit
vielen Jahren keine Verdnderungen festzustellen sind.
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Geht man von einem etwa gleichen Immissionseintrag
im gesamten Untersuchungsgebiet aus, so wird dieses
Nebeneinander - abgesehen von mikroklimatischen und
reliefbedingten Unterschieden - durch die Wirkung der
Konkurrenz auf den N-Metabolismus von Zwergstrauch
und Gras versténdlicher. Aus all dem |aRt sich folgern,
dafR die "critical loads" in Heide6kosystemen nur Gultig-
keit fir bereits vergraste Bestéande haben.

7 Zusammenfassung

Die Deposition an mineralischem Stickstoff betrug
1990 in der Hochheide Kahler P6n 20,5 und in der
Luneburger Heide 21,7 kg/ha*a. Der groRte Anteil des
eingetragenen Stickstoffs verblieb in den Okosystemen
und verdnderte somit die Konkurrenzbedingungen in
den néahrstoffarmen Heiden. Freilanduntersuchungen
zeigten, daB Calluna nur auf den nahrstoffarmeren
Standorten konkurrenzkréftiger als Deschampsia ist. Die
Besenheide vermag zwar hohe N-Mengen zu ertragen,
ist aber kaum fahig, diese in eine stérkere Phytomasse-
produktion umzusetzen. Die Drahtschmiele hingegen
kann besonders Nitrat-N besser metabolisieren als die
Besenheide und auch diese N-Quelle nutzen. Durch den
leistungsfahigeren N-Stoffwechsel ist das Gras in der
Lage, verstarkt neue Sprosse zu bilden und gewinnt
dadurch an Konkurrenzkraft gegeniuber dem Zwerg-
strauch.
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