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Highland-Lowland Interactions
und der Stickstoffkreislauf

Vom Toggenburg, vom Hohen Atlas, von Kenya und dem
Bielersee

Peter Germann

Einleitung

Die Bodennutzung in Gebirgen zeichnet sich hiufig dadurch aus, dass nutzungs-
glinstige Areale in grossere eingebettet sind, die lediglich extensiv genutzt werden
konnen. Die Nutzungsintensitit von Arealen richtete sich in vortechnischer Zeit nach
dem Verhiltnis des menschlichen Energieaufwands, der zur Erzeugung von Pro-
dukten erbracht werden musste, zum Wert, der den Produkten beigemessen wurde.
Durch die zunehmenden wirtschaftlichen Verflechtungen tiber grossere Distanzen
hinweg, aber auch durch die Freiziigigkeit der Bewohner, durch die Zufuhr von
Fremdenergie und durch die Entwicklung technischer Hilfsmittel — wie Strassen und
Maschinen — hat sich die Intensitdt der Nutzung verschoben.

Die Urproduktion ist meistens bestrebt, moglichst haltbare und transportierbare
Produkte in konzentrierter Form herzustellen. Aus diesem Bestreben heraus ent-
wickelten die Bodennutzer in verschiedenen Gebirgsriumen der Welt regionalspe-
zifische Nutzungsmethoden. Trotz der Vielfalt in der Nutzung mussten immer wie-
der dieselben limitierenden Faktoren iiberwunden werden. Als elementare Voraus-
setzung einer lingerdauernden Nutzung musste die Versorgung der Bevolkerung mit
Energie — in Form von Lebensmitteln, Futter und Heizmitteln — und mit Rohstoffen
wie Baumaterialien und Fasern gesichert werden. Durch eine geeignete Vorratsbe-
wirtschaftung konnten Versorgungskrisen iberwunden werden. Je kleiner der Nut-
zungsraum war und je schwicher die Handelsbeziehungen zu Nachbarregionen aus-
fielen, desto vielfiltiger mussten die Produktionsformen innerhalb eines Nutzungs-
raumes gestaltet werden, damit er dauernd besiedelt und bewirtschaftet werden
konnte.

Gerade im Gebirge treten die Beziehungen zwischen den intensiv und extensiv
nutzbaren Arealen besonders deutlich in Erscheinung, weil sie, bedingt durch die
ausgeprigten Hohenunterschiede, oft nahe beieinander liegen. Der menschliche
Energieaufwand zur Beschaffung von Produkten aus den extensiv genutzten Area-
len musste durch die erhohten Ertrige aus den intensiv genutzten Arealen minde-
stens ausgeglichen werden. Andernfalls musste lingerfristig auf einen energiegiin-
stigeren Ersatz der betreffenden Produkte umgestellt oder vollstindig auf sie ver-
zichtet werden.

Vielerorts wird die Schwerkraft geschickt zur Konzentration von Produkten
genutzt, wie zum Beispiel beim Holzreisten, beim Einbringen von Wildheu als auch
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bei der Umleitung von Wasser flir die Bewisserung oder zur Produktion mechani-
scher Energie.

Auch das Weidevieh kann zur extensiven Nutzung herangezogen werden. Fleisch,
Milch, Fett, Leder oder Wolle kdnnen damit produziert werden. Dieses Verfahren
spart dem Bewirtschafter Energie. Solange die Energiebilanz fiir die Weidetiere ins-
gesamt positiv ausfillt, konnen die Herden aufgebaut werden. Generell nimmt die
Grosse der Weidetiere mit zunehmender Unwegsamkeit des beweideten Gebietes
ab.

Toggenburg

Von einer weiteren Produktion durch Weidetiere berichtet Ulrich BRAKER (1788) in
«Der Arme Mann im Tockenburg» (Kapitel X): «Die Magd schafte er [U. Brikers Vater,
Anm. d. Verf.] ab; und dingte dafiir einen Gaissenknab, da er jetzt einen Fasel Gais-
sen gekauft, mit derven Mist er viel Waid und Wiesen machte.» Hier wird offenbar die
Bodennutzung intensiviert. Die Magd, der vor allem hiusliche Arbeiten oblagen,
wird zugunsten eines Hiiterbuben entlassen. Zudem wird in eine Herde von Ziegen
investiert, die im Laufe der Jahre auf iber hundert Tiere anwichst. Nicht die Fleisch-
oder die Milchproduktion stehen fiir Uelis Vater im Vordergrund, sondern die Pro-
duktion von Mist aus extensiv genutzten Arealen zur Ertragssteigerung ohnehin inten-
siv genutzter Flichen.

Mit Bestimmheit kannte der dltere Briker die Zusammenhidnge zwischen dem Mist
und dem Stickstoffkreislauf nicht, denn RUTHERFORD entdeckte erst 1772 das Ele-
ment Stickstoff (N). Sogar Justus LIEBIG erlag zu Beginn seiner agrochemischen Stu-
dien im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts dem Irrtum, dass der hohe Anteil des
Luftstickstoffs den Pflanzen eine gentigende Versorgung mit N-Verbindungen
gewihrleisten miisste. Erst mit dem Fortschritt seiner Analysenmethoden entwickelte
er in spiteren Jahren ein differenzierteres Bild, in dem auch der pflanzenverfiighare
Stickstoff in das Konzept der Minimumfaktoren einbezogen wurde (HEILENZ, 1988).

Hoher Atlas

Mit Bruno MESSERLI weilte ich im Mai 1992 im Hohen Atlas in Marokko. Der mor-
gendliche Auftrieb der zahllosen Herden von brandmageren Ziegen in die grossen-
teils Uibernutzten, ferngelegenen und steilen Weiden im Becken von Tagoundaft
ergab aus meiner damaligen Sicht der lindlichen Okonomie keinen Sinn, zumal die
Bauern dem Schaffleisch den Vorzug geben und das Ziegenfleisch eher selten kon-
sumieren. Im Laufe der Doktor- und Diplomarbeiten von Daniel Maselli und Michael
Geelhaar klirte sich das Bild allmihlich (MASELLI, 1995; GEELHAAR, 1995).

In der traditionellen Landwirtschaft wurden auf bewidsserten Terrassen intensiv Mais,
Gerste, Hackfriichte und Gemiise angebaut. Walnuss-, Mandel- und Obstbiume, in
Hainen in der Nihe der Siedlungen angelegt, erginzten die Ertrige. Zudem besass
jede Familie nach Moglichkeit eine Kuh zur Milchversorgung.
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Grosse Gebiete zwischen den dorflichen Siedlungen waren von lockeren Wil-
dern bestockt mit der Steineiche (Quercus ilex) als Hauptbaumart. Unter den Biu-
men hatte sich eine Gras- und Krautvegetation eingestellt, die durch die Ziegen und
Schafe beweidet werden konnte. Das Kleinvieh wurde abends in Pferchen zusam-
mengetrieben, wo der produzierte Mist periodisch zusammengerecht und sackweise
auf Eseln zu den bewisserten Terrassenidckern gebracht wurde.

Bis zum Zweiten Weltkrieg verschaffte diese Wirtschaftsform der lindlichen Bevol-
kerung einen bescheidenen Wohlstand. Doch dann mussten auf Geheiss der fran-
zosischen Kolonialmacht die Biume geschlagen und zu Holzkohle verarbeitet wer-
den. Der Mangel eines rechtlich geregelten Eigentums an der Waldweide erleichterte
den Franzosen die Durchsetzung ihrer Massnahmen. Die tiblichen Folgen traten ein.
Der an sich nicht sehr michtige Humushorizont zersetzte sich rasch und wurde weg-
gespult. Durch den Unterbruch im Kreislauf der organischen Substanz verarmten die
Gras- und Krautvegetation sowie die Kleintierherden zunehmend. Was von dieser
Wirtschaftsform noch tibrig blieb, war die zu Beginn der 90er Jahre becobachtete sub-
optimale Ziegenwirtschatft.

Kenya

Bruno MESSERLI fiihrte mich auch in die Region des Mt. Kenya ein, wo ich zur Zeit
an einem Wasserbewirtschaftungsprojekt beteiligt bin. Auf einem Rickflug nach
Zurich sass ich neben Joshua, einem Kenyaner, der in der Schweiz seinen Vetter
ferienhalber besuchte. Bald stellte sich heraus, dass er als Gemiisebauer mit seiner
grossen Familie in der Nihe von Mombassa einen etwa 6 ha umfassenden Betrieb
bewirtschaftet. Er befinde sich eben in einer privilegierten Lage, erkldrte er mir, denn
hinter seinem Hof beginne das herrenlose Bergland. Hier hiiten seine Sohne die Zie-
gen und die wenigen Milchkiithe. Der Dung von Ziegen und Kithen werde sorgfil-
tig eingesammelt und auf die Acker gebracht. Dadurch produziere er qualitativ ein-
wandfreies Gemiise, das beim Verkauf an die Hotels und Restaurants in Mombassa
immer gute Preise erziele. Und darum konne er, Joshua, sich die Reise zu seinem
Vetter in die Schweiz eben leisten. So beruht auch Joshuas Wohlstand auf der Mist-
produktion extensiv genutzter Areale, die zur Ertragsverbesserung der intensiv
genutzten Acker beitrigt.

Bielersee

Anlisslich von Kursen zur forstlichen Standortkartierung 1992 und 1993 am Jurasid-
hang oberhalb des Bielersees wies Kollege Otto HEGG (HEGG, 1992) in den medi-
terran geprigten Flaumeichenwildern auf den pflanzensoziologisch noch nicht
erreichten Klimax hin. Die Ziegenbeweidung, die bis in die 50er Jahre hinein erfolgte,
ldsst sich an der Artenzusammensetzung der Pflanzengesellschaften heute noch deut-
lich erkennen. Auch hier wurden die Ziegen zur Produktion von Mist fiir die tiefer-
gelegenen Rebberge in die steilen Wilder getrieben.
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Der Stickstoff in der Nahrungskette

(In den Anmerkungen sind die Masseinheiten zusammenfassend erldutert.)

Der Mensch

Der durchschnittliche tidgliche Bedarf pro Person an Proteinen und Aminosiduren
betrigt etwa 60 g/(P-d). Je nach Alter und Geschlecht bestehen erhebliche Unter-
schiede. Das Element Stickstoff ist gewichtsmissig mit etwa 20-30% daran beteiligt.
Unser durchschnittlicher tidglicher N-Bedarf betrigt damit etwa 15 bis 20 gNg/(P-d)
oder jdhrlich etwa 7 kgNg/(P-a). Die essentiellen Aminosiuren stammen zur Haupt-
sache von Tieren, der mengenmissig iberwiegende Anteil der Uibrigen Aminosiu-
ren und Proteine kann auch von den Pflanzen geliefert werden. Der optimale Stick-
stoffbedarf der rund 7 Mio. Bewohner der Schweiz betrigt demnach etwa 49000
tNp/a oder 3,5x 10° molNg/a.

Wie der Stickstoff vom Mist in die Nahrungskette gelangt

Abb. 1 zeigt die Elemente des Stickstoffkreislaufs zwischen der Atmo-, Anthropo-,
Pedo- und Hydrosphire. Der im Mist enthaltene Stickstoff gelangt iber die beiden
Flisse «Wurzeln, Pflanzenreste, Hofdiinger, Klirschlamm» und «Hofdiinger, Mine-
raldiinger, Kliarschlamm, Niederschlidge» in den Kreislauf. Die beiden Speicher N
und NH4* (Ammonium) werden dadurch alimentiert. Die organischen Stickstoffver-
bindungen, zusammengefasst mit Nog, liegen in Form von Aminosduren, Peptiden
und Proteinen vor. Ny ist auf die lebende und tote organische Substanz im Boden,
hauptsichlich auf den Humus, beschridnkt.

Die Np-fixierenden Mikroorganismen, wie die Knodllchenbakterien der Leguminosen,
die Strahlenpilze der Erlen, freilebende Bakterien wie Azotobacter, sowie die Blau-
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griinen Algen speisen den Speicher Noy zusitzlich, in dem sie den elementaren Stick-
stoff N aus der Luft biochemisch binden. In natlirlichen Systemen betrigt die N»-
Fixierung etwa 5%, die Uibrigen 95% stammen aus der Rezyklierung von abgestor-
benen Pflanzenteilen und zu einem geringeren Teil aus den abgestorbenen Mikro-
organismen (GISI et al., 1990).

Durch die Mineralisation, auch Ammonifikation genannt, wird der Stickstoff all-
mihlich in Ammonium, NH4*, umgewandelt. An der Mineralisierung ist eine Viel-
zahl von chemo-heterotrophen Mikroorganismen beteiligt, wobei ihnen organische
Kohlenstoffverbindungen die Energie liefern. Das Kohlenstoff-Stickstoffverhiltnis
C/N in einem Boden ist daher ein wichtiger Indikator fiir die Pflanzenverfiigbarkeit
von Norg.

Ammonium kann als Kation von den Tonmineralien sorbiert werden. Pflanzen
konnen Ammonium durch die Wurzeln aufnehmen, doch kommen ihnen in der
Regel die autotrophen Mikroorganismen zuvor. Einerseits konnen Mikroorganismen
das Ammonium in ihre Zellen einbauen. Aus dem Gesichtspunkt der Diingerbe-
wirtschaftung wird dieser Ubergang als N-Sperre bezeichnet. Andrerseits verwan-
deln die nitrifizierenden Bakterien das energiereiche Ammonium NH4" durch die
Nitrifikation in das energiearme Nitrat, NOs". Weil die nitrifizierenden Mikroorganis-
men von der frei werdenden Energie leben, verlduft die Nitrifikation deutlich schnel-
ler als die Ammonifikation beziehungsweise die Mineralisation.

Das Nitrat kann von den Pflanzenwurzeln ohne Konkurrenz der Mikroorganis-
men aufgenommen werden, weil der Stickstoff keine Energie mehr an die letzteren
abgeben kann. Das anionische Nitrat wird hingegen von den ebenfalls mehrheitlich
negativ geladenen Tonteilchen abgestossen. Intensive Niederschlige waschen es
daher sehr leicht aus dem Bodenprofil aus.

Die vollstindige Nitrifikation durchlduft samtliche Oxidationsstufen des Stickstoffs.
Sie kann aber nur dann bis zum Nitrat ablaufen, wenn gentigend Sauerstoff im Boden
vorhanden ist. Andernfalls treten Verbindungen niedriger Oxidationsstufen auf, die
als Gase, wie elementarer Stickstoff (N) oder als Stickoxide (NOyx) dem Boden ent-
weichen. Diese Vorginge werden mit dem Begriff der Denitrifikation zusammenge-
fasst. Unter anaeroben Bedingungen, wie sie zum Beispiel in verdichteten Boden
vermehrt auftreten, entsteht aus dem Ammonium direkt fliichtiges Ammoniak (NH3).

Stickstoffkreislauf und Energieumsitze

Der Inhalt chemischer Energie von Atomen und Molekiilen wird chemisches Potern-
tial genannt und in J/mol ausgedriickt. Fiir die Potentiale der mineralischen Stick-
stofformen gilt:

2NH4" + 30; — 2NO; + 2H,O +4H* —(2x276 kJ/mol) (1)
2ZNOy + O, — 2 NO3' - (ZX 73 kj/mol) (2)

Mit dem Ammonium erreicht der Stickstoff mit der Wertigkeit —III die tiefste Oxida-
tionsstufe. Diese Stufe stellt gleichzeitig das hochste chemische Potential dar. Am
anderen Ende der Energieskala beinhaltet das Nitrat mit der hochsten Oxidations-
stufe das niedrigste Potential des Stickstoffs. Das Potential von. Nog liegt zwischen
diesen beiden Endformen und variiert je nach der Bindungsform von N.
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Die Abgabe der Protonen H* gemiss Gleichung (1) trigt zur Versauerung der
Boden bei. Bei der vollstindigen Nitirifikation gewinnen die autotrophen Bakterien
also 349 kJ/mol Energie. Weil der Stickstoff von den Pflanzen hauptsichlich als
Ammonium biochemisch weiterverarbeitet wird, miissen sie wieder 349 kJ/mol Ener-
gie zur Nitratreduktion aufwenden.

Das chemische Aufbrechen der Dreifachbindung N=N des Luftstickstoffes, auch
Dissoziation genannt, benotigt 942 kJ/mol. Die Stickstoff fixierenden Mikroorganis-
men beziehen die dafiir notige Energie aus der Oxidation von organischen Kohlen-
stoffverbindungen, wobei die Knollchenbakterien der Leguminosen etwa 15% der
von den Wirtspflanzen assimilierten Sonnenenergie verbrauchen. Zum Vergleich: Zur
Synthetisierung von Ammoniak (NHs) aus N; werden im Haber-Bosch — einem Ver-
fahren zur Herstellung von Ammoniak direkt aus dem Stickstoff der Luft und aus
Wasserstoff — Temperaturen von 550 °C und Driicke von 200 bar eingesetzt.

Zum Vergleich des Energieumsatzes wird der Bedarf an Wirmeenergie zur Ver-
dunstung von Wasser herangezogen. Zur Umwandlung von fiihlbarer in latente Ver-
dunstungswirme werden etwa 36 kJ/(mol H,O) aufgenommen. Die vollstindige
Reduktion von 1 mol NOs in 1 mol NH4* bendétigt etwa das zehnfache, und die Dis-
soziation von 1 mol N, etwa das 26-fache dieser Energiemenge. Die Stickstoffre-
duktion ist im Vergleich zum Verdampfen von Wasser ein energieintensiver Prozess.

Zunichst wird angenommen, dass der gesamte Ng-Bedarf der Bevolkerung der
Schweiz durch den «atirlichen» N-Kreislauf gedeckt werden kann. Zur Dissoziation
der 5% von 3,5x10° molNg/a wird ein Energiefluss von etwa 5,3 MW benétigt. Fer-
ner wird angenommen, dass die gesamte Menge von Ny zweimal vollstindig zu
NH4* reduziert werden muss, bevor sie als Ng mit den Nahrungsmitteln aufgenom-
men werden kann. Hiezu wird ein Energiefluss von etwa 77,5 MW benétigt. In einem
Alternativmodell wird angenommen, dass simtliches Ng aus der Dissoziation nach
Haber-Bosch stammt, wofiir 106 MW benotigt wiirden.

Als Vergleich wird die jihrliche meteorologische Verdunstung in der Region Bern
herangezogen. Sie betrigt etwa 500 mm H;O/a. Sie beansprucht einen durch-
schnittlichen Energiefluss von etwa 1 GW pro 25 km?, was etwa der mittleren Lei-
stung eines Kernkraftwerkes entspricht. Im Vergleich zum Energiebedarf fiir die
meteorologische Verdunstung einer Fliche von 25 km? nimmt sich die Energie, die
zur Bildung von Ng bendtigt wird, bescheiden aus.

Aus diesen Vergleichen wird gefolgert, dass weder die mineralischen Stickstoff-
vorrdte noch die angebotene Energie die biologischen Stickstoffumsitze und damit
das Pflanzenwachstum einschrinken. Dieser Befund wird bestdrkt durch den Anteil
des elementaren Stickstoffs in der Atmosphire von 78%. In natlirlichen Systemen
limitiert vor allem das Angebot von organischen Kohlenstoffverbindungen, die als
Nihrmedien fir die ammonifizierenden Mikroorganismen geeignet sind, den Umsatz
an organischem Stickstoff. Analoge biochemische Beschrinkungen finden sich auch
bei der Photosynthese, der Reduktion von CO; in organische Verbindungen mit Hilfe
des Sonnenlichtes. Von der zur Verfligung stehenden Sonnenenergie werden nur
etwa 0,02% fur diesen, praktisch simtliches Leben ermoglichenden Prozess ver-
wendet.

Fluss-limitierte Systeme sind charakterisiert durch einen dusserst haushilterischen
Umgang mit dem betreffenden Stoff. So berichtete HEGG (1990), dass 27 Jahre nach
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der letzten Diingung von Borstgrasrasen auf der Schynigen Platte in den Pflanzen
immer noch eine deutlich erhéhte Stickstoffkonzentration festgestellt werden konnte.

In fluss-limitierten Systemen, die auf nahezu unerschopfliche Vorrite zurtickgrei-
fen kdnnen, entwickeln sich raffinierte Verfahren zur Beschleunigung oder zur Kon-
zentration der spirlichen Umsitze. Die Kleinviehhaltung ist dafiir ein typisches Bei-
spiel. Auch die Pflanzen selbst haben sich im Laufe der Evolution zu effizienteren
Einheiten zusammengeschlossen. Neben den symbiontischen Knollchenbakterien
und Strahlenpilzen, die den Wirtspflanzen eine direkte Stickstoffquelle erschliessen,
mussen auch die Mykorrhizasymbiosen erwihnt werden. Der Durchmesser von Pilz-
hyphen (Pilzfiden) ist etwa 5 bis 10 mal kleiner als jener der Hauptwurzelstringe
von hoheren Pflanzen, der im Bereich von etwa 30 bis 60 um liegt. Die mykorrhi-
zierten hoheren Pflanzen sind dadurch mit entsprechend feineren Poren im Boden
verbunden. Das mobile NOs, aber auch andere spirlich vorhandene Pflanzennihr-
stoffe konnen via Hyphen von den Pflanzen wesentlich effizienter genutzt werden
als nur von den Wurzeln allein.

Ganz allgemein sind Mangelerscheinungen Ausdruck einer angespannten Versor-
gungslage. Aus Untersuchungen von SCHEFFRAHMS (1994) an spitmittelalterlichen
und frithneuzeitlichen Gribern ist bekannt, dass grossere Teile der damaligen Bevol-
kerung unter Eiweissmangel litten.

Landesweiter Stickstoffumsatz
Einen landesweiten Uberblick tiber Stickstoffquellen und -senken vermittelt die vom BUWAL
(1993) veranschlagte Stickstoffbilanz der Pedosphire:

Importe in die Pedosphdire
a) aus der Anthroposphire

Mineraldiinger 69 kt N/a
Futtermittel 23 kt N/a
* Klirschlamm, Kompost 5 kt N/a
Total von Anthropo- in Pedosphire 97 kt N/a
b) aus der Atmosphire
* Fixierung in landw. Systemen 72 kt N/a
* Ubrige Fixierung 12 kt N/a
Deposition 84 kt N/a
* Blitze 1 kt N/a
Total von Atmo- in Pedosphiire 169 kt N/a
Total N-Importe in die Pedosphiire 266 kt N/a
Exporte aus der Pedosphdire
a) in die Anthroposphire
* Nahrungsmittel 29 kt N/a

(librige landw. Giiter nicht erfasst)
b) in die Atmosphire

Denitrifikation Landwirtschaft 100 kt N/a
(N2 80; N2O 20)
Denitrifikation tibrige Boden 33 kt N/a
(N2 26; N2O 7)
NH; aus der Landwirtschaft 47 kt N/a
Total Export in die Atmosphire 180 kt N/a
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¢) in die Hydrosphire

Oberfldchenabfluss 17 kt N/a

Auswaschung Landwirtschaft 37 kt N/a

Auswaschung Wald 12 kt N/a

Total Export in die Hydrosphire 66 kt N/a

Total N-Exporte aus Pedosphire 275 kt N/a

Folgende geschlossene N-Kreisldufe werden fiir die Pedosphire angenommen:

Rauhfutter und Stroh 180 kt N/a

Hofdiinger 155 kt N/a

Erntertickstinde, Griindliingung 200 kt N/a

Total Umsatz Kreisliufe 535 kt N/a

Angesichts der enormen Umsitze von 275 kt N/a Export und 266 kt N/a Import und
angesichts der Ungewissheit bei der Schitzung der einzelnen N-Flisse wird die
geringe Differenz von 9 kt N/a in der Bilanz als nicht signifikant betrachtet.

Mit * sind jene Bilanzglieder bezeichnet, die in der solaren Landwirtschaft — das
sind nach PFISTER (1990) jene landwirtschaftlichen Betriebsverfahren, die nur mit
hofeigenen Stoffen und Energie produzieren — eine hervorragende Bedeutung ein-
nahmen. Der Hofdiinger, der Dung der Weidetiere und die Fixierung des Luftstick-
stoffs bildeten die einzigen Moglichkeiten zur Stickstoffdiingung. Es ist interessant
festzustellen, dass die landwirtschaftliche N»-Fixierung vom BUWAL mit 72 kt/a ver-
anschlagt wird, und Ng aus unserer Schitzung lediglich 49 kt/a betrigt. Es stellt sich
die Frage, ob bei optimaler Handhabung der gesamte Ng-Bedarf unserer Bevolke-
rung durch die Fixierung gedeckt werden konnte.

Zusammenfassung und Folgerungen

Anhand von vier unabhingigen Fallbeispielen wurde gezeigt, dass die extensive
Beweidung von Gebirgsgegenden durch das Vieh, insbesondere das Kleinvieh, zu
einer Konzentration von organischen Stickstoffverbindungen in intensiver bewirt-
schafteten Boden fiihrte. Diese rdumlich beschrinkten Highland-Lowland Interac-
tions fiihrten zu einer Kumulation von landwirtschaftlichen Produkten, die ihrerseits
einen Warenaustausch innerhalb einer Region, moglicherweise sogar tiber diese hin-
aus, intialisierten und aufrecht erhielten.

Diese Art der Kumulation ist nicht auf Gebirgsraume beschrinkt, doch dussert sie
sich hier besonders deutlich. Die grossen, extensiv bewirtschafteten Areale sind
einerseits in der Regel schlecht zuginglich und bleiben damit vor anderer Nutzung
verschont. Andrerseits fordern die verhiltnismissig geringen Entfernungen zwischen
extensiv und intensiv bewirtschafteten Arealen diese Bewirtschaftungsform.

Die auf der mikrobiellen Ebene dargelegte N-Flusslimitierung zeigt sich analog
auch auf der makrobiellen Ebene. Die zur Aufkonzentrierung des Mists vom Klein-
vieh bendtigte Energie muss durch den Weidegang beschafft werden. Wenn diese
Energie in zu geringer Konzentration anfillt, wie dies am Beispiel der heutigen
Bewirtschaftung in Tagoundaft gezeigt wurde, ist eine Verarmung des gesamten
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Systems zu erwarten. Hier wird spekuliert, dass bei weiterer Verarmung das Gebiet
nur noch halbnomadisch oder sogar nur noch nomadisch bewirtschaftet werden
kann. Die vollstindige Aufgabe der traditionellen Nutzung dirfte jedoch die reali-
stischste Alternative darstellen.

Eine Betrachtung der antiken mediterranen Landwirtschaft unter den hier darge-
legten Gesichtspunkten der N-Bewirtschaftung konnte moglicherweise zu interes-
santen Zusammenhingen zwischen Klima- und Landschaftsverinderungen im Mit-
telmerraum fiihren. Nach MONTANARI (1993) assen die Romer wenig Fleisch. Sie
konnten damit erhebliche Mengen Energie sparen, weil die vegetarische Ernihrung
etwa 5 bis 10 mal energieeffizienter verlduft als die Erndhrung mit tierischen Pro-
dukten. Hingegen musste der Stickstoffkreislauf anderweitig aufrecht erhalten wer-
den. Die Zusammenhinge zwischen Erosion und Ziegenwirtschaft sind hinldnglich
bekannt. Die Verbindung der letzteren zur Stickstoffbewirtschaftung kénnte wert-
volle Hinweise auf die damalige Erosionsproblematik lieferen, woraus moglicher-
weise Schliisse fur die Losung rezenter Erosions- und Bewirtschaftungsprobleme
gezogen werden konnten.

Die heutige Marginalisierung von frither extensiv bewirtschafteten Arealen in
Gebirgen sollte auch unter dem Gesichtspunkt der enormen Mengen von aus-
gebrachten mineralischen N-Diingern betrachtet werden. Dadurch wurde der Riick-
zug aus den extensiv bewirtschafteten Arealen ziemlich sicher beschleunigt — unter
Verarmung der vielfiltigen Highland-Lowland Interactions. Vielleicht ergibe sich
tiber die Betrachtung des Stickstoffkreislaufes eine Moglichkeit, heute brachliegende,
ehemals extensiv genutzte Areale wieder dhnlich zu nutzen. Damit kdnnten das
Landschaftsbild und die Highland-Lowland Interactions vermehrt gepflegt werden.
Allerdings misste fiir den derart produzierten Mist ein Markt erschlossen werden,
was angesichts der enormen Stickstoffiiberfliisse kein einfaches Unterfangen dar-
stellte.

Anmerkungen

1 mol enthilt 6,0x 102> Atome oder Molekiile.

| (Joule») ist das Mass fiir die Energie in SI-Einheiten.
1[J]1 = 0,238 cal. 1 cal ist jene Wirmemenge, die 1 cm3 Wasser um 1 °C
erwarmt.

1w («Watt») ist das Mass fiir die Leistung oder den Energiefluss in SI-Ein-

heiten. 1 W =1 J/s.

1 g/(P-d) 1 Gramm pro Person und pro Tag

1 kg/(P-a) 1 Kilogramm pro Person und pro Jahr

1 mol/a 1 mol pro Jahr

1 mmH,0O/a 1 Liter Wasser pro Quadratmeter und Jahr

k ..= 103 (kilo»)
M.. = 10° («mega-»)
G..= 10° («giga»)
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