


Osteuropastudien der Hochschulen des Landes Hessen

Reihe 1 ISRIC LIBRARY

Sad

GIESSENER ABHANDLUNGEN wageningen, The

Netherlande

ZUR AGRAR- UND WIRTSCHAFTSFORSCHUNG
DES EUROPAISCHEN OSTENS

herausgegeben
vom

Institut fiir kontinentale Agrar- und Wirlschafisforschung
der Justus Liebig-Universitiit Gief3en

Band 2

Scanned from original by ISRIC - World Sail Information, as ICSU
World Data Centre for Soils. The purpose is to make a safe
depository for endangered documents and to mal.<e the gccr
information available for consultation, followmg. Fair

Guidelines. Every effort is taken to respect Copyrlght of the
materials within the archives where the identification of the
Copyright holder is clear and, where feasible, tq 'co.ntact the‘
originators. For questions please contact soil.isric@wur.nt

indicating the item reference number concerned.

ued
Use

o

1598557

Im Kommissionsverlag Wilhelm Schmitz Gieflen

(sM mé

.




O bl .I_ o T T T S Yl M N - -

£ I A S e S o Hfenl ol ytgtit P el i T W ieckoaly gt iy = el

W S S 2 > - - - e i i o e e P S o — g = e




Peter Janitzky

Salz- und Alkaliboden
und Wege zu ihrer Verbesserung

Ein Vergleich russischer
und amerikanischer Forschungsergebnisse

o

130555

Im Kommissionsverlag Wilhelm Schmitz Giefien



Beitrag der Sektion Bodenkunde und Bodenerhaltung
(Leiter: Prof. Dr.-Ing. H. Kuron)

Institut fiir Bodenkunde
und Bodenerhaltung

der Justus Liebig-Universitat
Giessen, Ludwigstrasse 23

Alle Rechte,
auch das der Uberselzung in fremde Sprachen, vorbehalten.
© Wilhelm Schmitz Verlag GieBen, 1957.
Printed in Germany.

Textzeichnungen vom Verfasser, Karten im Anhang: Hanna Tode
Druck: von Miinchowsche Universitiilsdruckerei Wilhelm Schmitz in GieBen



Inhaltsverzeichnis

Seite

Einleiting s Sor o0 T oo ST ol S Tl b 9

Erster Teil

1. Die Bodensalze o X 16
I1. Regionale Voraussetzungen fur das Auftreten versalzter
Boden . . . ; 17
A. Entstehung, Bewegung und Anhaufung der balze . 17
1. Geologische und geochemische Wirkungsfaktoren 17
9. Aolische Salzbewegungen . . . . . . 20
3. Biologischer Salzkreislauf . . . . . . 20
4. FluBwasser als Salzspender . . S S 23
B. Der Einflu8 von Klima und Relief auf dle
Salzanhaufung: .= 5 S T UL LS 25
1. Klima . T e 26
a) N1ederschlage und Temperaturen e 26
b) Trockenwinde R e e S R 27
2.  Relief . i e 29
a) Makro- und Mesoxehei i 30
O T e L € T e e e 31
3. Salzprovinzen . ATk Wl 33
a) Provinz der Chlorldversalzung T 35
) Provinz der Sulfat-Chloridversalzung . . . 35
¢) Provinz der Chlorid-Sulfatversalzung . . . 35
) Provinz der Sulfat-Sodaversalzung . . . 36

Zweiter Teil

11I. Salzanhiufung in Grundwasser, Bodenlosung und Boden 38
A. Salzanhiufung im Grundwasser . . . . . 38
1. Faktoren der Grundwasserversalzung . . . 38
9. Grenzen der Salzanhidufung im Grundwasser ! 44
3. Stadien der Grundwasserversalzung . . . . 46
B. Salzansammlung in der Bodenlosung . . . . 52
C. Salzansammlung im Boden ot T LI i 55
1. Differenzierung der Salze im Profil . . . . 55
2. Vergleich einiger Versalzungsgebiete . . . . 58
3. Sekundédre Versalzung . . : 63
a) Versalzung lings der Bewasselungsgraben . 65
b) Allgemeine Versalzung des bewésserten
Gelandes . . . PRy el 66
IV. Die Salzdynamik in den versalzten Boden ST e 68
1. Die jahreszeitliche Salzbewegung im Profil . . . 69

9. Der Salzhaushalt bei bewisserten und unbewisserten
T L e e b S e B o, S T 1



V.

VI.

VII.

VIII.

3. Typen des jahreszeitlichen Salzhaushaltes
a) Irreversibler Versalzungshaushalt
b) Reversibler Haushalt
c¢) Irreversibler Fntsa]zungshaushalt

Dritter Teil

Zur Klassitikation der versalzten Bdden
. Allgemeine Betrachtungen
2. Die Einteilung der versalzten Béden und Solonlschaks
a) \Vlesensolontschak
b) Typischer Solontschak
c¢) Relikisolontschak
Die solonzierten Béden
A. Entstehung des Solonez
Theorien der Solonezblldun" 3
2. Theorien iiber die Entstehung der Soda in der
Natur
a) Chemisch- physlkahsche Blldungswelse
b) Biologische Bildungsweise
B. Evolution und geographische Verbreitung der
Solonezb6den
C. Systematik der So]onezboden
1. Wiesen-Solonez
a) Soda-Solonez . . . . . . . . .
b) Chlorid-Sulfat- (od. Sulfat-Chlorid-) Solonez .
Wiesen-Steppen-Solonez .
3. Steppen-Solonez . .
a) Versteppter C1-SO, Solone7
b) CI-SO,-Steppen- Solonez

b

Vierter Teil

Melioration der Solontschakboden .

1. Landnutzung bei allehrhcher Emeuerung der
Versalzung

2. Umfassende Verbesserungen auf lange Slcht

3. Sicherung der weiteren Bodenentsalzung

Melioration der Solonezbdden i bl et il

1. Verbesserungen durch Mittel, die dem Boden von
auBen zugefithrt werden

2; Bearbeltungstlefe bei bolonezboden und Mogllch
keiten einer ,,Selbstmelioration® :

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis .
Nachweis der Abbildungen

Seite
75

76
76

78
78
82
86
87
88

89
89
89

97
97
99

107
126

128
131
133

135

137
137
137

141

145
149
159
163

164

176
187
189
197



FEinleitung

Eine Karte der Bevolkerungsdichte in der Welt zeigt, daB Flichen
dichtester Besiedlung (iiber 100 Einwohner/km? nur an wenigen
Stellen vorhanden sind. So findet man die gr68ten Menschenan-
sammlungen in Mittel- und Siideuropa (Italien), in Ostchina, Japan,
Java, an den indischen Kiisten, im Gangestal und im Nordosten der
USA. Diese Landschaften haben sehr verschiedene klimatische Ver-
hiltnisse beziiglich Temperaturen, absoluten Regenmengen und de-
ren jahreszeitlicher Verteilung, doch ist ihr gemeinsames Kennzei-
chen eine jiahrliche Gesamtniederschlagsmenge von iiber 500 mm.
Einzelne Teile, z. B. Java und die indischen Monsungebiete bekom-
men trotz Diirreperioden tropische Regenmengen, aber im allgemei-
nen decken sich die Gegenden der dichtesten Besiedlung mit den
klimatisch milden und geméiBigten Regionen, die zu mindestens pe-
riodisch geniigende Feuchtigkeit erhalten.

FlachenmiBig treten diese wenigen, begiinstigten Landstriche zu-
riick gegeniiber den riesigen Landmassiven der vier auBereuropdi-
schen Kontinente, die fast menschenleer sind oder hochstens 10 Men-
schen je km? aufweisen. Niedrige Temperaturen oder Wassermangel
machen hier einen sicheren Landbau unmoglich. Wihrend die Kélte-
regionen wohl fiir alle Zeiten dem Landbau verschlossen bleiben
werden, beschiftigen sich Wissenschaftler, Wirtschaftsfachleute und
Politiker aller Erdteile in der leizten Zeit mehr und mehr mit dem
Gedanken, in ariden Gebieten neue Kulturbéden und damit neuen
Lebensraum zu gewinnen. Wie gewaltig die Ausdehnung der wasser-
armen Riaume in der Welt ist, zeigt die folgende Gegeniiberstellung
der nach Niederschligen gruppierten Landfldchen.

Tabelle 1: Landfléichen der Erde und Niederschlige (102, S. 1)

Kliniatisdie Jahrliche Anteil an der
Gliederung Niederschliige Landgbe;rflﬁche
in mm in %
Arid unter 250 25
Semiarid 250— 500 30
Subhumid 500—1000 20
Humid 1000—1500 11
NaB 1500—2000 9
Sehr naf} ither 2000 5

Nach dieser ungefihren Ubersicht erhilt mehr als die Halfte (55 %)
der Landoberfliche der Erde hochstens 500 mm Jahresniederschlag,
und eben diese 500 mm nimmt man gewohnlich als untere Grenze
fiir eine intensive Landwirtschaft ohne kiinstliche Bewésserung an.
In RuBland setzt man 300 mm als untere Grenze fiir einen erfolg-
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Tabelle 2: Bewisserte Lindereien der Welt (102, S. 4)

Salzbe-
Tand ha bewiisserte Fliche kéimpfungs-
in 1000 probleme
_,_
egenwirti

! g\'ogrh:mdeng geplant
Europa u Asien l 94 108 14 180
davon:
Frankreich 1420
Griechenland 225 450
Italien 2 020
Spanien 1 580
Sowjetunion #) 3 600 730 I
Burma 675
China 40 500 -+
Indien und Pakistan 31 500 11 200 U
Iran 1120 ke
Irak 675 450 Sl
Japan 4 250 675
Indochina 5400
Israel 45 225 S
Siam | 790
Syrien [ 308 450 5
Nordamerika 13 271 4270
davon:
Kanada | 381 900 +
Mexiko 3370 1120 -1
USA ! 9 520 2 250 +
Stidamerika 3 990 1 600
davon:
Argentinien 1440 200 +
Brit. Guyana _ 100
Chile 1 350 1350 A
Kolumbien 300 50
Peru 800
Afrika
davon:
Algerien 315
Agypten 2 820 =+
Marokko 270 405 aF
Stidafrika 360 2700 =+
Tunesien 90
Ozeanien 4 584 5140
davon:
Australien 450 4 950 +
Kuba 22
Hawaii 90
Java 3 820
Neuseeland 90 190
Philippinen 112

#) Nach verschiedenen neueren sowjetischen Angaben werden in der UdSSR
gegenwiirtig etwa 6 580 000 ha Land bewiissert (48, S. 634), wihrend hier in wei-
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reichen Ackerbau ohne Bewiisserung in der Steppe (18, S. 55). An den
Punkten, wo der Mensch das Problem der Wasserheranschaffung
meistert, haben sich ungeachtet des schwer ertriglichen Trockenkli-
mas dichtbesiedelte Zentren mit jahrtausendealter Kultur gebildet,
z. B. China, das Niltal, verschiedene Oasen in Nordafrika, im Kau-
kasusgebiet und in der turanischen Ebene. Strenggeordnete Bewis-
serungssysteme haben hier die Grundlage fiir einen blithenden Land-
bau und damit fiir eine Daseinsmoglichkeit geschaffen. Vielerorts
sind im ariden Klimabereich noch Spuren von Bodenkulturen ver-
gangener Zeiten in Form von verfallenen und verwehten Bewisse-
rungsanlagen oder alten Brunnen anzutreffen, so in Mesopotamien,
in den innerasiatischen Wiisten, in Indien oder in Mexiko und dem
Siidwestteil der USA.

In den letzten hundert Jahren beginnt der Mensch unter dem
Druck der Bevolkerungszunahme in wachsendem MaBe in die wasser-
armen Landschaften vorzudringen, oder in bereits besiedelten Réu-
men die Intensitiit des Landbaus durch Ausbau und Verbesserung
schon vorhandener Wassernutzungsmoglichkeiten zu steigern. Es ist
schwer, den Umfang dieser Bestrebungen in Form von konkreten
Flichen zu ermitteln. Thorne und Peterson geben fiir die bewiisser-
ten Lindereien in der Welt obenstehende Zahlen an (siehe Tabelle 20
aber die Angaben in der Literatur hieriiber sind zu unbestimmtl und
gehen fiir einzelne Linder oft weit auseinander.

Nun ist es keineswegs in allen Fillen méglich, durch eine Wasserzu-
fithrung allein die wasserarmen Naturboden in Kulturboden zuverwan-
deln. Niederschliige und Temperaturen einerseits und geomorphologi-
sche Verhiiltnisse andererseits bewirken im ariden Klimabereich vieler-
orts die sogenannte Bodenversalzung, die im geméBigten Klima eine
fast unbekannte Erscheinung ist, wenn man von den litoralen Salz-
boden an bestimmten Meereskiisten der humiden Zone absieht. Hil-
gard und andere Forscher fritherer Jahrzehnte trennten diese Salz-
boden grundsitzlich von denen der Trockengebiete und begriindeten
dies damit, daB Kiistensalzboden vom Meerwasser durchtrdnkt und
alle Meeressalze in ihnen unveriindert vorhanden seien, wihrend die
kontinentalen Salzbéden unabhingig von Meereseinfliissen inmitten
groBerer Trockengebiete vorkiimen und keinerlei Meeressalze aufwie-
sen (96, S. 314). Diese Unterschiede scheinen auf Grund neuerer Er-
kenntnisse von mehr ortlicher Natur zu sein. Von gegenwértigen
Meeresgrenzen ziemlich abgelegene Salzboden enthalten zuweilen 16s-
liche Salze, die in ihrer Zusammensetzung den Ozeansalzen dhneln
oder aber von alten Meeressedimenten abstammen (44, S. 153). His-
sinks Untersuchungen der Kwelderbéden in der Zuidersee zeigen,
daB in beiden Arten von Salzbdden éhnliche chemische GesetzméBig-
keiten vorliegen. Dennoch sollen in dieser Arbeit nur die eigentlichen

terer Zukunft nicht weniger als 45300 000 ha am Mittellauf der Volga im An-
schluB an das Kujby$ever Stauwerk, 12 Mill. ha zwischen den Fliissen Volga und
Ural im Trockengebiet der Kaspischen Tiefebene, und 8 300 000 ha in der Kara-
kumwiiste an der Ostseite des Kaspisees. Es sei dahingestellt, wie weit sich diese
Pline in der Wirklichkeit behaupten werden, doch diirften die belreffenden An-
gaben in der Tabelle zweifellos zu niedrig sein.
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semiariden und ariden versalzten Boden betrachtet werden, da sie
TichenmiiBig die Salzboden der feuchten Meereskiisten weit iiber-
treffen, wenn auch die Bedeutung der letzteren an einzelnen Stellen
nicht bestritten werden kann (z. B. Niederlande, Rhonemiindung).

In der letzten Spalte der Tabelle 2 sind die Linder angekreuzt,
welche sich auler mit der grundlegenden Frage der Wasserheranschaf-
fung mit Salzbekampfungsproblemen bei ihren Béden befassen miis-
sen. Hierbei handelt es sich in dem einen Fall um die kiinstliche Her-
abminderung des Salzgehaltes von Boden, in denen sich leichtlpsliche
Salze innerhalb groBer Zeitriume infolge natiirlicher Umstiinde, d. h.
durch klimatische, geologische oder geomorphologische Faktoren an-
gereichert haben. Diese Béden sind in den wasserarmen Riiumen al-
ler Kontinente zwischen die ariden, salzfreien Boden eingestreut. Thre
Kultivierung im Rahmen von groBriumigen Bewisserungsprojekten
wird bislang hauptsichlich durch Rentabilitatsrechnungen bestimmt,
die fiir die jeweiligen Linder mehr oder minder tragbar sind. Aber
angesichts der groBen Verbreitung dieser Flichen in der Welt und
ihrer potentiellen Fruchtbarkeit infolge besserer Ausstattung mit
Néhrstoffen gegeniiber den humiden, der Auslaugung unterworfenen
Boden wird von wissenschaftlicher Seite immer wieder betont, daB
eine Melioration der Salzbéden die anfiinglich meist groBen Kapital-
aufwinde mit hohen und héchsten Pflanzenertriigen lohnt, wenn man
die unabiinderlichen GesetzmiiBigkeiten des Wasser- und Salzhaus-
haltes sorgfiltig betrachtet. Eine Vernachlissigung dieser Forderung
hat bisher viele Versuche, nur mittels groBziigiger Bewisserung die
Trockenbdden auf die Dauer zu erfassen, zum Scheitern gebracht.
Nach vielversprechenden Anliufen traten auf den neugewonnenen
Léndereien c¢urch rasch zunehmende Salzanhiufung Ertragsausfille
auf, die oft genug zur Wiederaufgabe dieser Fliichen fiihrten.

Am verhéingnisvollsten wirkt sich die fortschreitende Bodenver-
salzung dort aus, wo vorher lange Zeit fruchtbarer Boden durch
Bewirtschaftungsfehler groBere Menschenansiedlungen mit Ertrags-
riickgiingen bedroht. In diesem Fall wird die Salzbekémpfung fir
das betreffende Land zum erstrangigen wirtschafts- und bevélke-
rungspolitischen Problem. Es hat sich herausgestellt, daB eine plan-
und hemmungslose Bewisserung in ariden Klimaverhélinissen nach
relativ kurzer Zeit zur Versalzung des gesamten Bodenprofils fiihrt,
wenn nicht gleichzeitig dafiir gesorgt wird, daB der Grundwasser-
spiegel nicht iiber eine bestimmte Héhe hinaus ansteigt. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob es sich um junge, vor einigen Jahrzehnten kultivierte
Boden, oder um jahrtausendealte Kulturboden handelt. Fast die ge-
samten Bewisserungslindereien in den Weststaaten der USA (Abb. 1)
weisen in verschiedenem AusmaB sogenannte sekundiire Bodenver-
salzung auf. Um 1930 hatten die USA 3,5 Millionen ha, Indien 2.5
Millionen ha und Agypten etwa 1 Million ha auf diese Weise ver-
salzte Flichen (119, S. 61). Gleiches gilt von den bewiisserten Flichen
der UdSSR (Abb. 2). Nach Kovda (47, S. 7) sind z. B. in der Kura-
Araxniederung im Transkaukasusgebiet von 2470000 ha bewisser-
ter Boden 71%, in Kazachstan von 6 Millionen ha 1,5 Millionen mehr
oder minder versalzt. Wéhrend des Krieges 1939—1945 erreichte der
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Ausfall an landwirtschaftlicher Nutzflichen infolge Versalzung in
ecinigen Bewiisserungsoasen (Chorezm, Buchara, Hungersteppe) jihr-
lich 80 000—100 000 ha (48, S. 634). Auch in Ungarn vermehren sich
die durch Salzanhiufung verschlechterten Boden rasch seit Auswei-
tung der Bewiisserung nach dem letzten Krieg (25, S. 41).

MAJOR SURFACE=-WATER IRRIGATION AREAS

e e e CONTINENTAL DIVIDE

= MAJOR DRAINAGE BASIN

- SURFACE-WATER IRRIGATION AREAS

Abb. 1: Bewisserte Flichen der westlichen USA

Es ist bemerkenswert, daB der alte, primitive Bewisserungsland-
bau in Gebieten, die sonst keine natiirlichen Versalzungsprozesse auf-
weisen, kaum eine Versalzung von bewirtschafteten Feldern kennt.
Mit der Intensivierung der Bewisserungsmethoden, d. h. mit dem
Bau von Staudimmen und modernen Schopf- und Zuleitungssyste-
men, die einen hoéheren Wasserverbrauch erlauben, beginnen auch
in den klassischen Lindern der Irrigation infolge schnelleren Grund-
wasseranstiegs und mangelnder AbfluBmoglichkeit zuerst einzelne
Flecken, dann ganze Felder wegen Versalzung der Krume auszufal-
len, so z. B. in Afghanistan (38, S. 374), Agypten (96, S. 316), oder
in Pakistan und Indien (2, S. 203) (96, S. 316). Das Salzproblem
im Niltal wurde erst akut, als man das alte System der einmaligen
Uberstauung im Jahr durch ganzjihrige Bewisserung ersetzte, was
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durch Dammbauten an verschiedenen Stellen des Flusses moglich
wurde (44, S. 2).

Die angefiihrten Beispiele konnten noch vermehrt werden, worti-

ber die Zahl der in der Tabelle angegebenen Lénder eine ausreichen-
de Vorstellung gibt. Doch soll in dieser Einleitung nur folgendes zum
Ausdruck kommen:

11

Weite Riume der Erde kénnen hesiedelt und landwirtschaftlich
genutzt werden, wenn die Wasserzufithrung gesichert ist.

. Ein betrichtlicher Teil dieser Flichen kann wegen der in ihm vor-

herrschenden, natiirlichen Versalzungsprozesse nur nach Durch-
fithrung von besonderen und gewdéhnlich kostspieligen Kultivie-
rungsmafnahmen als Pflanzenstandort in Frage kommen.

3. Wiihrend in Gebieten mit ausreichenden Niederschligen und ge-

miBigten Temperaturen die Bodenfruchtbarkeit so ausgewogen
ist, daB im allgemeinen nur grobe Bewirtschaftungstehler einen
guten Boden auf die Dauer merklich verschlechtern konnen, bleibt
unter den ariden Verhiltnissen der Bewiisserungslandwirtschaft
auch der beste Boden in einem sehr labilen Fruchtbarkeitszustand
und beantwortet oft schon geringe Storungen dieses Gleichgewichts
mit raschen Ertragssenkungen und -ausféllen.

. Die weitere Existenz und Ausdehnung der Landwirtschaft in

Trockenregionen, die durch natiirliche und kulturbedingte Versal-
zungsprozesse gefihrdet sind, kann daher nur erfolgreich sein,
wenn ihr eine griindliche Erforschung der vorgefundenen Ver-
hiltnisse und der sich bietenden Moglichkeiten vorangeht. Die da-
bei gewonnenen Erkenntnisse miissen in weitsichtigen Planungen,
die ein unbedachtes Wirtschaften des Einzelnen nach seinem Gut-
diinken von vornherein verhindern, den Grundstein bilden. Die
bestmégliche Losung dieser letzten Forderung ist bereits weitge-
hend eine rechtliche Aufgabe, bei welcher es jedem Staat selbst
{iberlassen bleiben sollte, die seiner Auffassung nach besten Boden-
und Wasserrechte mit den allgemeingiiltigen Boden- und Wasser-
gesetzmiBigkeiten in Einklang zu bringen. Die vorliegende Arbeit
erértert nur die bodenkundliche und kulturtechnische Seite der
Kultivierung versalzter Boden ohne Beriicksichtigung der sozialen
oder geschichtlichen Hintergriinde.



Erster Teil

1. Die Bodensalze

Der Begriff »Bodenversalzung* besagt, daB ein Boden bestimmte
Salze in Mengen enthilt, die seine Eigenschaften als Pflanzenstand-
ort in irgendeiner Weise beeintriichtigen. Folgende sind die wichtig-
sten Bestandteile wasserloslicher Salze:

Kationen: Na’, K', Ca”, Mg", H', NH,, AI'”", Fe", Fe'" usw.
Anionen: HCO,’, CO,”, CI’, SO,”, NO,’, NO.’, SO,”,
OH’, F’, Si0,” usw.

Praktisch findet man jedoch in den Béden in groeren Mengen nur
wenige Salze vor. Sie werden gebildet von den drei Kationen Na’,
Mg, Ca” und vier Anionen CI’, SO,”, CO,” und HCO,’". Relativ selten
und nur in extrem ariden Wiistengegenden sind Nitrate (NaNO, und
KNOs), und in Gebieten mit titigen oder erloschenen Vulkanen Salze
der Borsdure angereichert.

Nicht alle diese Verbindungen verursachen fiir den Landbau ge-
tihrliche Versalzung, mogen sie auch in sehr groBen Mengen auf-
treten. So wurde z. B. vielfach festgestellt, daB das Pflanzenwachs-
tum durch Anhéufung von Gips (CaSO, - 2H,0) oder kohlensaurem
Kalk (CaCO,) nicht behindert wird. Etwa ebenso unschidlich ist der
Magnesit (MgCO,). Umgekehrt fiihren bereits geringste Konzentra-
tionen anderer Salze zu schweren Schidigungen der Pflanzen. An
erster Stelle stehen hier Na,CO, und NaHCO,. Versuche haben ge-
zeigt, daB ein Sodagehalt unter 0,005% des Bodentrockengewichts
den Kulturpflanzenbestand vernichtet (127, S. 366). Die Ursache hier-
fiir ist, daB die Soda in Losungen teilweise hydrolysiert ist, wobei
freies NaOH auftritt. Nach dem Grad der Toxitit folgen die Chlo-
ride und Sulfate, deren schidliche Wirkung auf die Pflanzen sich bei
0,1% Gehalt im Boden zu duBern beginnt.

In Tabelle 3 sind die erwihnten Salze durch eine gestrichelte Linie
in zwei Gruppen geteilt. Unterhalb und links von dieser Linie stehen
die physiologisch schiidlichen Verbindungen, oberhalb und rechts da-
von die harmlosen. Neben diesem Merkmal werden die Salze gleich-
zeitig auch nach ihrer Wasserloslichkeit gegliedert.

Die unschidlichen Salze sind wenig wasserloslich. Das leichtest
I6sliche unter ihnen, CaSO,, besitzt bei mittlerer Temperatur eine
Léoslichkeit von 2 g/l. Im Gegensatz hierzu sind die toxischen Salze
durchweg leichtlgslich,
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Tabelle 3: Die wichtigsten Bodensalze (119, S. 12)
Na' Mg Ca”

CO,” | Na,CO, | MgCO, CaCo,
NaHCO, | M(HCO,), Ca(HCO,)

s0,” | Na,SO,  MgSO, i CaSO,

cr NaCl MgCl, CaCl,

1I. Regionale Voraussetzungen
fiir das Auftreten versalzter Boden

A. Entstehung, Bewegung und Anhiiufung der Salze

1. Geologische
und geochemische Wirkungsfaktoren

Es ist bis heute noch nicht eindeutig geklért, ob sich die leicht-
16slichen Salze durch Verwitterung der priméren kristallinen Gesteine
und Auslaugung der freigewordenen Verbindungen im Weltmeer an-
gehauft haben, oder ob sie schon wihrend dessen Bildung durch
Vulkamsche Tétigkeit in ihm entstanden sind und dann erst in die
Kontinente gelangten, wo sie sich unter besonderen Relief- und Kli-
nnverhaltmssen c11)lagerten Als sicher nimmt man einen Kreislauf
der Salze zwischen Wasser und Land an, welcher im Laufe der geo-
logischen Entwicklungsgeschichte der Erde folgendermaBen abhef
Dxe wahrscheinlich aus der gas- und dampfformigen Komponente des
fliissigen Magmas in das Urmeer gelangenden Salze hiuften 51ch in
\Ieeressedlmenlen an, welche wahrend ihrer Bildung 5—8% Salze
aufnehmen konnen. Diese salzhaltigen Sedimente \vmden dann Zislk
in die Kontinente einbezogen. Dort bedecken die Sedlmentﬁesteme
etwa 75% der Landoberfliche, davon sind nicht weniger als 80%
Meeressedimente. Auf diese Weise wurden den Landfléchen im Ver-
lauf der Entwicklung etwa 13 600000 km? leichtlosliche Salze zuge-
tiihrt, die vorher im Wasser des Meeres enthalten waren (47, S. 19).
In unserer Zeit gibt der Ozean grofie Salzmengen in Lagunen oder
austrocknenden Restmeeren an das Land ab. Diese \Vasselflachen
unterliegen in ariden Klimaverhiltnissen wegen ihrer Isolierung von
der offenen See intensiver Verdunstung und konnen schliefflich zur
Entstehung stark versalzter Landstriche fiihren. Solche Lagunen fin-
det man an den ariden Kiisten Siidkaliforniens, Chiles, Itallens (die
Lidos), der Siidukraine (die Limane), besonders jedoch an den Kii-
sten des Kaspischen Meeres, das trotz seiner extrem ariden Lage mit
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durchschnittlich 13 g/l nur einen relativ geringen Salzgehalt hat (im
Vergleich hierzu: Schwarzes Meer 19, Ozean 35 g/l) (120, S. 10) (37,
S. 227). An einigen Stellen des Kaspisees bilden sich austrocknende
Buchten, z. B. Komsomolec, Mertvyj Kultuk, Kizyl-Aga¢, Kajdak, die
kein frisches FluBwasser, sondern ausschlieBlich salzreiches Meer-
wasser enthalten. Die starke Verdunstung der stindig nachstromen-
den Salzlésungen bewirkt mit der Zeit eine sehr hohe Salzkonzentra-
tion im Gewisser der Buchten, z. B. in Kizyl-Agaé 20—22 g/l, im
Kara-Bogaz-Gol sogar 280 g/l. Letzterer trigt ganz besonders zur
Entsalzung des Kaspisees bei, indem er ihm jihrlich 110 Millionen t
Chloride entzieht (47, S. 19), nach anderen Angaben sind es tiglich
300000 t Salze (116, S. 168). Diese setzen sich allmihlich an den
Kiistenzonen und in den Grundsedimenten ab, die wegen des stir-
keren Salzgehaltes der verdunstenden Lésungen bis 20% Salze auf-
nehmen konnen. Von ausgetrockneten Meeren leiten sich z. B. die
Tertidrschichten der Turanischen Tiefebene und des Kaukasus, und
die salzreichen Permablagerungen im Ural- und Volgagebiet ab. Auch
der heutige Great Salt Lake in Utah ist die Restfliche des verdun-
stenden friitheren Bonnevillesees (42, S. 165).

Die physikalische und chemische Verwitterung der magmatischen
Gesteine und der Sedimentgesteine auf den Kontinenten leiten die
Auflésung der Salze im Wasser und ihre Riickwanderung vom Lande
zum Meer ein. Clarke rechnet aus, daB jiahrlich 2491585000 t im
Wasser geloste Salze von den Kontinenten in den Ozean gelangen
(116, S. 118). Nun bestehen 41 855 000 km? oder 28% der Landober-
fliche aus innerkontinentalen Gebieten (47, S. 17), die infolge all-
seitiger Abgeschlossenheit durch Gebirgsziige oder grofer Entfernung
von den Meereskiisten arid sind. Die aus benachbarten Denudations-
zonen hierher gelangenden ober- und unterirdischen Wasserstrome
haben keine weiteren AbfluBméglichkeiten und verdunsten, wobei
sich in dem Gebiet allméhlich die mitgebrachten Salze anreichern.
Beispiele fiir derartige innerkontinentale und aride Aufschiittungs-
ebenen sind die aralokaspische Tiefebene, die GroBe Kewirwiiste in
Iran, die Gebirgswiisten Nordwestchinas (Tarimbecken) und der Mon-
golei (117), die Kalahariwiiste (Okowangobecken) in Afrika, das
Becken des Great Salt Lake in den West-USA, und das GroBe Artesi-
sche Becken in Australien (23). MiBt man hier den SalzzufluB mit
gleichen MaBstiben wie den AbfluB in die Ozeane, so erreicht der
jahrliche Zuwachs an leichtlgslichen Salzen in diesen abfluBlosen
Réumen rund 700 000 000 t (28% von 2491 585 000).

Die gegenwirtigen geomorphologischen Ursachen der Salzanhiu-
fung in den ariden Sammelrdumen sind das Ergebnis langwihrender
geologischer Prozesse. Hebungen, Senkungen, sowie Horizontalver-
schiebungen von Erdschollen haben bewirkt, daB seit Jahrmillionen
unterirdische Wasserstrome sich von den Gebirgsmassiven zu den
Ebenen herabbewegten. Auf seinem Wege durch die Gesteinsschichten
reicherte sich das Wasser mit deren 18slichen Bestandteilen an, die
Je nach Chemismus und Loslichkeit zu verschiedenen Zeitpunkten
wieder abgelagert wurden. So erklirt sich unter anderem ‘die deut-
liche Differenzierung der Salzarten innerhalb der unterirdischen Ge-
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wiésser und der Boden der einzelnen Akkumulationsgebiete, was wei-
ter unten noch genauer zu besprechen ist. Verlagerungen der wasser-
fithrenden Erdschichten durch tektonische Prozesse kénnen mit der
Zeit den unterirdischen Salzlsungen einen starken hydrostatischen
Druck verleihen, der sich einen Ausgleich verschafft, indem diese
nach oben gedriickt werden und damit unter ariden Klimaverhilt-
nissen in den Bereich der in der Bodenschicht zirkulierenden Lésun-
gen gelangen.

AuBer dieser groBriumigen Verlagerung der Salze durch alte, un-
terirdische Wasserstréme gibt es in den Trockengebieten noch andere
Salzherkiinfte, die nicht minder stark die Bodenversalzung fordern.
So werden sogenannte Salzstécke oder Salzdome durch Seitendruck
aus tiefen Erdschichten emporgepreBt (118). Sie bestehen zu 90—98 %
aus NaCl, zu 2—10% aus CaSO,, Na,SO, und MgSO,. Einzelne Stok-
ke erreichen eine Fliche von 60—100 km? und eine Dicke von 1000
—2 000 m. Man findet sie an der Lena, in der Dnepr-Donec-Senke, in
Iran, in TadZikistan. In der Kaspischen Tiefebene kommt auf 336
km?® durchschnitilich ein Salzstock. Wenn auch der gréBte Teil der
Salze bei der Denudation und Auslaugung dieser Kuppeln wieder
ins Meer gelangt, so bleiben doch noch betrichtliche Mengen auf den
Kontinenten zuriick und héufen sich in den jiingeren Sedimenten,
im Grundwasser und in den Boden an (47, S. 20). Oft sind unter-
irdische Wasser mit einem hohen Gehalt an leichtlslichen Salzen mit
Erddlvorkommen verbunden. Ihr Salzgehalt betriigt zuweilen 3—
400 g Salze je Liter Wasser, davon 150—250 g/l CI’ (unterirdische
Salzlaken in Erdolfeldern von Ohio) (23, S. 160). Diese Erdélwisser
stehen gewohnlich unter hohem Druck (etwa 300 atm in 3000 m
Tiefe) und beginnen an der Versalzung der oberen Bodenschichten
unmittelbar teilzunehmen, wenn sie in tektonischen Spalten und
Kliiften der Gesteinsschichten zur Erdoberfliche aufsteigen und in
Form von Quellen oder Schlammvulkanen ihre Umgebung manchmal
in groBem Umkreis (5—15 km) mit Salzen anreichern. Ein einziger
Schor (= Salzsumpf) der Saljana-Steppe in der Kura-Araxniederung
(Transkaukasusgebiet), der von solchem Tiefenwasser gespeist wird,
gibt nach Berechnungen von Egorov (120, S. 9) alljihrlich 10—35
Millionen m? konzentrierte Salzljsung an das umgebende Geléinde ab,
das sind etwa 500 000 t Chloride des Na, Mg und Ca. Aber auch dort,
wo die Gesteinsschichten den Erdolwiissern einen freien Austritt ver-
wehren, erfolgt sehr oft ein kapillarer Salzhub unter Bildung von
nassen und sogenannten Schwellsolontschaks (russisch puchlyj solon-
¢ak). Stebutt nennt sie Flockaschensolontschak, (97, S. 395), die in
AzerbaidZan und Siidwestturkmenien weitverbreitet sind. Kommen
die aufsteigenden Salze, die sehr reich an CaCl, sind, mit Sulfaten
anderer Herkunft in Beriihrung, so bilden sich nach der Gleichung
michtige Gipsanhéufungen:

CaCl, + MgSO, (oder Na,SO,) > CaSO, + MgCl, (oder 2NaCl),
wie das im Transkaukasusgebiet und im Uzbojtal in Turkmenien der
Fall ist.
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2. Aolische Salzbewegungen

Schon im vorigen Jahrhundert wurde festgestellt, daf der Wind
mit den atmosphérischen Niederschligen durchschnittlich 35—40
kg/ha und Jahr NaCl aus dem Ozean in kiistennahe Gebiete ver-
frachten kann (116, S. 56 ff.). Auf Grund von Regenwasseranalysen
glaubt man z. B., daB die Salze in Boden West- und Siidaustraliens
zum groflen Teil mit Nebel und Spriihregen aus dem Indischen Ozean
herangetragen wurden (44, S. 10). Bei Stiirmen an der Adria werden
grofle Mengen feiner Wasserteilchen mit gelosten Salzen durch den
Wind von der Meeresoberfliche emporgerissen und auf das Land ge-
bracht, was zu lokaler Versalzung der Kiistenboéden fiihrt (37, S. 92917
Forschungen in neuerer Zeit ergaben an verschiedenen Orten der
Erde fiir den dolischen Zugang von Salzen auf das Festland Werte,
die sich in der weiten Spanne von 2 bis 47 t/km?® bewegen (47, S. 24)
(127, S. 363). Eingerechnet sind dabei auch die Salze, die durch vul-
kanische Auswiirfe und Exhalationen, gas- und staubférmige Ab-
ginge der Industrie, und schlieflich durch kosmischen Staub in die
Atmospire gelangen.

Wichtiger fiir den Landbau in innerkontinentalen ariden Gebieten
ist die Tatsache, daB8 die dort periodisch aufiretenden, heftigen Win-
de den lockeren Salzkristallstaub, der die trockenen Solontschakbo-
den bedeckt, aufwirbeln und auf grofle Strecken hin mit sich reiBlen.
Wie stark diese Salzausblithungen verweht werden konnen, zeigen
zwei Beispiele aus dem Kaukasus. In der Saljanischen Steppe wur-
den durch starken Wind von einer 6 km?* groBen Oberfliche eines
Schwellsolontschaks innerhalb einer Stunde 7 200 t leichtlosliche Sal-
ze (hauptsdchlich NaCl) verweht. Diese Menge geniigt, um 45 ha
vorher salzfreien Bodens in einen Solontschak zu verwandeln. In
der Sirwan’-Steppe trug ein einstiindiger Sturmwind von der
Oberfléche eines etwa 1 km? grofen Solontschakgebietes iiber 3 000 t
Salzstaub davon, d. h. eine Menge, die auf einer vorher nicht ver-
salzten Fldche von 20 ha in 1 m Bodenschicht einen Salzvorrat von
1% schaffen kann (120, S. 9).

Allgemein ist zu sagen, dafl #olisch verfrachtete Salze zwar an
manchen Stellen zur mittelbaren Ursache starker ortlicher Boden-
versalzung werden konnen, daB3 aber ihre Mitwirkung an der Bil-
dung ausgedehnter Anhiufungsgebiete gegeniiber der Versalzung
durch den ober- und unterirdischen Zuflufl nur von untergeordneter
Bedeutung ist.

3. Biologischer Salzkreislauf

Die physikalisch-chemischen Prozesse bei der Wanderung und An-
hiufung der Salze im Boden werden in einem nicht zu unterschit-
zenden Ausmafl von der Pflanzenwelt beeinfluit. Verschiedene For-
schungsergebnisse hierzu fafit Kovda (47, S. 30 ff.) wie folgt zusam-
men: Die Pflanze verdndert durch ihre mineralische Zusammenset-
zung quantitativ und qualitativ den Gehalt an leichtldslichen Salzen
in ihrem Substrat. Die einzelnen Pflanzenarten der ariden Flora be-
ziehen sehr verschiedene Salzmengen in den Bodenbildungsprozef
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ein, wie aus ihrer Aschenzusammenseizung zu erkennen ist. Nach
dieser teilt man die Vegetation der Steppen- und Wiistensteppen-
zone in vier Hauptgruppen ein:

1. Typische Halophyten (sukkulente Salsolaarten). Sie wachsen
auf nassen Solontschakbtden mit hohem Grundwasserstand. Durch
Salzabscheidungen aus den Blittern und Mineralisierung nach dem
Absterben tragen diese Pflanzen intensiv zur Aufrechterhaltung der
Versalzung in den oberen Bodenhorizonten bei.

2. Halbtrockene Halophyten. Sie gedeihen auf trockenen Solon-
tschaks und stark versalzten Boden mit tiefem Grundwasserstand und
vermdgen noch eine gewisse Versalzung der oberen Horizonte auf-
rechtzuerhalten. :

3. Trockene Halophyten, Xerophyten und bestimmte Wermutarten.
Der Standort dieser Gruppe sind schwachversalzte Grauerden (Sero-
sjome), Solonez und starksolonzierte Béden mit relativ tiefem Grund-
wasser (unter 5—7 m). Entsalzungs- und Entsolonzierungsprozesse
der Wiistensteppenboden werden bereits begiinstigt.

4. Gramineen, Leguminosen und einige Wermutarten. Sie stehen
auf schwachversalzten Steppen- und Wiistensteppenbdden, teilweise
auch auf Wiesenbéden. Wie aus der folgenden Tabelle 4 ersichtlich
ist, weist diese letzte Pflanzengruppe den geringsten Aschengehalt
(< 5—16%) auf, wobei den grofiten Anteil daran SiO,, Ca, P,0;,
SO, und K haben, geringen dagegen Na. Solche Pflanzen férdern die
endgiiltige Entsalzung und Entsolonzierung der Boden und gleich-
zeitig den Wiederaufbau des Sorptionskomplexes durch Abgabe von
Kieselsdure und Ca- und K-Ionen.

Von den sukkulenten Halophyten bis zu den Gramineen wichst
der relative Ca-Gehalt, withrend gleichzeitig der Gehalt an leichtlos-
lichen Salzen (Chloride und Sulfate der Alkalimetalle) stetig ab-
nimmt. Auf diese Weise bedingt die Ablosung der halophyten Pflan-
zengesellschaften durch Steppengriser und Wermut eine verminderte
Anhiufung von Chloriden und Sulfaten beim Mineralstoffkreislauf,
und' eine stirkere Anreicherung von strukturférdernden Ca-Ionen in
der obersten Bodenschicht bei VergroBerung des Ca:Na-Verhéltnisses.

Bringt man den Aschegehalt der vier Gruppen mit den jeweiligen
Ertrigen der oberirdischen Pflanzenteile in Beziehung, so ergibt sich
fiir den groBten Teil der Halbwiisten und Wiisten AzerbaidZans und
Turkmeniens, daB die Vegetation dort alljdhrlich im Durchschnitt bis
500 kg Salze je ha in ihre Gewebe aufnehmen kann. In der Haupt-
sache sind es Verbindungen von S, P, SiO,, K und Ca, die am Aufbau
der organischen Gewebe beteiligt sind, withrend die Chloride und
Sulfate des Na und Mg als bewegliche anorganische Verbindungen
vom lebenden Pflanzenorganismus wieder ausgeschieden werden.
Dementsprechend werden sie auch bei der Mineralisierung der ab-
sterbenden Pflanzen am schnellsten ausgelaugt und in die Anhéu-
fungsregionen weggefiihrt, wogegen die erstgenannten Ascheanteile
als Bestandteile der widerstandfihigsten Gewebe (Holzsubstanz) nur
sehr langsam frei werden, also am lingsten am Ort verbleiben und
withrend dieser Zeit aus dem geologischen Salzkreislauf ausscheiden.
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Tabelle 4: Gehalt und Zusammensetzung der Aschensubstanzen in
Pflanzen der Kura-Araxniederung (120, S. 14).

Aschegehalt: Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

in %/o der Trockensubstanz 356—50 12—25 10—19 5—16

in % der durch den

Bodenauszug bestimmten

Salze 1,15 3,00 0,52 0,93

in % der Aschesubstanz:
Cl 9,6 —39,0 2,7—21,3 | 12,9—16,0 4,0—18,7
SO, 4,1 —32,4 | 35,3—56,8 3,3—17,6 3,8—37,0
SiO2 1,6 —26,6 2,0—32,6 | 15,7—46,4 3,4—72,0
Al203 01 — 2,1 0,3— 3,4 2,5— 3,5 0,3— 8,3
P:0s 0,07— 1,4 1,3— 2,6 14— 2,2 1,0— 6,0
Na 21,0 —53,0 2,9—15,7 11,3—16,0 0,5— 9,4
K 22 — 74 55—15,8 7,6— 9,2 7,0—27,0
Mg 1,0 — 2,7 3,5— 8,2 2,9— 4,9 0,9— 6,8
Ca 0,567— 5,7 6,3—16,9 3,2—10,5 1,9—23,0

Diese Erscheinung bedingt den EinfluB der Pflanzenwelt auf die
rdumliche Differenzierung der Salzarten.

An sich sind 500 kg Salze je ha eine sehr kleine Menge im Ver-
gleich zu 5—10 t/ha, die in stark versalzten Béden durch Grund-
wasserverdunstung angehiuft werden kénnen (47, S. 37) (120, S. 15),
jedoch tritt die Bedeutung der biogenen Salzzufuhr in denjenigen
ariden Boden in den Vordergrund, die vom Grundwasser bereits ge-
trennt sind und eine kapillare Salzzufuhr aus der Tiefe kaum noch
erfahren (solonzierte Béden und besonders die Serosjome und kasta-
nienfarbigen Boden). Ein jihrlicher Salzzugang von 250—500 kg/ha
von seiten der Pflanzendecke vermag hier den BodenbildungsprozeB
schon merklich zu beeinflussen.

Eine noch groBere Wirkung auf die Bewegung und Umlagerung
der Salze iiben die Wurzelsysteme der Pflanzen aus. Wenn die ober-
irdischen Teile von Halophyten vom ha 0,2—1,0 t Mineralsubstan-
zen in den biologischen Salzkreislauf einfiihren, so betriigt nach
Untersuchungen in der Sirvan’-Steppe (120, S. 17) der entsprechende
Wert fiir die Wurzelteile der vier obengenannten Pflanzengruppen
1,7—1,8 t. Diese Salze kreisen hauptséchlich in der Bodenlésung und
im Grundwasser, wihrend bei den durch die oberirdischen Pflanzen-
teile angehiuften Salzen neben der Riickkehr in den Boden auch eine
Fortfiihrung durch Oberflichenwasser oder #olische Verfrachtung
stattfindet. Somit beeinflussen die Wurzelsalze den Salzhaushalt des
Bodens stirker.

AbschlieBend sei ein Versuch von Kovda (47, S. 41) wiederge-
geben, die Beteiligung der Vegetation an der Salzbilanz eines GroB-
raumes zahlenmiBig zu erfassen. Die aralokaspische Senke bildet
gegenwirtig einen Mittelpunkt allgemeiner Salzanhiufung und Bo-
denversalzung. GroBe Flichen der die Senke umgebenden wasser-
und salzsammelnden Gebiete tragen eine reiche und mannigfaltige
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Vegetation, die sich bis zur Schneelinie mehrere tausend Meter hoher
Gebirgsziige erstreckt. Auf dieser gesamten Fliche werden beim all-
jahrlichen Absterben der Pflanzen groBe Salzmengen frei, die ent-
weder an Ort und Stelle verbleiben oder, in Wasser gelost, den ab-
fluBlosen Senken zustreben. Hierzu gehoren auch die leichtloslichen
Salze, welche bei der langsameren Zersetzung von Holzresten (Aste
und Baumstimme) frei werden. Das Sammelbecken des Aralsees hat
eine Fliche von 1335980 km?2 Von dem etwa 570 000 km?* groBien
Einzugsgebiet der Hauptzufliisse entfallen auf den Syr-Darja 265 000
km? und den Amu-Darja (ohne ZeravSan) 308 804 km?®. Diese beiden
Fliisse geben an den See jihrlich 33760000 t geloste Stoffe ab.
Nimmt man fiir den durchschnittlichen jihrlichen Anfall von Pflan-
zenaschesubstanzen in dem Gesamtentwisserungsgebiet etwa 300
kg/ha oder 30 t/km? an, so gelangen etwa 17 Mill. t mit dem ober-
irdischen AbfluB in die beiden Hauptfliisse, d. h. rund die Hilfte der
in den Aralsee kommenden Salze hat den Weg iiber die Pflanze ge-
nommen.

Im Zusammenhang mit dem erwihnten Beispiel sei die Bedeutung
des FluBwassers als Salzspender erortert.

4. FluBwasser als Salzspender

In allen Klimazonen fithren die Fliisse auf dem Weg zu ihren End-
becken — sei dies das Weltmeer, oder stehende Gewésser in abfluB-
losen ariden Niederungen, oder schlieBlich die Trockendeltas in
extrem ariden Wiistengebieten — verschieden grofie Mengen geloster
Salze mit sich. Im gemiiBigten und humiden Klima kann keine Bo-
denversalzung auftreten, weil die reichlichen Niederschlige beim
Durchsickern durch die Boden- und Gesteinsschichten sich zwar mit
16slichen Stoffen anreichern, jedoch ohne grofle Verdunstungsver-
luste iiber die Fliisse wieder das Meer erreichen. Es erfolgt also bei
iiberwiegend abwiirts gerichtetem Wassersirom eine fortwihrende
Entsalzung des Bodens und eine Fortfithrung der gelosten Salze in
den Ozean.

Auch in den trockenwarmen Gebieten der Erde findet eine Wan-
derung der 16slichen Salze statt, doch erreichen hier wegen der im
ersten Abschnitt erwihnten AbfluBverhiltnisse nur wenige, grofie
Strome (z. B. Nil, Colorado, Indus, Oranjefluf, Murray u. a.) den
Ozean. In den meisten Fillen enden die Wasserldufe hier in inner-
kontinentalen Hohlebenen, wo sie verdunsten, im Sande versickern
oder bei abnehmender Wasserfiihrung in Siimpfe, Salzseen und Bin-
nenmeere einmiinden. Die infolge des Mangels einer dichten Vege-
tationsdecke stark erodierende Titigkeit des Wassers hat zusammen
mit dem hohen Verdunstungsverhilinis (siehe Tabelle 5) zur Folge,
daB der Gehalt an Sinkstoffen und gelosten Salzen in den flieBenden
Gewissern hier im Jahresdurchschnitt wesentlich hoher ist als in den
Fliissen der feuchteren und kilteren Waldsteppen- und Waldregion.

In Tabelle 6 wurden einige Fliisse aus verschiedenen Klimazonen
nach AbfluBmenge, Sinkstoffgehalt und Salzkonzentration zusam-
mengestellt.
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Tabelle 5: Niederschlige, Abfluf und Verdunstung in den Nieder-
schlagsgebieten einiger Fliisse in verschiedenen geogra-
phischen Zonen in mm (125, S. 29).

Niedﬂer- AbfluB Verdun-

Fluf3 u. Beobachtungsort schliige stung

N A A% V:A A:N

Taiga
Onega I 500 284 216 0.8 0,57
Mezen’ 475 346 129 0,4 0,73
Nordliche Dvina 503 310 193 0.6 0,61
Pur 460 340 120 0,3 0,74
Waldzone (Mischwald)
Unza 570 240 330 l 1,4 0,42
Westliche Dvina 654 254 400 1,6 0,39
Pripet 585 126 459 3,6 0,21
Kosiroma 560 228 332 1,4 0,41
Waldsteppe
Psjol bei Gadjaé 467 101 359 3,6 0,22
Sejm bei Mutino 550 1117 433 3,8 0,21
Don bei Liski 503 120 383 3,2 0,24
Choper bei Povorino 436 123 313 2,9 0,28
Steppe

Gr. Irgiz bei Klevenka 325 70 255 3,6 0,21
Gr. Uzen’ bei Novouzensk 260 42 218 5,2 0,16
Lugan’ bei Vorosilovgrad 475 63 412 6,5 0,13
ISim bei Petropavlovsk 270 20 250 12,5 0,07

Berechnet man auf Grund des Salzgehaltes und der AbfluBmenge
die jihrliche Salzverfrachtung der emzelnen Fliisse, so kommt man
zu gewaltigen Zahlen. Fiir kontinentale, vom Ozean getrennte Riume
bedeutet dies, daB alljihrlich Millionen Tonnen ﬂeloster Salze von
groflen Flachen her gesammelt und in bestlmmten Bereichen ange-
hiuft werden. So nimmt die aralokasplsche Ebene mit dem ol)er-
irdischen Zufluff von 355 km® jedes Jahr etwa 86 Mill. t leichtlés-
licher Salze auf (120, S. 20). Im gleichen Zeitraum werden etwa
325 Mill t Sinkstoffe in die Ebene verfrachtet und in den FluBauen
und Deltas abgelagert. Ein Teil der Salze scheidet sich in diesem
Schwemmland aus. Die Hauptmasse der mitgefiithrten Salze wird
aber je nach der Wasserspende und den Verdunstunﬂsvelhaltmssen
in das Endbecken (Binnenmeer, Salzsee, Salzpfanne u. a.) hinaus-
getragen. Diese rdumliche Trennung der von dem Wasserlauf mitge-
brachten Bestandteile ist u. a. ein Grund daf} die Verbreitung stark
versalzter Boden doch relativ geringer ist, als es bei den ungeheuren
Salzmassen, die innerhalb langer Zeltraume in die abfluBlosen Trok-
kengebiete abgegeben werden, zu erwarten wire. Gibe es keine Tren-
nung der FluBmarschen und Deltas von den Seen und Binnenmeeren,
und verdunstete das FluBwasser unmittelbar dort, wo sich das
Schwemmland bildet, so hitten die groBen Alluvialebenen der ariden
Landriume einen Ausgangssalzgehalt von mindestens 3—5% (120,
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S. 24). So aber bleiben die natiirlichen Sammelgebiete der durch
Verwitterung und Auslaugung frei werdenden Hauptsalzmassen auf
relativ wenige, durch das GroBrelief bestimmte Stellen beschrinkt.

Tabelle 6: Abfluf, Sinkstoff- und Salzgehalt von Fliissen aus ver-
schiedenen Klimazonen (nach 120, S. 20; 125, S. 47; 126,

S. 639)
2 Mittl. Sink- : .

Mittl. Jahres- ’ Mittl. Salz-

Flug abfluB inkm?® sto.ffgehalt gehalt in g/1
in g/l
Becken des Nordl. Eismeeres
Kolyma 120 0,008 0,03
Jenisej 548 0,019 0,05
Lena 488 ’ 0,014 0,08
oy’ 394 0,03 0,07
Becken des Schwarzen Meeres

Dnepr 53 0,04 0,153
Rion 13 0,60 0,166
Don 28 0,23 0,222

Becken des Kaspisees
Volga 255 0,12 0,207
Kura 18 1,41 0,249
Arax 10 1,27 0,3—1,4
Ural 11 0,37 0,310
Terek 11 2,34 0,281
Ak-Su 0,03 2,43 0,614
Atrek 0,6 18,0 1,0—9,0

Becken des Stillen Ozeans

Colorado (USA) } 120 | 2,1 |  02—15

Becken des Aralsees
Amu-Darja 42 4.9 | 0,422
Syr-Darja 14 2,0 0,448
Zeravsan 2,5 21 0,400
Vach$§ 49 4,24 0,8—1,0

B. Der EinfluB von Klima und Relief auf die Salzanhdufung

Salze hiufen sich in einem Boden an, wenn zwei Grundbedingun-
gen erfiillt sind: 1. HeiBes und trockenes Kontinentalklima, dessen
charakteristisches Merkmal ein Uberwiegen der Verdunstung iiber die
Versickerung mindestens withrend des Sommerhalbjahres ist. 2. Geo-
morphologische und hydrogeologische Verhiiltnisse, die einen Abfluf}
des Bodenwassers verhindern und iiber undurchlissigen Gesteins-
oder Bodenschichten einen hohen Grundwasserstand hervorrufen (96,
S. 315). Aus Grundwasser, das nicht tiefer als 1,5—2,5 m unter der
Oberfliche steht, steigt in ariden Verhiltnissen ein Wasserstrom
kapillar nach oben und verdunstet rasch, wobei die in ihm gelosten
Salze sich im Boden abscheiden.
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1. Klima
a) Niederschlige und Temperaturen

Die hohen Temperaturen und die geringen Niederschlige des kon-
tinentalen Trockenklimas bewirken fiir eine betrichtliche Zeit des
Jahres eine niedrige relative Luftfeuchtigkeit und hohe Verdun-
stungswerte, wie aus Tabelle 7 hervorgeht.

Tabelle 7: Die wichtigsten klimatischen Besonderheiten der Entwick-
lungsgebiete versalzter Boden (fiir die USSR zusammen-
gestellt von Kovda. 47, S. 75).

- Rel. Luft-
Temperatur in °C Zahl der |Atmosph. | feuchtkt.
Klima frost- Nieder- | tagsiiber [Verdunstung,

(mittl,
Breiten)

: s freien | schlige |wihrend2|Jahresmittel
HEE L mitt], Tage im | im Jahr |Mon.der| in mm

res- | Juli- Januar- 5
mittel | temp. temp. Jahr pare i Trogken-
periode

Wiiste 15—18126—30|(+5)—(—10) [ 200—240 | 80—200 | 20 und | 2000—2500

Halb- wenig.

wiiste 10—12/24—26|(—5)—(—10) | 180—200 | 200—300 | 20—30 1000—1500
Steppe 5—1020—25|(—5)—(—15) | 150—180 | 300—450 | 35—45 800—1000
Wald-

steppe 3— 5[20—22|(—5)—(—16) | 120—150 | 350—500 | 40—45 500 —800
zum Ver-

gleich:

GieBen 8,8 17,8 + 0,1 280 601 71 (V, VI) —

Nun ist es eine Eigenart des ausgesprochen kontinentalen Klimas,
daB die meteorologischen Durchschnittswerte eines Ortes nicht viel
iiber die tatsdichlichen Witterungsverhiltnisse aussagen, da diese
in der Regel von Jahr zu Jahr stark schwanken. Der Trockenheits-
grad des ariden Klimas, und im Zusammenhang damit die hochst-
mogliche Salzanhéufung, ist nicht so sehr eine Folge der allgemein
geringen Jahresniederschlagssumme, wie vielmehr deren jahreszeit-
licher Verteilung und der starken Schwankungen in den einzelnen
Jahren (5, S. 45). In den Steppen und Halbwiisten des siidlichen
Transvolgagebietes sinken in trockenen Jahren die Niederschlags-
mengen auf 42—60% des langjihrigen Durchschnitts ab und steigen
in feuchten auf 138—180% desselben an (122. S. 41). Noch krasser
als bei den Jahresmitteln der Niederschlige sind die Abweichungen
fiir die einzelnen Monate, besonders fiir die heisse Vegetationszeit.
In der Waldsteppe des siidlichen Transvolgagebietes schwanken die
absoluten Niederschlagsmengen im Juli von 3 bis 211 mm, in der
Trockensteppe von 0 bis 119 mm (122, S. 41). Ein bezeichnendes Bei-
spiel fiir den geringen Wert von langjihrigen Mittelwerten in ariden
Verhiltnissen gibt Tabelle 8.
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Tabelle 8: Monatliche Niederschlagsmengen (langjihriger Durch-
schnitt und absolute Mengen). Trockensteppe, Station Ma-
louzensk (300 km ONO von Stalingrad). (4, S. 273.)

Jahr v VI VII VIII X VI—VIII
1936 Keine Ang. 1,5 41,3 14,7 32,5 58,0
1937 Keine Ang. 106,6 15,5 72,2 1,5 194,0
1938 15,6 8,1 0,2 29,9 0,0 38,0
1939 10,2 20,1 8,7 1,0 32,3 30,0
1940 12,2 28,2 28,2 0,4 19,4 66,8
1941 Keine Ang. 5,7 2,5 14,5 1,0 23,7
Lang-
jahr. @ 23,0 30,0 37,0 24,0 26,0 91,0

Tabelle 9: Niederschlagsintensitit. Malouzensk. (4, S. 274).

Jahr A% VI VII VIII X

1948 Niederschlige, mm 0,0 47,0 1,2 16,0 22,2
Zahl d. Regentage — 1 1 3 5
Intensitit 0 47,0 12 53 4,4

1949 Niederschlige, mm 7,0 13,0 0 10,0 0
Zahl d. Regentage 2 3 — 1 —
Intensitit 3,5 4,3 0 10,0 0

Fiir den BodenbildungsprozeB ist die Verteilung der Niederschlags-
mengen auf die einzelnen Regentage von entscheidender Wichtigkeit.
Wie regellos sich dabei die Befeuchtungsverhiltnisse im eurasischen
. kontinentalen Klima gestalten, zeigt Tabelle 9. Der Regen fillt also
im Sommerhalbjahr entweder in so geringen Mengen, daB das Was-
ser nur in die obersten Zentimeter des Bodens eindringt und bei den
hohen Luft- und Bodentemperaturen (sieche Tabelle 10) noch am
gleichen Tag verdunstet, oder aber er kommt als jiher Sturzregen
herab. Wegen der geringen Durchliissigkeit des Bodens, besonders
wenn er durch Einwirkung von Austausch-Na verdichtet ist, stromt
dann das Wasser in reiBenden Rinnsalen iiber die Oberfléche hinweg
und sammelt sich in den tieferen Stellen des Gelédndes an. Mit welcher
Intensitit etwa vorhandenes Boden- oder Grundwasser durch das
Zusammenwirken der Klimafaktoren wihrend der heilen Sommer-
zeit schon in der Trockensteppe aus dem Boden verdunsten kann,
wird aus den angefiihrten Werten deutlich, wenn man beispielsweise
den Juli 1949 nimmt. Eine Befeuchtung durch Niederschlige fehlte
in jenem Monat ginzlich und noch in 1 m Tiefe erwirmte sich der
Boden auf 16° bei 36° Lufttemperatur!

b) Trockenwinde

Ein weiterer Faktor, der die relative Luftfeuchtigkeit ganz beson-
ders herabdriickt, sind die in den ariden Regionen aller Erdteile
withrend der heiBlen Zeit auftretenden Trockenwinde, die durch star-
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Tabelle 10: Luft- und Bodentemperaturen nach Dekaden. Station Malouzensk (4, S. 277—79)

Mai Juni Juli August September
Jahr
1 II II1 I 1T 111 I 1T 111 I ’ II 111 I 1I 111
1948
@ Lufttemp. 17,5 | 21,1 21,2 29,3 | 24,2 | 30,1 Keine Angaben 20,4 | 27,3 19,3 15,3 | 16,2 | 12,7
Abs. min. -4,0 17,0 -0,5 -6,5
Abs. max. 30,0 38,0 39,5 29,0
1949
® Bodentemp.
in em Tiefe:
40 9,6 | 13,1 [ 14,4 16,7 | 17,4 | 18,5 18,2 | 16,6 | 19,1 19,3 | 19,6 | 18,9 17,0 | 15,3 | 14,7
60 8,2 11,8 | 13,3 15,2 [ 16,5 | 17,4 18,2 | 15,7 | 18,4 18,7 | 18,8 [ 18,5 16,6 | 15,5 | 13,3
100 7,5 9,8 | 11,2 13,0 | 14,2 | 14,8 15.2 | 14,3 | 16,3 16,8 | 16,9 | 16,7 16,4 | 15,2 | 14,3
150 7.2 64| 7,5 9,4 | 10,8 | 11,3 12,27 11,2 | 12,9 13,6 | 14,0 | 14,2 14,1 [ 13,6 | 13,2
@ Lufttemp. 144 (194 | 21,2 22,4 | 26,1 (20,9 23,6 | 24,7 | 23,2 22,5 | 25,3 | 20,0 16,4 | 15,1 | 13,1
Abs. min. -6,5 4,5 8,5 0,0 -4,5
Abs. max. ,, 28,0 37,0 36,8 36,0 29,0
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ke atmosphirische Druckschwankungen verursacht werden und iiber
die baumlose Landschaft oft mit einer Geschwindigkeit von 15 m/sec
(124, S. 39) bis zu 20—24 m/sec (131, S. 20) dahinjagen. Die
relative Luftfeuchtigkeit sinkt hierbei in der Steppe im Tages-
durchschnitt von etwa 30—50% auf 15—20%, um 13 Uhr zu-
weilen auf 8% herab, und die Luft erhitzt sich an der Boden-
oberfliche bis 50—58° C (18, S. 61). Solche Temperaturen wer-
den hauptsiichlich dann erreicht, wenn der Wind den von der Sonne
erwirmien Bodenstaub mitreiBt und in den gefiirchteten Staubnebel,
die russische mgla, ¢ernaja burja, oder den amerikanischen dust
storm der Great Plains (42, S. 314) iibergeht. Durch das jih anstei-
gende Sittigungsdefizit der Luft konnen die Kulturpflanzen in we-
nigen Stunden verdorren, oder das Getreide kommt nur zur Notreife,
die den Ertrag oft um die Hilfte mindert (109, S. 149). Das unter
dem ,Atem Asiens“ stehende Trockengebiet wird durch diese Hitze-
winde oder Suchoveji, die hier von April bis Oktober aus 6stlicher und
siidostlicher Richtung wehen, auBerordentlich stark betroffen (43, S.
602), wie in Tabelle 11 zu sehen ist.

Tabelle 11: Hiufigkeit der Tage mit Suchovej. Malouzensk. (4, S.

276).
v A% VI VII VIII X
Mittlere Haufigkeit 0,6 4,7 5,3 8,1 6,5 2,7
Maxim. Anzahl
d. Tage im Monat 9 18 15 31 22 13

Im Volgaraum wird auch noch die Waldsteppe in den EinfluBbe-
reich der Suchoveji einbezogen, die hier wihrend des Sommers jeden
Monat durchschnittlich 3—4 Tage lang auftreten (8, S. 713).

Dies etwa sind die Grundziige des kontinentalen Trockenklimas,
welche die wesentliche klimatische Voraussetzung fiir eine Salzan-
bhiufung im Boden schaffen. Entscheidend ist vor allem, dafi die
Niederschlige hinter dem Verdunstungsvermogen zuriickbleiben. Die-
ses (siehe Tabelle 7) hilt in der Waldsteppe dem ersteren noch an-
nihernd die Waage, {ibertrifft es dann aber nach der Wiiste hin
zunehmend bis um das 10- bis 15-fache.

2. Relief

Wie eingangs erwihnt, miissen beim Zustandekommen einer Bo-
denversalzung auch die geomorphologischen Verhiltnisse zu einem
Uberhandnehmen der Verdunstung iiber die Versickerung fiithren
bzw. den AbfluB foérdern. Damit ist das Auftreten von versalzten
Boden in allen Unterzonen der trockenwarmen Klimaregionen an
das Vorhandensein von Aufschiittungsformen (Niederungen, Téler
und Akkumulationsterrassen, FluBdeltas) (39, S. 749) gekniipft, in
denen die aus dem Abtragungsbereich zustromenden salzhaltigen
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Tage- und Grundwisser sich anstauen und verdunsten konnen. Be-
sonders stark ausgeprigt ist die Entwicklung von Versalzungspro-
zessen in den groBen Alluvialebenen im Bereich der Talauen (Uber-
schwemmungsterrassen), die sich hauptsichlich am linken Ufer der
asymmetrischen Tiler meridional verlaufender FluBliufe RuBlands
finden (siehe 59, S. 55). Gewdhnlich sind es tektonische Schwellen
oder , Restbinke“ in den linksseitigen Teilen der Talauen, die einen
AbfluB des FluBwassers erschweren und den Grundwasserstrom im
Tal manchmal véllig aufhalten. Die Folgen sind Stauung und Ver-
dunstung des Grundwassers und Versalzung der Auebéden. In ver-
schiedenen Abwandlungen kann man diese Erscheinung bei den
FluBtélern der siidrussischen Abdachungsebene, in Transkaukasién
(Arax) und in der turanischen Ebene (Amu-Darja, Syr-Darja) ver-
folgen (47, S. 82). Demgegeniiber erfolgt keinerlei Salzanhédufung in
Gebieten mit eluvialen Bedingungen (Gebirgshinge, Wasserscheiden,
hochgelegene Terrassen), d. h. dort, wo das Grundwasser wegen
seiner Tiefe die Bodenbildung nicht beeinfluBt, sondern mit den
aufgelosten Salzen ungehindert abflieBen kann.

a) Makro- und Mesorelief

Innerhalb der erwihnten Akkumulationsgebiete (Alluvialebenen,
FluB- und Seeuferterrassen, Kiistenniederungen u. a.) erfassen die
Salzanhdufungsprozesse nicht zusammenhingende Flichen, sondern
sie finden sich in erster Linie in den eingesenkten Teilen des Makro-
und Mesoreliefs (57, S. 438), z. B. in austrocknenden oder ausge-
trockneten FluBarmen und Salzseen, in sumpfigen Senken, Defla-
tionskesseln und anderen &rtlich begrenzten Vertiefungen (53,
S. 8), in denen das hochstehende Grundwasser einen Zustrom von
der Seite erhdlt und im wesentlichen der Verdunstung verfillt. In
Tabelle 12 treten die Unterschiede in der Salzkonzentration des
Grundwassers bei verschiedener Reliefgestaltung klar hervor. Die
gleiche GesetzmiBigkeit gilt auch beim Mesorelief, wo jeder Hohen-
unterschied von 50—100 ¢cm schon einen anderen Wasser- und Salz-
haushalt im Boden bedingt. Auch liegen in den Vertiefungen im
Mesorelief (friithere Altwisser, Seen und Siimpfe) vorwiegend leh-
mige und tonige Ablagerungen vor, wiihrend die dazwischenliegen-
den, hoheren Reliefelemente meistens aus lehmig-sandigem bis stau-
bigem Material aufgebaut sind. Erstere haben einen hoheren Grund-
wasserstand und versalzen daher schneller und stiirker als ihre
Umgebung. In streng ariden Verhiltnissen werden die negativen
Mesoreliefteile von sogenannten Schoren (nasse Solontschaks und
Salzschlamm) eingenommen (124, S. 329), deren Grundwasser beson-
ders salzreich ist (Tabelle 13), wogegen die sie trennenden, 1—3 m
hoher liegenden Flichen stets salzirmere Grundwiisser und Béden
aufweisen. Auch das Cl:SO,-Verhiltnis (eine spiiter zu erliuternde
Kennzahl der Salzzusammensetzung in versalzten Boden) zeigt groBe
Unterschiede.
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Tabelle 12: Makrorelief und Grundwasserversalzung (47, S. 84)

Ort und
geomorph.

e in cm
Verhiltnisse

Tiefe | Salzsumme al SOs

in g/l

Ca

Mg [Na+K

Hunger-
steppe:

Serosjom-

LoBebene 10—15|bis 10— 20| 4 —10 | 4 — 7

Altarmde-

pression 2— 7/bis 50— 95,25 —60 | 5 —20

Kaspische
Senke:

Solonez-

steppe 7—10| bis

Altarme der

6— 10| 2 — 6|2 —4

Volga 1— 2| bis 100—200 | 40 —80 | 5 —10

Taldes
Vachs§:

3. Erosions-

terrasse 1— 6| bis

Karalang-

1— 10| 0,2—1,5( 0,3—3,56

Schlucht 0— 2| bis 30—100|10 —40 | 2 —15

0,3—1

1 —4

0,1—1

0,1—0,3

1 —1,5

0,1 —1 1—15

1,0 —1,5 {10—20

0,03—0,08f —

03 —06 | —

Tabelle 13: Mesorelief und Grundwasserversalzung in der Hunger-
steppe (47, S. 85)

Ort und Relief-

Fester Riickstand, g/l

Cl1:S0a

verhiltnisse
Terrassedes
Syr-Darja:
Schore bis 20— 30 5—7—10
Randerhebungen bis 7— 12 1 -2
Depression des
Arna-saj:
Schore bis 150—160 0,9—1,00
Randerhebungen bis 40— 50 0,2—0,31

b) Mikrorelief

In der GroBenordnung des Mikroreliefs verhilt sich die Salzver-
teilung gerade umgekehrt: alle erhohten Stellen saugen als Herde
schnellerer Abtrocknung und Verdunstung die Salzlosungen aus
ihrer Umgebung an (,,Dochtwirkung“) und héiufen auBler leichtlos-
lichen Salzen auch CaSO, an. Dabei reichern sich die Salze nicht nur
in den oberen Bodenhorizonten dieser Bereiche an, sondern sie ver-
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teilen sich bis hinunter auf das Gestein und das Grundwasser (Ta-
belle 14). Bei sonst ebenem Geléinde fiihren geringfiigige Hohenunter-
schiede von 10—20 cm auf Entfernungen von kaum 30 m bereits
zu solchen Unterschieden im Salzhaushalt, daB ganz verschiedene
Boden entstehen. So bilden sich im Bereich der periodisch iiber-
schwemmten Wiesenbdden in den Talauen der Steppen, Halbwiisten
und Wiisten, z. B. am Don, an der Volga, am Amu-Darja (123,
S. 400) an den Stellen Komplexe von Wiesenbdden mit Solontschak-
béden, die wegen ihrer hoheren Lage am schnellsten abtrocknen und
frither als das iibrige Gelinde aus dem Hochwasserspiegel heraus-
ragen. Durch intensive Verdunstung des hochstehenden Grund-
wassers versalzen diese Aufwdélbungen manchmal so stark, daB ihre
Oberfldche sich mit einer Salzkruste iiberzieht (40, S. 909).

Die gleiche Erscheinung verursacht in ariden Gebieten bei der
Furchenbewiisserung von Kulturen, die auf Dimmen angebaut wer-
den (Baumwolle, Zuckerriiben), groBe Schwierigkeiten, wenn das
Feld einen etwas erhohten Salzgehalt oder fleckenhafte Versalzung
aufweist. Nach jeder Wassergabe werden die Salzlosungen kapillar
zu den Didmmen hingezogen, und diese enthalten zum Ende der
Vegetationszeit in ihrem oberen Teil mehr als doppelt so viel Salze
— hauptsichlich die leichtest 16slichen Chloride und Niirate — wie
die wenige Zentimeter entfernte Furchensohle (47, S. 89). Man hilft
sich in manchen Bewisserungsoasen Kazachstans mit der sogenann-
ten Listermethode (siehe Abb. 3).

Abb. 3: Schema der Salzbewegung in den Ddmmen bei Furchenbewisserung
Oben: Gewodhnlicher Anbau. Unten: Listerkultur

Hierbei stehen die Pflanzen auf halber Héhe der bis 35 ecm hohen
Démme und wurzeln in deren entsalztem Teil. Erfolgreich ist diese
Anbauart allerdings nur bei strichweiser oder nesterartiger Boden-
versalzung. Sie versagt bei allgemeiner, in gréfiere Tiefe hinabrei-
chender Versalzung.

SchlieBlich sei noch auf die Anhdufung grofier Salzmengen in den
Dimmen hingewiesen, die bei der Melioration von Salzbdden zur
Einfassung durchzuwaschender Parzellen aufgeworfen werden und
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Tabelle 14: Mikrorelief und Bodenversalzung (47, S. 88)

Gegend und Tiefe Trock.

. Ll Restoy) Cl | SOa | Mg [Na+EK| Gips [CaCOs

Zentrale Fer-

gana (Kazachstan) 0— 1 2,2 | 0,01 14 | 0,02 0,06 1,3 8,0
Odland, ebene 1— 3 1,2 | 0,01 0,7 | 0,01 0,3 0,7 6,6
Oberfliche, Boden 3— 7 2.7 0,02 1,7 | 0,01 0,6 2.2 5,6
versalzt 7— 10 2,7 0,01 1,7 | 0,01 0,6 3,8 6,5
10— 20 7,1 | 0,09 4,5 | 0,03 2,0 5.1 6,7
37— 60 3,7 | 0,23 2,1 | 0,19 05 | 14,1 6,5
87—110 1,7 | 0,04 1,1 | 0,08 0,1 | 129 7,9
Grundwasser

110 em, g/l 244 | 1,2 14,0 | 0,6 2,7

20—30 m davon 0— 1 4,7 | 0,01 3,0 | 0,01 132 43 | 11,1
entfernt eine 1— 8 55 | 0,14 3,4 | 0,03 1,4 9,0 8,9
kaum ausgeprig- 8— 15 7,8 0,11 49 | 0,05 2,1 14,2 6,0
te Erhoéhung, 35— 65 49 | 0,41 2,6 | 0,28 0,7 49 | 10,3
Schwellsolon- 150—175 2,8 | 0,20 1,6 | 0,11 04 | 21,3 | 13,6
tschak

Grundwasser

146 cm, g/l 95,6 | 94 48,8 | 5,3 14,7

withrend der Uberstauung aus dem Wasser ragen. Auch hier findet
teilweise eine Verdunstung des Stauwassers an den héchsten Stellen
des Kleinreliefs statt.

3. Salzprovinzen

Die loslichen Bodensalze sammeln sich in den Trockengebleten
unter ge"ebenen Reliefverhiltnissen nicht regellos an, sondern sie
spiegeln in ihrer Zusammensetzung die Zonen des ariden Klimas
wider. Ansitze fiir die Gliederung der Salzanhédufungsgebiete in be-
stimmte Typen bzw. Zonen sind schon friih vorhanden. Cameron
unterscheidet vier Typen der Bodenversalzung auf Grund der Lo-
sungstheorie (Pecos-Typus, Fresno-Typus usw) (96, S. 321), und
von verschiedenen anderen Forschern wurde ein Uber\VIeUen oder
Fehlen eines bestimmten Salzes iiber grofere, zusammenhan"ende
Fléchen hin eindeutig festgestellt (23) (44, S. 51). Es ist das Verdlenst
von Kovda, im Gesamtberelch des eurasischen Kontinentalklimas
klare Beziehungen zwischen den klimatischen Zonen und der chemi-
schen Zusammensetzung der in ihnen vorherrschenden Salze heraus-
gestellt zu haben (siehe Tabelle 15).

Das System der zonalen Verteilung der Salzarten geht von der
grundsitzlichen Annahme aus, daB die Anionen der Salze gegeniiber
den Kationen die unabhanﬂlﬂelen Variablen sind. Die Kennzelch-
nung der einzelnen Salzzonen erfolgt daher nach dem Gehalt und
den Mengenverhiltnissen der vorhandenen Anionen.

Zur Kennzeichnung des chemischen Charakters der Salze versalzter
Boden werden die Menﬂen der Ionen in Millival (mval) ausgedriickt.
Fiir Vergleiche wird das Verhiltnis der Tonen verwendet, das nach
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dem mittleren Gehalt der einzelnen Ionen in mval je 100 g Boden
in 1 m Bodenschicht berechnet wird.

Bei den russischen Doppelbezeichnungen fiir die Zwischentypen
der gemischien Versalzung ist zu beachten, dafl das vorherrschende
Anion oder Kation an zw eiter Stelle steht, wihrend das in wesent-
licher Menge begleitende an den Anfang gestellt wird. Ein Boden
mit Chlorid-Sulfatversalzung enthilt demnach mehr SO,” als Cl,
bei Sulfat-Sodaversalzung mehr HCO," und CO,” als SO,”, und eine
Kationenzusammensetzung von Ca-Mg-Na bedeutet mengenméfig
Ca<<Mg <Na. Obwohl diese Bezeichnungsweise dem deutschen
Sprachgefiihl weniger entspricht, erscheint es nicht zweckméifig, sie
abzuindern, da entsprechende geldufige Einteilungssysteme, denen
man sie anpassen konnte, hier nicht vorhanden sind. Die russischen
Ausdriicke wurden also hier beibehalten.

Tabelle 15: Salzanhdufung und Klimazonen (47, S. 79)
Hochstmogliche Minerali- | Hochstmog- 9 T
sierung des Wassers, g/l liche Salzg- Charakte- §ekundare

Klima mengen in rlstlsd?e v ers.alzung
< . Salze in bei Be-
FluB- Grund- Salz- |oberen Hori- S &
0 olontschaks| wisserung
wasser | wasser see zonten, %o
Wiiste 20—90 | 200—220 | 350—450 15—25 NaCl weit ver-
NaNOs breitet
MgCls
MgSOa
CaS0a
Halb- 10—30 | 100—150 | 300—350 5—8 NaCl oft vor-
wiiste NasS0a kommend
CaSOa
MgSOa
Steppe 3—17 50—100 | 100—250 2—3 Na»SOa selten vor-
NaCl kommend
Na2COa
Wald- 0,6—1,0 1—3 10—100 0,6—1,0 Na2COs unbekannt
steppe NasSOa
Na»SiOs

Die wichtigsten Arten der Salzanhidufung im Boden faBit Kovda
in sogenannte ,Salzprovinzen“ zusammen. Er versteht darunter
groBere Rdume mit mehr oder minder einheitlichen klimatischen
Verhilinissen, in denen sich versalzte Grundwisser und Boden mit
einer bestimmten, einigermaBen konstanten Salzzusammensetzung
entwickeln (47, S. 90). Im Bereich der eurasischen Trockengebiete
unterscheidet er vier Salzprovinzen, die mit abklingendem kontinen-
talen Charakter des Klimas von der Wiiste bis zur Waldsteppe ein-
ander in folgender Reihenfolge ablosen. Siehe hierzu Abb. 4 (Falt-
karte) im Anhang.
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a) Provinz der Chloridversalzung

In den Gebieten mit ausschlieBlicher Cl-Anhéufung herrscht ein
extrem arides Wiistenklima, und unter den frither erwihnten geo-
morphologischen Voraussetzungen sammeln sich die Salze in Boden
und Gewissern in einem Ausmaf an, daB in keiner anderen klima-
tischen Zone mehr erreicht wird. Dennoch durchbricht diese Pro-
vinz, die im wesentlichen die Kaspische Niederung umfaBt, die zona-
len Versalzungsgiirtel wegen einiger Sondereigenschaften, die eine
Folge der Transgressionen des Kaspisees in der Vergangenheit und
des Emporsteigens von Salzdomen zur Oberfliche (siehe S. 19)
sind. Den Hauptanteil der Salze machen NaCl und MgCl, aus. Da-
neben ist ein erhohter Boratgehalt zu verzeichnen, wiithrend Nitrat-
anhdufungen selten sind. Im siidwestlichen, an den Kaspisee gren-
zenden Teil Turkmeniens neigen die Boden im Bereich dieser Pro-
vinz zur Takyr-, und im nérdlichen Teil der Kaspischen Senke zur
Solonezbildung.

b) Provinz der Sulfat-Chloridversalzung

Hier gelangt der differenzierende EinfluB des kontinentalen Trok-
kenklimas auf die Salzanhiufung zur vollen Geltung. Die wichtig-
sten Gebiete dieser Provinz sind die heiBesten Teile der Turanischen
Ebene, die Kiiste der Ukraine (Unterlauf des Dons und der Kuban’),
das Gebiet um den Balcha$-See und die Kuraniederung. Die oberen
Horizonte der Solontschakboden enthalten oft insgesamt 60—75%
Salze, darunter 10—15% CaCO,. Diese hichste Versalzungsstufe ist
durch ein ausgepriigtes Uberwiegen der Chloride (NaCl und MgCl,)
gekennzeichnet, wenn auch das Verhiltnis Cl:SO4 von Gegend zu
Gegend betrichtlich schwankt. Bei der hohen Verdunstungsintensitiit
héufen sich auch die leichtest 16slichen Nitrate in den oberen Boden-
horizonten an. Auf unbewissertem, versalztem Odland sind infolge-
dessen oft NO4-SO,-Cl-Solontschaks zu finden. Kennzeichnend fiir
die gesamte Turanische Ebene ist die starke Gipsfithrung von Ge-
stein und Boden.

Im Vergleich zu anderen Zonen tritt die sekundire Versalzung
der bewisserten Boden in dieser Provinz am stirksten auf und er-
reicht auch flichenmiBig die groBte Ausdehnung.

¢) Provinz der Chlorid-Sulfatversalzung

Die an die Wiistengebiete grenzenden Halbwiisten und Trocken-
steppen in Zentralkazachstan haben noch ein stark ausgepragtes
Kontinentalklima, jedoch fallen in ihrem Bereich schon mehr und
vor allen Dingen regelmiBiger verteilte Niederschlige (siehe Tabelle 7).
Die am stéirksten versalzten oberen Horizonte der Solontschakboden
enthalten nur 5—89% leichtlosliche Salze, wihrend die Schwell-
solontschaks der Wiistenregion mit einem 15—20 cm starken Salz-
horizont ganz fehlen. Auch bilden starkversalzte Boden keine zu-
sammenhingenden Flidchen mehr, sondern sie wechseln hiufiger
mit geringer versalzten Béden ab. Mit der Verringerung der Anhiu-
fung &ndert sich auch die Zusammensetzung und das Mengenverhélt-
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nis der Salze. Bei zunehmenden Niederschligen werden die Nitrate
bereits ausgewaschen und die leichter 16slichen Chloride treten gegen-
iiber den Sulfaten zuriick. Die Sulfationen nehmen im Boden und
im Grundwasser absolut und im Vergleich zu den Chloridionen zu.
Dies hat folgenden Grund. Wihrend des Uberwiegens der Verdun-
stung tiber die Versickerung, also bei aufsteigendem Wasserstrom
im Sommer, hiiufen sich CI’ und SO,” in den oberen Bodenhorizon-
ten etwa gleich stark an. In der kalten und feuchten Jahreszeit wer-
den die Cl-Ionen wieder ausgewaschen. Das Na,SO, kann jedoch
bei den niedrigen Wintertemperaturen nicht ganz in Loésung gehen,
es bleibt ein Teil zuriick, und so hiuft es sich von Jahr zu Jahr an.
Erst mit dem warmen Wasser im Frithjahr kehrt gelostes Na,SO,
wieder in gréBerer Menge ins Grundwasser zuriick. Diese Erschei-
nung leitet die Trennung des Sulfats und spéiter der Karbonate des
Natriums von den iibrigen leichtloslichen Salzen ein und fiihrt dann
mit zunehmender Klimamilderung zur Bildung von Solonezbdden,
die im nordlichen Teil der Provinz bereits grofie Flichen einnehmen.

Die sekundiren Versalzungsprozesse in den bewisserten Lénde-
reien der CI-SO,-Provinz finden zwar noch oft statt, wirken sich aber
niemals in solch schlimmer Weise wie in den beiden erstgenannten
Provinzen aus.

d) Provinz der Sulfat-Sodaversalzung

In den sich von Siidosteuropa bis tief nach Sibirien ziehenden Giir-
teln der Steppe und Waldsteppe finden sich noch Anklinge an das
Wiistenklima in den heiBen und trockenen Sommern. Trotz ihrer
kurzen Dauer verursachen hohe Temperaturen, Lufttrockenheit und
groBes Verdunstungsvermogen wihrend dieser Zeit einen aufsteigen-
den Wasserstrom im Boden. In Gelindeformen, die einen Grund-
wasseranstieg begiinstigen (FluBtiler und Niederungen), findet eine
merkliche Salzanhiufung statt. So treten versalzte Boden vereinzelt
auf den unteren FluBterrassen der Schwarzerdesteppe Ungarns (Do-
nau und TheiB), im Moldaugebiet und in der Mittelukraine (Dnestr
und Dnepr), am mittleren und oberen Don, an der Mittelvolga und
deren Nebenfliissen (Samarka), in der Westsibirischen Tiefebene in
Landstrichen mit giinstigen AbfluBverhéltnissen (Barabaniederung
und Kulundasteppe), und schlieflich in Ostsibirien am grofien Lena-
bogen in Jakutien auf. Wegen der im Jahresverlauf vorherrschen-
den Entsalzungsprozesse nimmt in den beiden Zonen die Salzanhiu-
fung im Vergleich zu den vorigen betrichtlich ab, wie Tabelle 15
zeigt. Unter den Anionen fehlt NO," véllig, und auch der Anteil von
Cl’ geht besonders in den mildesten, am stirksten ozeanisch beein-
fluBten Gegenden stark zuriick. Beide Ionen werden mit den Herbst-
regen und den Schmelzwassern weitgehend ausgewaschen. Relativ
und absolut treten die Sulfate, Karbonate und Bikarbonate des Na
aus den schon erorterten Griinden ganz in den Vordergrund, und der
fiir diese Provinz charakteristische Sulfat-Soda- oder Soda-Sulfat-
Typ der Bodenversalzung gelangt hier zu grofter Verbreitung. Durch
Umsetzung mit Soda geht CaSO, in CaCOj iiber. In dem stark alka-
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lischen Mittel dispergieren die Kolloide, Humus und Kieselsiiure wer-
den 16slich, und es entstehen die eigentlichen Solonezboden.

Es herrschen somit im Bereich der eurasischen Trockengebiete fol-
gende Beziehungen zwischen dem GroBklima und der Salzanhéiufung:

Die hochsten Salzgehalte in Grundwasser, Gestein und Boden wei-
sen die Reliefvertiefungen in den extrem ariden Wiistengebieten auf.
Den grofiten Anteil unter den Salzen haben hier die Chloride, und
auch die Nitrate gehen wegen des Fehlens von merklichen Nieder-
schligen in feste Phase iiber. Mit abnehmend kontinentalem Charak-
ter des Klimas und wachsendem EinfluB des maritimen Klimabe-
reiches verringert sich die Salzanhidufung mengen- und flichenmi-
Big, und es dndert sich die Salzzusammensetzung in den versalzten
Boden in der Reihenfolge:

NO,’—S0,”—Cl' > S0,”—Cl’ > CI'—S0,” > C0,"—S0,” > CO,”
mit Beimischungen von Alkalisilikaten.



Zweiter Teil

III. Salzanhdufung in Grundwasser,
Bodenlosung und Boden

Bei dem allgemeinen Salzanhidufungsprozefy in den ariden Béden
und Gesteinen mufl man grundsétzlich zwischen einer Salzanhdufung
in der festen Phase, d. h. im Muttergestein und in den Bodenhori-
zonten, und solcher in der fliissigen Phase, also im Grundwasser und
der Bodenl6sung unterscheiden. Obwohl beide Vorgéinge eng mitein-
ander verkniipft sind, bedingen sie die Entwicklung von verschiede-
nen Eigenschaften in den der Versalzung unterliegenden Béden und
Ablagerungen und erfordern demnach unterschiedliche MaBnahmen
bei der Kultivierung der Boden.

A. Salzanhéufung im Grundwasser

1. Faktoren der Grundwasserversalzung

Die Salzzusammensetzung und -konzentration eines im Gelédnde
vorgefundenen Grundwassers sind das Ergebnis vielfiltiger Ein-
fliisse, die das Wasser auf seinem Wege vom Herkunftsort bis zu
diesem Punkt erfahren hat. Die anfénglich im Grundwasser vorhan-
denen Salze treten in Wechselwirkung mit den Mineralien der Ge-
steinsschichten, welche das Grundwasser durchflieBt. Die einfachste
Reaktion hierbei ist die Auflésung der im Gestein vorhandenen Salze.
Die Loslichkeit eines Salzes bestimmt die Linge seines Wanderungs-
weges bis zu der Stelle, wo es nach Erreichen der Sattigungskonzen-
tration aus der Losung sich wieder im Gestein oder Boden ausschei-
det. Die Wanderungsfidhigkeit der einzelnen Ionen ist duBerst ver-
schieden, wie Polynov (138, S. 259) zeigte. Er verglich die mittlere
Zusammensetzung von kristallinen Gesteinen mit der der geldsten
Bestandteile in Fliissen, die kristalline Gesteine und deren Verwitte-
rungsprodukte entwissern. Die Werte (Tabelle 16) entsprechen den

Tabelle 16: Wanderungsvermdgen der Salzionen

Cl 100
SOy 60
Ca 3
Na 2.5
Mg 153
K 1,3
SiO, der Silikate . 0,2
Fe,0; 0,04
Al O, 0,02

SiO, des Quarzes 0,00
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gelosten Tonenmengen, ausgedriickt in Prozent ihres Gehaltes im Ge-
stein, und beziehen sich auf eine Zeitspanne, innerhalb welcher sich
das Chlor als beweglichstes Element zu 100 Prozent aufgelost hat.

Eine groBie praktische Bedeutung hat die Beeinflussung der Los-
lichkeit eines Salzes durch begleitende Salze. In Anwesenheit von
NaCl, MgCl, oder NaNO, wéchst die Loslichkeit des Gipses bis zu
einem Hochstwert stark an und ermdglicht dadurch seine Anreiche-
rung im Grundwasser iiber seine Sittigungskonzentration in reiner
Losung hinaus. Sobald die Konzentration des NaCl einen bestimm-
ten Wert {iberschreitet, sinkt die Loslichkeit des CaSO, wieder ab
(siehe Ubersicht) (121, S. 159).

GelOstes
NaCl, g/l 4,9 9,9 19,8 29,8 39,7 49,3 99,2 148,8 198,4 261,6
Gelostes
CaSO,, g/l 3,234 43 46 54 56 65 6,4 59 47

Das gleiche gilt von vorneherein bei Anwesenheit von CaCl,,
Na,SO, oder MgSO, (44, S. 52), die gemeinsame Ionen besitzen.
Der Wechsel von konzentrationserhéhenden und -mindernden Be-
dingungen ist der Grund dafiir, daB der jeweilige Gipsgehalt im
Grundwasser absolut zwar gering sein mag, seine Ausfillung im
Boden in Form von Linsen und durchgehenden Schichten im Laufe
der Zeit jedoch grofie AusmaBe annimmt.

Bei den Karbonaten und Bikarbonaten des Ca und Mg ist es der
CO,-Gehalt des Grundwassers, der die Loslichkeit dieser Salze am
meisten beeinfluBt. Bekanntlich steigt die Loslichkeit des CO, mit
sinkender Temperatur des Wassers, und das CaCO, 16st sich propor-
tional dem CO,-Gehalt des Wassers. Dies erklirt die Bildung von
ausgedehnten verfestigten Kalkhorizonten, sog. Schochs und Arzyks,
im Tal der Fergana und im Gebiet von Samarkand. Kaltes Grund-
wasser kommt vom Tienschangebirge herab und erwirmt sich schnell
mit Anndherung an die Bodenoberfliche. Dabei verliert es groBe
Mengen von geloster CO,, und entsprechend fillt viel CaCO, im Bo-
den aus (47, S. 100). Aus dem gleichen Grunde entstehen beim Grund-
wasseranstieg die Kalkabscheidungen in Form von Konkretionen
(97, S. 273), russisch beloglazka, die in den meisten ariden Boden
in verschiedener Tiefe auftreten.

Ubrigens liBt Kelley (44, S. 78) eine Gipsanhdufung unmittelbar
durch das Grundwasser nur bis zu Tiefen gelten, in denen noch eine
Grundwasserverdunstung statifinden kann. Er bezweifelt die Bil-
dung von tieferliegenden Gipsschichten auf diesem Wege, es sei
denn, daB sich nachtriglich Boden dariiberlagerte, er gibt aber keine
andere Erklirungsmoglichkeit. Es ist bedauerlich, daf der Autor
nicht niher erdrtert, was er unter tieferliegenden Schichten versteht.
Zahlreiche Profile arider Bodentypen zeigen, daB die gréBten Gips-
mengen sich an der Ubergangsschicht vom Kapillarsaum zum Haft-
wasserbereich, also im Horizont des abnehmenden Wassergehaltes
anhéufen. Bei schwankendem Grundwasserstand bilden sich entspre-
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chend mehrere Gipshorizonte in unterschiedlichen Tiefen, angefangen
von wenigen Zentimetern unter der Oberfliche bis hinunter in etwa
3 m Tiefe (58). Nach iibereinstimmenden Ergebnissen (47, S. 112)
liegt die unterste Grenze der Grundwasserverdunstung in den Trok-
kengebieten der USA und UdSSR bei etwa 2,5—3 m. Folglich kann
man diese Bildungsweise der Gipsausscheidung bis zu dieser Tiefe
sehr wohl annehmen. In neueren Untersuchungen wurde sogar ein
Einflufl von noch viel weiter entferntem Grundwasser auf die Wan-
derung und Umlagerung von Salzen in tieferen Bodenschichten fest-
gestellt, so bei einem SO,-Cl-Steppensolonez iiber L68 auf den Erge-
nihéhen (Siidvolgagebiet), dessen 12 m tiefes Grundwasser den
Feuchtigkeitsgehalt des dariiberliegenden Gesteins auf 7 m Hohe
beeinfluBit (4, S. 139).

Widersprechende Meinungen herrschen iiber die Moglichkeit einer
Gipsanhdufung durch den Umtausch von sorbiertem Ca™ mit dem
Na“ der Sulfate im Grundwasser. Nach Birjukova (13, S. 669) kénne
sich hierbei nicht viel CaSO, bilden, da auch bei vélliger Sittigung
des Sorptionskomplexes mit Austausch-Ca der Ca-Gehalt nur in sel-
tenen Féllen 1% des Gesamtbodens erreiche. Demgegeniiber halten
andere Autoren eben diese Entstehungsweise des Gipses fiir durchaus
moglich (138, S. 578), und in neueren Arbeiten wird diese Reaktion
auch fiir einige andere Erscheinungen als Ursache angenommen.
Ein mit Austausch-Ca geséttigter Grundwasserleiter vermag nicht
nur die Kationenzusammensetzung des Wassers zu verdndern, son-
dern auch dessen Gesamtsalzkonzentration abzusenken und die Sul-
fate fast quantitativ auszufillen. Wenn Losungen, die eine hohe
Salzkonzentration (40—90 g/1) haben und an SO,” nahezu gesiittigt
sind, auf Boden und Untergrunde einwirken, die Austausch-Ca ent-
halten (z. B. Lole oder jiingste alluviale Ablagerungen, Wiesen-
béden), so verringern sie ihre Gesamtmineralisierung um 10—20 g/1
oder etwa 25 % gegeniiber dem urspriinglichen Salzgehalt. Das durch
Na' und Mg" verdringte Ca” geht ins Grundwasser iiber und fallt
bald als Gips aus. Bei einer Cl-SO,-Fiihrung des Grundwassers steigt
in gleichem MaBe der Anteil des Cl betrichtlich an, nach experimen-
tellen Ergebnissen um 40—45%. Die Einwirkung von Tiefenwasser
mit hoher Cl-SO,-Konzentration (50—100 g/1) auf alluviale Ablage-
rungen und Wiesenbdden der Niederungen wurde verschiedentlich in
schwachversalzten Bereichen des Volga-, Kura- oder Amu-Darja-
deltas festgestellt (120, S. 29). Moglicherweise kann dies auch die
Gipsanhdufung in Bodenschichten erkliaren, welche unterhalb der
Verdunstungsgrenze liegen.

Der den Salzgehalt des Grundwassers beeinflussende Kationenum-
tausch wirkt sich auch auf den Boden selbst aus. Je nach der Zu-
sammensetzung der Grundwassersalze erwirbt er sehr verschiedene
Eigenschaften. Ca(HCO,),-Losungen steigern den Ca’-Anteil im
Sorptionskomplex und geben dem Boden einen physikalisch giinsti-
gen Zustand. Umgekehrt verschlechtert dieser sich durch Einwirkung
von Na,CO;- oder NaHCO,-Losungen, wie dies noch ausfiihrlich zu
besprechen sein wird. Im Falle von Mg-reichen Grundwissern sei die
Bindung des Magnesiumions an den Kolloidteil des Untergrundes in
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nicht austauschbarer Form erwiihnt. Bei der Hydrolyse der Alumo-
silikate und Silikate der Eruptiv- und Sedimentgesteine spalten sich
Alkalisilikate ab, welche durch Umsatz mit Bikarbonaten und Sul-
faten des Ca und Mg Erdalkalisilikate bilden. Indem diese ausfallen,
entstehen in den Sedimentgesteinen unter Hinzutritt von Aluminium-
hydroxyden sekundire Minerale vom Typus des Montmorillonits,
Beidellits oder Saponits, welche Mg™ aus gelostem MgSO,, MgCO;
und MgCl, teilweise festlegen. Ferner bewirkt der hohe CO,"-Gehalt
in ausgedehnten Teilen der LiBgebiete Eurasiens eine Dolomitisie-
rung des Bodens gemiB MgSO, + 2CaCO; = MgCO, - CaCO, =}
CaSO,. Beide Erscheinungen bedingen die starke Mg-Anlagerung und
-Anh#ufung in sekundiir versalzten Boden der Hungersteppe (47,
S. 104). Durch das Austausch-Mg wird der Boden plastisch, er quillt
und verliert sein Wasserleitungsvermogen. Nach Tabelle 17 findet
sich in solchen Béden die groBte Mg-Anhaufung im Horizont 100—
170 cm. Bei Bewisserung kann das Sickerwasser nicht abgeleitet
werden, womit die erste Ursache fiir eine sekundére Versalzung ge-
geben ist.

Tabelle 17: Austauschkationen im uzbekischen L68 und Serosjom

(47, S. 106)
Tiefe T-Wert Héchstanteile der Kationen in %o des T-Wertes
in cm in mval Ca Mg K | Na
0—20 10—16 65—90 5—15 3 —5 1—2
50—70 7—I11 50—83 15—36 1 —2 1—2
100—170 8—12,6 21—60 37—76 0,5—1 2—7

Wie die Betrachtung des biologischen Salzkreislaufs in Kapitel II
gezeigt hat, greift auch die Pflanzenwelt der kontinentalen Trocken-
gebiete in die Salzdynamik ein, indem sie dank ihres Wahlvermogens
bestimmte Salze festlegt, andere ausscheidet und dadurch das ur-
spriingliche Ionenverhiltnis im Grundwasser oder in der Boden-
16sung verindert. Im #uBersten Fall kénnen die Pflanzen auf diese
Weise noch ein 20—30 m tiefes Grundwasser beeinflussen. Aber im
allgemeinen muf man mit spiirbaren Zunahmen der Salzkonzen-
tration im Grundwasser durch die Vegetation erst bei einem Grund-
wasserstand von 5—7 m rechnen, weil die Mehrzahl der Steppen-.
Wiesen- und Salzpflanzen ihr Wurzelnetz etwa bis zu dieser Tiefe
ausdehnt. Da die unmittelbare Verdunstung aus dem Boden bei etwa
3 m aufhort, ist ein Mineralisierungsanstieg im Grundwasser bei
einem Stand von 5—7 m hauptsiichlich der Lebenstitigkeit der Pflan-
zendecke zuzuschreiben, was in der Hungersteppe oder in der Kura-
Araxniederung nachgewiesen werden konnte (47, S. 109).

Die entscheidende Bedeutung bei der Salzanhdufung im Grund-
wasser kommt den Faktoren des Grundwasserhaushalts zu. Aus dem
Zusammenspiel von Verdunstung bzw. Transpiration, Tiefe und Ab-
fluB ergibt sich zusammen mit den aufgezihlten Einfliissen die in
einem gegebenen Grundwasser festgestellte Salzkonzentration.
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Als eine Funktion von Temperatur und Feuchtigkeit der Luft
wichst die Verdunstung mit der Ariditit des Klimas. So beginnt
die Verdunstungsintensitiit des Grundwassers mit Anngherung des
Wasserspiegels zur Bodenoberfliiche in der Barabaniederung (West-
sibirien) von etwa 170 cm, und in der Hungersteppe (Kazachstan)
schon von 300 ¢cm Spiegelhhe an zu steigen (siehe Abb. 5). Da mit
zunehmender Verdunstungsintensitit gleichzeitig die Mineralisierung,
also die Salzkonzentration des Grundwassers wichst, werden Ver-
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dunstungsgeschwindigkeit, Konzentrationszunahme und auch der
hochstmogliche Salzgehalt im Grundwasser im wesentlichen durch
die klimatischen Verhiltnisse bedingt, wie aus Abb. 6 zu ersehen ist.
Im Grundwasser der Baraba hiufen sich im Grenzfall nur 40—50 g/l
Salze, im Aralgebiet schon 100—150 g/l, in der Hungersteppe und
im Vachstal iiber 200 g/1 an. In den siidlichen, trockensten Gebieten
beginnt die Verdunstung und die Konzentrationszunahme bis 20—30
g/l schon bei 4 m Tiefe, wiihrend mit abnehmenden Temperaturen
und hoherer Luftfeuchtigkeit nach Norden zu derselbe Punkt erst bei
2- 925 m Grundwasserstand erreicht wird. Das Grundwasser kann
hier hoher steigen, ohne zu verdunsten. Die Tiefe, von der ab Ver-
dunstung und Versalzung jih zu wachsen beginnen, bezeichnet man
als kritische Tiefe des Grundwassers. Dieser Wert wurde erstmalig
von Polynov eingefiihrt. Er ist unmittelbar von der mittleren Jahres-
temperatur x abhingig: y = 170 + 8 x * 15 cm. Bei bekanntem x
kann man fiir schwere Lehme im Bereich des kontinentalen Trocken-
klimas mit + 15 cm Genauigkeit die kritische Grundwassertiefe
feststellen (siche Abb. 7). Innerhalb eines bestimmten Klimabereichs
#ndert sich die kriti-
sche Tiefe mit der
mechanischen Zusam-
mensetzung und dem
Zustand des Bodens.
Im Durchschnitt
schwankt sie zwischen
1—3 m und ist gerin-
ger bei schweren, gro-
Ber bei leichteren Bo-
den. Die Verdunstung
y=170+6x %15 des Grundwassers hort
; L ; o z. B. auf bei 3,6—4 m
0 5 10 15 20 jm LoB (Hungerstep-
Mittlere Jahrestempemtur t°C pe), 2 m in schwerem
Abb. 7: Kritische Grundwassertiefe und mittlere Lehm (Ferganatal)
Jahrestemperatur und 1,3 m in schwe-
rem Ton (Mugan’-
Steppe) (47, S. 356). Bei allen MaBnahmen zur Melioration von Salz-
boden, sowie bei der Bewiisserung von normalen oder ehemals ver-
salzten Boden spielt der Wert der kritischen Grundwassertiefe eine
iiberaus wichtige Rolle.

Die Grundwasserverdunstung hat ihre jahreszeitlichen Hohe- und
Tiefpunkte, die sich entgegengesetzt den entsprechenden Grund-
wasserstinden verhalten. In der heiBen Jahreszeit steigt der Wasser-
verbrauch fiir Verdunstung und Transpiration am stirksten an, wih-
rend das Grundwasser abfillt und seine Salze in den Bodenhorizon-
ten zuriickliBt. In der feuchten Herbst-Winterperiode sinkt die Ver-
dunstung nahezu auf Null, und die leichtloslichen Salze werden von
den Niederschligen ins Grundwasser hinabgespiilt. Gleichzeitig steigt
dieses bis zu seinem Hohestand an. Der langjihrige Wechsel zwi-
schen Verdunstung und Riickkehr der Salzlosungen ins Grundwasser
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fiihrt zum allméhlichen Anstieg der Salzkonzentration in ihm.

Neben der Verdunstung steht als zweiter, die Mineralisierung be-
stimmende Hauptfaktor des Grundwasserhaushaltes der AbfluB.
Alle Bedingungen, welche einen raschen Durchfluf des Grundwassers
durch das Gestein ermdglichen — stirkeres Gefille des Geldndes,
geringe Entfernung vom natiirlichen Vorfluter und dessen tief ein-
geschnittene Lage, hohe Durchlissigkeit des Wasserleiters —, ver-
hindern einen Anstau des Grundwassers und damit seinen Verbrauch
fiir die Verdunstung und die Zunahme seines Salzgehaltes. In der
Natur liegen Réume mit gegliedertem Relief und schnellem Grund-
wasserabflufl oft dicht neben abfluBlosen Gebieten, deren Grund-
wasserhaushalt hauptsichlich durch Verdunstung oder Transpira-
tion beherrscht wird. Entsprechend verlaufen auch die Bodenbil-
dungsprozesse entweder in Richtung einer natiirlichen Versalzung
oder einer Entsalzung des Bodenwassers und des Profils. In der Be-
wisserungslandwirtschaft der Trockengebiete und bei der Durch-
waschung versalzter Boden vergroBert der Mensch kiinstlich die vor-
handene Grundwassermenge und muf daher fiir geniigende AbfluB-
moglichkeiten sorgen und alle MaBnahmen ergreifen, den Grund-
wasserstrom in Bewegung zu halten oder zu bringen. Die kazachi-
schen Bewiisserungsoasen weisen je nach den vorherrschenden Ab-
fluBverhiltnissen ganz unterschiedliche Boden auf. Léngs der 160 km
langen Beriihrungslinie des Syr-Darja mit der Hungersteppe betriigt
der wahrscheinliche Grundwasserabfluff in Richtung des Flusses
150000 m?® im Jahr oder 600 m® je Tag. Nach der Arnassajsenke,
welche die Hungersteppe vom Westen her begrenzt, flieSen jéhrlich
nur 75000 m® Grundwasser ab. Trotz des relativ grofleren Abflusses
in den Vach$ (3,6 Mill. m?3/Jahr oder 10 000 m?®/Tag) ist ein so ge-
ringer natiirlicher Abgang des Grundwassers vom Gesamtgebiet der
Hungersteppe (etwa 900 m® je Tag) ginzlich ungeniigend. Die Folge
sind daher hoch konzentrierte Grundwiisser, ausgedehnte Solontschak-
flichen und ein verheerendes Aufireten der sekundiren Versalzung
(47, S. 373). Der Suruzjakkanal fiihrt jetzt 3 m?%sek oder etwa
90 Mill. m®/Jahr ab und erméglicht dadurch eine schnellere Grund-
wasserabsenkung nach den Wassergaben und eine Verminderung
der Salzanhédufung in Grundwasser und Boden.

Im Bereich des Ferganatals ist die Vorflutwirkung des Syr-Darja
viel groBer. Er nimmt hier tiglich nicht weniger als 100 m®/sek oder
8600000 m?/Tag an Grundwasser auf. Infolgedessen fehlt auf dem
rechtsseitigen Teil des Tals und auf den hohergelegenen Terrassen
jede Grundwasserstauung und Versalzung.

2. Grenzen der Salzanhiufung im Grundwasser

Allgemein ist festgestellt worden, daB die hochsten Salzgehalte in
den Grundwissern 200—250 g/l nur selten erreichen (120, S. 29)
(47, S. 119). Aber auch Konzentrationen von 200 g/l kommen vor-
wiegend bei Salzlésungen der nassen Solontschaks oder des Salz-
schlamms vor, d. h. in Ubergangsbereichen zu den Salzseen. Fiir das
Vorhandensein dieser oberen Konzentrationsgrenze im Grundwasser
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sind mehrere Erklirungen bekannt. Die wichtigste Ursache ist offen-
bar der bei steigendem Salzgehalt abnehmende Verbrauch des Boden-
und Grundwassers durch Verdunstung und Transpiration. Von der
freien Wasserfliche verdunstet aus einer Losung mit 65—117 g/l um
20—-30% weniger als aus SiiBwasser, und noch gréfer wird der
Unterschied iiber der Bodenoberfliche. Bei Losungen mit mehr als
65 g/l Salzen sinkt in einem Monolith die Verdunstung im Vergleich
zu SiiBwasser um 50—70% (120, S. 29). Im Wiisten- und Halb-
wiistenklima hért bei einer Konzentration des Grundwassers von
150—200 g/1 seine Verdunstung und sein Verbrauch durch die Vege-
tation praktisch auf. Zudem findet wihrend der kiihleren Jahreszeit
eine Verdiinnung durch das versickernde Niederschlagswasser und
durch Kondensation des Wasserdampfes der Luft statt.

Dieser Riickgang der Verdunstung mit zunehmender Mineralisie-
rung des Grundwassers hat wichtige Folgen fiir die Bildung und den
jahreszeitlichen Ablauf der Versalzungsprozesse in den Boden. In
der Kura-Araxniederung z. B. sinkt beim Erreichen einer Grund-
wassermineralisierung von 50—80 g/1, was einer Salzkonzentration
von 250—300 g/l in der Bodenlosung entspricht, die jahreszeitlich
bedingte Salzanhiiufung in den obersten Bodenhorizonten der So-
lontschaks um 50—70% gegeniiber dem Ausmaf der sommerlichen
Versalzung in Salzbéden mit Grundwissern von 15—20 g/1 Salzge-
halt (120, S. 30). Durch diese Erscheinung gewinnt die Auslaugung
der obersten Bodenschicht wiihrend des Winters an Bedeutung.
Gleichzeitig verringert sich die kritische Grundwassertiefe um etwa
40—50 em. SchlieBlich erfolgt gleichsam eine Trennung des oberen
Profilteils von dem etwa 1,5—2 m tiefen, stark mineralisierten
Grundwasser. Die Salzdynamik in diesen vom Grundwasser isolier-
ten Horizonten ist durch einen Zustrom von NaCl aus dem Grund-
wasser auf dem Wege der Diffusion und eine abwirts gerichtete
Bewegung des Niederschlagswassers gekennzeichnet. Im Endergebnis
bilden sich fiir die Kura-Araxniederung typische Biden, deren obere
Horizonte entsalzt und schwach solonziert sind, also Austausch-Na
im Komplex haben, wiihrend der untere Profilteil im Kapillarsaum
des relativ hochstehenden, stark konzentrierten Grundwassers be-
trichtliche Salzmengen enthélt.

Ein weiterer Grund fiir die Begrenzung der Salzkonzentration des
Grundwassers ist der senkrechte Salzaustausch in den Schichten des
wasserfithrenden Horizontes. Anfangs bestand die Ansicht, daB der
Konzentrationsausgleich zwischen dem infolge Verdunstung und
Transpiration hochmineralisierten Grundwasserspiegel und den tiefe-
ren, salzirmeren Wasserschichten in der Hauptsache dem nach unten
gerichteten Diffusionsstrom der lonen zuzuschreiben sei. Doch hat
sich neuerdings gezeigt, da man dem Gravitationsstrom der konzen-
{rierten Losungen noch mehr Bedeutung beimessen muB. Ein Teil
der Losungen sinkt wegen seines gréBeren spezifischen Gewichtes
(1,08—1,1) langsam aber stindig in die salzirmeren und spezifisch
leichteren Grundwasserschichten ab und erhéht deren Salzgehalt.
Hierbei findet ein ,Hinaufdriicken® der leichteren Ldsungen nach
oben, und damit eine Durchmischung und ein Ausgleich der Konzen-
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trationen statt. Ein solcher Salzaustausch erklirt héchstwahrschein-
lich die Ausgeglichenheit in den stark mineralisierten Grundwiissern
der Kura-Araxniederung in groBe Tiefen hinab (siehe Tabelle 18).

Wenn nach dem Riickgang der V erdunstung der seitliche Zustrom
von neuem Grundwasser anhélt, steigen die hochmineralisierten
Grundwasserlosungen allmihlich im Boden hoch und versalzen die
oberen Horizonte. In bewisserten Oasen, die keine besondere Ent-
wisserungsanlage zur Ableitung des gebrauchten Bewisserungs-
wassers haben, 1iBt man dieses sich an bestimmten, tiefer gelegenen

Tabelle 18: Grundwassermineralisierung in quartiren Ablagerun-
gen, in g/l (120, S. 25)

Tiefe Spez. ‘
in m Gew. < 50 Ca Mg
40 1,07 55,12 2,78 4,43 1,85
207 1,08 62,10 2,66 6,09 4,53
506 1,11 82,85 0,27 1,00 2,85
850 1,10 80,02 0,16 7,14 2,16

Stellen sammeln und verdunsten. Solche Odlandflichen (russisch
perelogi), die infolge der stindigen Grundwasserverdunstung ge-
wohnlich stark versalzt sind, erfiillen ihren Zweck als » Vorfluter®
allerdings nur so lange, als das Grundwasser in ihnen noch relativ
salzarm ist. Sobald dessen Konzentration 70—100—150 g/1 erreicht
hat, hort die Verdunstung nahezu auf, die Losungen steigen zur
Oberfliche und verwandeln das Geléinde in einen sumpfigen Solon-
tschak. Von diesem Augenblick an kann eine weitere Vermehrung
der Grundwasservorrite fiir das gesamte Bewisserungsgebiet ver-
héngnisvoll werden. Infolge seines hoheren spezifischen Gewichts er-
zeugt das salzreiche Grundwasser des Odlands einen hydrostatischen
Gegendruck und verhindert den ZufluB von Ableitwasser, ja es findet
oft ein RiickfluB der hochkonzentrierten Losungen zu den bewiisser-
ten Flichen statt (120, S. 33). Die Folge sind erschwerte Bewisse-
rungsbedingungen, allgemeiner Grundwasseranstieg und verbreitete
Bodenversalzung, die heute noch hiufig zur Aufgabe von vorher
fruchtbaren Béden zwingen.

3.Stadien der Grundwasserversalzung

Mit der Zunahme des Salzgehaltes im Boden und der Salzkonzen-
tration im Grundwasser fndert sich gesetzmiBig die Zusammenset-
zung der Salze, wie das bei der Abgrenzung der Salzprovinzen ge-
zeigt wurde. Im Bereich von bestimmten Konzentrationen und be-
stimmten ridumlichen Abgrenzungen kann man nach Kovda und
anderen (47, S. 138) (49, S. 676) (23, S. 203) (111, S. 120) (128,
S. 227) (120, S. 34) konstante Versalzungstypen sowohl der Boden
als auch ihrer Grundwisser unterscheiden, welche die Speisungs-
quelle des Grundwassers als Zonen umlagern. Die zonale Anord-
nung kann sich auf weite physikalisch-geographische Riume wie auf
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kleine geomorphologische Einheiten erstrecken. Doch kommt es oft
vor, daB sie durch natiirliche oder kiinstliche, vom Menschen verur-
sachte Faktoren gestort werden. So kann z. B. durch die Anlage eines
wirksamen Vorfluters, der die leichtlslichen Salze fortfiihrt, eine
Verlagerung der Grundwasserzonen und ein Ausfall der hochstmine-
ralisierten Zone erfolgen.

Zur Kennzeichnung der Versalzungstypen sowohl der festen als
auch der fliissigen Bodenphase unterteilt man den Gesamtgehalt des
Salzes nach den Anionen Cl’, SO,”, CO,” + HCO," und nach den
Kationen Ca™, Mg”, Na' + K.

Die Grenzwerte fiir den Anteil und die Mengenverhéltnisse der
Ionen bei der Abgrenzung von Versalzungstypen werden von ver-
schiedenen Autoren nicht ganz einheitlich festgesetzt. Das Millival-
verhiltnis von C1':SO,” im wissrigen Bodenauszug kann z. B. fiir
Chloridversalzung gleich 4, fiir Chlorid-Sulfatversalzung 0,5—1 sein
(123, S. 379), in einem anderen Fall entsprechend > 2 bzw. 0,2—1
(120, S. 41). Der Mindestgehalt des Chlorions bei Cl-Versalzung be-
triagt einmal 40% der Anionenmillivale (23, S. 42) (127, S. 368), ein
andermal 30% (111, S. 119). Allgemein werden folgende Verhiltnisse
in mval angenommen (111, S. 119):

Nach Anionen:

1. Chloridversalzung: CI’ > 30% der Anionen
2. ISJulfatversalzung: SO,” > 30% der Anionen
3. Uberginge: SO,”-Cl’-Versalzung | ” :
Cl'-SO[-Versalzung} Cl’ u. SO,” 20—30% d. Anionen
4. Karbonatversalzung: CO;” + HCO, > 15—20%
der Anionen
Nach Kationen:

1. Na-Versalzung: Na'" > 30% der Kationen
2. Ca-Versalzung: Ca” > 30% der Kationen
3. Mg-Versalzung: Mg" > 30% der Kationen
4. Ca-Na-Versalzung: Ca” < 10%, Na" > 20% d. Kationen
5. Mg-Na-Versalzung: Na' > 20%, Mg" >10% d. Kationen
6. Ca-Mg-Versalzung: Na' < 10%, Ca” und Mg~ beide >

10% der Kationen
7. Gemischte Versalzungen: Ca”, Mg~ und Na’ in etwa gleichen
Mengen.

Eine sehr géingige Unterscheidungsart der Versalzungstypen ist die
Aufteilung nach dem Verhiiltnis der in Millival ausgedriickten Anionen
zueinander. Die Abstufungen schwanken, wie gesagt, zuweilen bei
den einzelnen Autoren, was damit zusammenhingt, daB man Bdden
in verschiedenen Gegenden untersuchte und sich dabei den vorge-
fundenen Besonderheiten anpafte.

Sadovnikovs Einteilung bezieht sich in erster Linie auf die Boden
der Cl-Versalzungsprovinz, die in ihrem nordlichen Teil (siehe Abb.
4) die zonale Soda-Sulfat- und Sulfat-Sodaprovinz iiberlagert. Daher
beriicksichtigt sie einerseits die starke Cl-Anhdufung, die die Sulfat-



Nach Rozanov und Ivanova Nach Sadovnikov
(121, S. 174) (122, S. 73)

Cl:SO,  [Versalzungstyp Cl:SO, |Versalzungstyp
=2 Gl >5 Cl
) S0,-Cl 5—=1 SO,-C1

1—0,2 C1-SO, 1—0,2 Cl-SO,

<<.0,2 S0, < 0,2 SO,

C0O,4:S0,

< 0,05 CO;-SO,
0,05—0,16 S0,-CO,

> 0,16 CO,

anhéufung fiinffach iibertreffen kann und andererseits das Auftreten
der Alkalikarbonate.

Wenn ein Grundwasser seinen Ursprung in einem Eruptivgestein
nimmt, das nur wenig Verwitterungsprodukte enthilt, so ist es ge-
wohnlich mit 0,5 g/l sehr schwach mineralisiert. Man bezeichnet es in
diesem ersten Stadium als SiO,”-CO,” - Wasser, da es vorwie-
gend Alkalisilikate, -bikarbonate und -karbonate enthilt. Eine etwas
andere Zusammensetzung bekommt das Wasser beim Durchfliefen
von stirker verwitterten Schichten. Die Auflésung von CaCO, bedingt
ein Vorherrschen von Ca” und HCO,  in der Losung. Durch die aus-
flockende Wirkung des Ca" ist dieses Grundwasser klar und fast frei
von Kolloiden. In beiden Fillen ist das Grundwasser wegen seines
geringen Salzgehaltes als SiiBwasser zu bezeichnen.

Mit kleiner werdendem Gefille verlangsamt der Grundwasserstrom
seine Geschwindigkeit, tritt in intensivere Wechselwirkung mit dem
Gestein, und ein Teil steigt kapillar zur Bodenoberfliche und ver-
dunstet. Dies fithrt zum Ubergang des Grundwassers in das SO, ” -
CO,” - Stadium, welches durch eine hohere Gesamtmineralisierung
(3—5 g/1) und durch Sittigung und Ausfillung zuerst des CaCO,
als Kalzit und spiter des CaSO, als Gips (CaSO, - 2H,0) zusammen
mit den Kieselsdureverbindungen gekennzeichnet ist.

Die weitere Verdunstung bei kapillarem Aufstieg in Flachland-
boden ldBt das Grundwasser in das C1’-SO 4 - Stadium tibergehen.
Es tritt in den einzelnen Gegenden bei verschieden hoher Salzkonzen-
tration des Wassers ein, da dieLoslichkeit der verschiedenen Sulfate
u. a. als eine Funktion der Wassertemperatur klimabedingt ist und
ferner auch der Zustrom von NaCl, CaSO,, Na,SO, und MgSO, un-
terschiedlich groB sein kann. In der Kulundasteppe kommt dieses
Stadium bei einem Gesamtsalzgehalt von << 1 g/l vor, in der Hunger-
steppe bei 20 g/l, im Ferganatal bei 100 g/l und im Delta des Amu-
Darja iiberwiegt dieses Stadium noch bei einer Mineralisierung von
130 g/l (siehe Tabelle 19). Erst dariiber hinaus erreichen hier die
Sulfate ihren Séttigungspunkt. Die CI’-SO,”-Versalzung des Grund-
wassers ist durch eine stéindige Ausfiillung von Kieselsiureverbindun-
gen, CaCO,, CaSO,, MgCO, und Na,SO, gekennzeichnet. Theoretisch
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miiBte bei einer Anhidufung nur von Na,SO, oder MgSO, infolge der
hohen Loslichkeit dieser Salze eine starke Konzentration von SO,-
Ionen im Grundwasser moglich sein. In der Natur findet aber die
SO,”-Ausfillung sehr oft schon bei einem Punkt statt, der weit unter
der Sittigungskonzentration der beiden Salze bei der gegebenen
Grundwassertemperatur liegt. Der Grund hierfiir ist in einer mittel-
baren Beeinflussung der Sulfatlgslichkeit bei Anwesenheit von NaCl
zu suchen. Hochste SO,”-Werte zeigt ein Cl-armes Grundwasser
(Fergana, Amu-Darjadelta), wogegen die Sittigungskonzentration der
SO,-Ionen am kleinsten in einem SO,”-Cl’-Wasser ist. Die Sulfatio-
nen hierbei gehen stindig in unlésliche Verbindungen, und zwar in
Gips tiber, welcher iiber den Kationenumtausch entsteht, sobald NaCl
im UberschuB vorhanden ist.

I Boden-Ca + 2NaCl = Boden-Na, 4 CaCl,
II CaCl, + MgSO, (Na,SO,) = CaSO, + MgCl, (2NaCl)

Mit der Ausscheidung der leichtldslichen Sulfate gelangt das Grund-
wasser in das SO ,”-C1’-Stadium. Dieser letzten Stufe mit dem
hochsten Mineralisierungsgrad begegnet man in oberflichennahen
(1—1,5 m) Grundwiissern extrem arider, abfluiloser Senken. Die An-
reicherung des C1" im Grundwasser wiichst proportional dem Gesamt-
ionengehalt und erreicht in keinem bekannten Fall seine Sattigungs-
konzentration. Der mineralische Rest der salzreichsten Grundwéisser
besteht stets zu einem Drittel bis zur Hilfte aus Chloriden. Eine Sétti-
gung mit Cl’ wire moglich bei 300—350 g/l, doch kommt dies beim
Grundwasser aus den vorher dargelegten Griinden nirgends vor. Die

Anreicherung des NaCl folgt der einfachen Gleichung y = tg 0: x,
wo y = mval Cl, x = g/l wiissrigen Bodenauszuges ist und tg 0

zwischen 11 und 14 schwankt (siehe Abb. 8). Die SO,”-Ansammlung
entspricht bei geringer Grundwassermineralisierung der Parabelglei-
chung y = V2px  in der y = mval SO,” und x = fester Riick-
stand in g/l ist. Mit wachsender Salzkonzentration im Grundwasser
gehen die SO,”-Tonen in den Niederschlag und ihre Anhidufung folgt
der Gleichung y = n = konst., in der n je nach Versalzungstyp und
physikalisch-geographischen Verhiltnissen des Geléndes in den Gren-
zen von etwa 12—1 000 mval schwankt (49, S. 677).

Neben dem Umtausch von sorbiertem Ca™ gegen Na' erfolgt auch
eine Verdringung des Mg~. Allerdings kommt es im Grundwasser
nicht zu einem Uberwiegen des Mg™ iiber das Na’, da extrem hohe
NaCl-Konzentrationen nicht auftreten. Erst in der Bodenlésung (Fer-
gana, siehe Tabelle 21) riickt in der Kationenzusammensetzung das
Mg an die erste Stelle, so daf nicht nur das Ca’”, sondern auch das
Na' zuriickgedringt wird. Die Verdringung des Austausch-Mg aus
dem Komplex steht nicht im Widerspruch zu der auf Seite 41 er-
withnten nichtaustauschbaren Bindung des Mg". Die dort aufgezihl-
ten Reaktionen, welche die Mg-Anreicherung im Grundwasser bei
niedrigen und mittleren Salzgehalten verhindern (nichtumkehrbare
Bindung des Mg-Ions an die Kolloidfraktion des Gesteins, Bildung
von Mg-Silikaten, Dolomitisierung) miissen abgeklungen und die
Konzentration des Na' so hoch gestiegen sein, daf} es das sorbierte
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Tabelle 19: Konzentration und Zusammensetzun

bieten der UdSSR (47, S. 141)

g der Grundwassersalze in den wichtigsten Versalzungsge-

Kulunda- | Kura-Arax- . = Hunger- Buchara- Fergana- |Delta Amu-
steppe Niederung Kaspisenke | Vachs-Tal steppe Oase tal Darja
Mineralisierung des
Grundw. bei beginnendem tritt nicht
CI>S0; in g/l <1 5 5 5 20 60—70 100 ein bei 130
Mineralisierung des
Grundw. bei beginnender tritt nicht
SO4-Sattigung, g/l 120 20 40 85 40 90 100 ein b. 130
Sattigungskonz. der SO,”
im Grundw. in mval 360 60 150 160 250 600 800 >1000
Mineralisierung des
Grundw. bei beginnen- tritt nicht
dem Mg>Ca in g/l 3—5 10 3 50 12 1—2 ein bis 100 40
Mineralisierung des
Grundw. bei beginnender tritt nicht
Ca-Sittigung, g/l 40 10 60—80 10 10 60—70 60 ein b. 130
Séttigungskonz. des Ca'* tritt nicht
im Grundw. in mval 10—15 100 100 100 100 60 220 ein b. 230
> >
Versalzungs-Typen C1>S0.> C1>S0a CI>S0. C1<SOa C1<SO0a C1<S0. C1<S0, Cl = SOa
Na>Mg>Ca|Na>Mg>Ca [Na>Mg>Ca|Na>Mg<Ca|Na>Mg>Ca Na>Mg>Ca |[Na>Ca u.Mg|Na>Mg>Ca
CagMg

Anmerkung: Steht eines der Zeichen > < =~ in der oberen Zeile, so gilt dies
fiir das Ionenverhiltnis bei geringer, in der unteren Zeile bei hoher Minerali-

sierung.
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Mg" zu verdringen beginnt. Erst dann reichern sich Mg-Ionen im
Grundwasser an. Hierzu ist eine Grundwassermineralisierung von
mindestens 60—100 g/1 erforderlich (47, S. 129), wie das auch aus
der Ubersicht der Versalzungsstadien des Grundwassers in der Kura-
Araxniederung (Tabelle 20) hervorgeht. In der hochsten Mineralisie-
rungsstufe riickt hier der Mg-Gehalt bis dicht an den Na-Gehalt

heran.
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Abb. 8: Ansammlung von Cl- und SO,-Ionen im Grundwasser in Abhingigkeit
von der Gesamtsalzkonzentration

Tabelle 20: Stadien der Grundwasserversalzung in der Kura-Arax-

niederung (120, S. 34).

Konzentration, g/l Index
<056 HCOs/Ca
0,56—5 HCOs/Na
0,5—5 S0,-C1-HCOs
5 —10 C1-SO4/Mg-Ca

10 —16 C1-SO4/Na
16— 25— 50 S0s4-Cl/Na
25— 50— 80 Cl/Na
50—200—360 Cl/Ca-Mg-Na
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B. Salzansammlung in der Bodenlosung

Bei der Untersuchung der fliissigen Phase versalzter Boden ist es
nicht gleichgiiltig, ob man vom iiblichen wissrigen Bodenauszug oder
von der natiirlichen Bodenlosung ausgeht, wie sie mittels Verdrin-
gung durch Alkohol (121, S. 154 ff.) oder Abpressen erhalten wird.

Je eingehender man die Salzboden erforschte, um so deutlicher
wurde die Notwendigkeit, zur Gewinnung eines genauen Bildes von
den gegenseitigen Beziehungen der Bodensalze in der festen und
fliisssigen Phase beide Untersuchungsmethoden anzuwenden. Da die
Abtrennung der Bodenldsung lange Zeit methodische Schwierigkeiten
bereitete und noch heute von willkiirlichen Momenten nicht ganz frei
ist, beschriinken sich viele Forscher bei der Beurteilung des Salz-
haushaltes eines Bodens noch auf die durch Bodenausziige ermittel-
ten Werte. Indessen lassen diese nur eine Seite des Versalzungspro-
zesses erkennen, namlich den absoluten und relativen Vorrat an

Tabelle 21: Konzentration und Zusammensetzung der Salze in der
Bodenlosung verschiedener Versalzungsgebiete. (120, S.
39) (121, S. 175) *#).

Zentrale Saljana-
Fergana- Hunger- Steppe
Baraba-
tal steppe : (Kura-Arax-
poderting niederung)
Maximaler Cl’-Gehalt in
mval/l 900 4671 3,84 4303
Cl’-Gehalt in % der Ge-
samtmillivale 2— 12 1,5—36 0,1—6,5 4149
Hierbei mineral. Rest in
g/l 37—251 37—419 0,9—101 37—250
Salzkonz. d. Bodenlésung
bei beginnend. CI>SOa
in g/l 250 45— 50 100 CI>S0, in
S#ttigungskonz. d. SO.” all.’ Konz.
in mval/l 2680 2000 1260 130
Salzkonz. d. Bodenldsung
bei beginnendem Mg>Ca
in g/l 3— 5 5— 8 0,9 29
Salzkonz. d. Bodenlésung
bei Beginn d. Ca®'-Sitti-
gung in g/l 3— b bis 5 6 114
Sittigungskonz. der Ca™
in mval/l 27— 30 30— 40 9 134
Na+K : Ca+Mg <11 0,3—6 1—59 3—9
>
Versalzungstyp CI>S0s CI<SOs | SO2>HCOs C1>S0a
> >Cl1
Na<<Mg>Ca|Na<Mg>Ca|Na>Mg>Ca|Na>Mg>Ca

#) Uber die Stellung der Ungleichheitszeichen siehe bei Tabelle 19.
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leichtlgslichen Salzen im Boden. Wiihrend der Bodenauszug neben
den Salzen in der Losung noch zusiitzlich solche Salze erfaBt, die im
natiirlich gelagerten Boden ausgefillt sind (89, S. 172), enthilt die
Bodenlosung nur die Salze, die sich im gegebenen Augenblick tat-
séichlich gelost im Bodenwasser befinden. Man vermeidet damit weit-
gehend eine Uberhohung der Werte fiir den Salzgehalt in der fliissi-
gen Phase, ferner Umsetzungsreaktionen zwischen im Bodenauszug
gelosten Ionen und zuniichst aus der konzentrierten Bodenlosung
sorbierten Tonen. Unumginglich ist die Kenntnis der Bodenlosung
bei der Bestimmung der Toxizitiit der Salze, deren Gehalt durch den
Bodenauszug iiberhoht wird. Die Bodenlosung wird entweder nur
von oben her gespeist, sei es von den Niederschligen, bei Bewisse-
rung auch vom Bewiisserungswasser, oder auch von unten her durch
das kapillar aufsteigende Grundwasser. Die Art der Befeuchtung be-
stimmt die Salzanreicherung in der Bodenlésung. Im ersten Fall
stammt sie von Reliktsalzen ab, die sich in fritheren Entwicklungs-
stadien im Boden angesammelt haben, oder von Verwitterungspro-
dukten der Minerale, Zerfallprodukten pflanzlicher Reste, oder schlieB-
lich Diingersalzen. Bei bewiisserten Boden nimmt die Bodenlosung
auch einen Teil der vom Bewiisserungswasser mitgebrachten Salze
auf. Im zweiten Fall, also bei den Grundwasserboden, kommen
auBerdem noch die aus dem Grundwasser stammenden Salze hinzu.
Je stiirker dessen Mineralisierung und je hoher der Grundwasserstand
ist, um so mehr werden Konzentration und Zusammensetzung der
Salze in der Bodenlésung von denen des Grundwassers abhingen
(47, S. 154).

Die GesetzmiBigkeiten der Ansammlung l6slicher Salze in der Bo-
denldsung sind in vielem denen im Grundwasser dhnlich, doch wer-
den in den meisten Fillen weit hohere Gesamtkonzentrationen er-
reicht, wie ein Vergleich der Tabellen 19 und 21 zeigt. In der Hun-
gersteppe trifft man nur selten auf Grundwasser mit 90—100 g/l
Salzen (in Schorsolontschaks). Dagegen haben die Bodenlosungen
170—200 g/l in mittelversalzten Boden, 250—350 und sogar 419 g/l
in Schorsolontschaks (Tabelle 21). Diese Unterschiede sind bedingt
durch die stirkere Erwirmung der oberen Bodenschichten, welche
die Loslichkeit einiger Salze, hauptsichlich der Sulfate, erheblich
steigert. Die Bodenlosungen der Fergana und der Hungersteppe
weisen durchweg einen 3—8 mal héheren SO,”-Gehalt als die zuge-
horigen Grundwisser auf (vgl. Abbildung 9 und 10, Tabelle 19). Den
Hauptanteil hat hierbei das MgSO,, dessen Loslichkeit bei hoherer
Temperatur am meisten zunimmt, und auBer dem Na,SO, auch das
leichter als Gips 16sliche Halbhydrat (CaSO, - 0,56H,0). An CaSO,
ist die Bodenlosung stindig geséttigt.

Genau wie im Grundwasser nimmt auch in der Bodenlésung der
SO,”-Anteil mit wachsendem Cl’-Gehalt langsam ab, und einige Ver-
salzungsgebiete im Bereich des Kaspisees (Saljana- und Mugan’-
Steppe) zeichnen sich bei geringem SO,”-Gehalt allgemein durch
maximale ClI-Ansammlung aus, so daB dort nirgendwo SO, > CI
wird. Eine Sittigung an NaCl bei 4 000 mval wurde nur in der Hun-
gersteppe in starkversalzten Boden festgestellt, deren Bodenlosung
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einen Salzgehalt von iiber 350 g/l hatte (Abbildung 9), wihrend we-
der in der Ferganaebene noch in der Kura-Araxniederung eine NaCl-
Sattigung stattfindet. In der Kura-Araxniederung tritt in manchen
Fillen CaCl, auf. Aus den gleichen wie auf Seite 49 fiir die
Gipsbildung oder fiir den Austausch des Mg~ aus dem Sorp-
tionskomplex beschriebenen Griinden beginnt das Na' bei sehr hoher
Konzentration das Ca” aus dem Komplex zu verdringen und, falls
Na,SO, und MgSO, fehlen, erscheint das CaCl, in der Bodenlosung
(121, S. 161) (siehe Gleichung I auf S. 49). In manchen Salzflecken
auf bewéisserten Boden der Hungersteppe nimmt die Ansammlung
von Nitraten in der Bodenlosung zuweilen fiir die Kulturpflanzen
gefihrliche AusmaBe an. Konzentrationen von 10 bis 35 g/l werden
besonders bei Stickstoffdiingung erreicht (47, S. 183).

Unter den ariden Versalzungsgebieten ist die westsibirische Ba-
rabaniederung das kilteste Gebiet, was am deutlichsten in dem ver-
schwindend geringen Cl’-Gehalt zum Ausdruck kommt. Als Versal-
zungstyp herrscht die HCO,"-SO,”-Anh#ufung vor, bei minimalem
Ca”-, geringem Mg -, aber betriichtlichem Na'-Anteil. Der SO,”-Ge-
halt in den Bodenlosungen ist mit 45—36 % der Millivalsumme sehr
hoch, und sogar bei einer Gesamtkonzentration von 100 g/l in der
Bodenlosung bleibt SO, = Cl. Hierbei wichst der HCO, -Anteil bis
100—106 mval/l, oder 3—6% der Millivalsumme an (121, S. 176).

C. Salzansammlung im Boden

1. Differenzierung der Salze im Profil

Bei dem kapillaren Aufstieg des Grundwassers und der Bodenl6sun-
gen zur Oberfliche des Bodens scheiden sich mit ihrer Verdunstung
und dem Anwachsen der Gesamtsalzkonzentration in ihnen die ge-
16sten Salze ihrer Loslichkeit entsprechend nacheinander im Boden-
profil aus. Wie Abbildung 11 zeigt, fallen im Gestein und in den
tiefsten Bodenhorizonten zuerst die schwer 16slichen Verbindungen
des Mn, Si und die Sesquioxyde (R,0, = Al,0, und Fe,0;) aus.
Fast gleichzeitig erreichen auch die Erdalkalikarbonate ihren Satti-
gungspunkt, so daf die CaCO;- oder MgCO;-Zone in Form von Kalk-
und Dolomitkonkretionen oder massiven, sehr dichten und bis 1 m
starken Schichten unmittelbar auf die R,0,-Zone folgt. Bei hohem
Grundwasserstand in Solontschaks steigt das Ca(HCO,), bis zur
Oberfldche und fillt hier zusammen mit CaSO, und Na,SO, in
Schwellhorizonten und Salzkrusten aus. Kalk- und dolomitreiche Ho-
rizonte konnen infolge ihrer hohen Dichte und Wasserdurchléssig-
keit ein groBes Hindernis fiir die Pflanzenwurzel sein. Sehr oft je-
doch bilden sich, nur grobe Konkretionen (0,5—2 cm @), die in
Solonezbéden des Volgaraumes bis 30—70% CaCO,, 3—4,6% Mg
CO,, etwas FeCO, und sekundire SiO, enthalten (47, S. 268).

Als letztes der schwerldslichen Salze fallt das CaSO, aus, dessen An-
reicherungszone wegen der gegeniiber CaCO, besseren Loslichkeit iiber
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diesem liegt, doch kommt ein Ineinandergreifen der Zonen hiufig
vor. Ein hoher Grundwasserstand (2—2,5 m) bringt auch beim Gips
einen betrichtlichen Teil, besonders in Form von leichter 16slichem
Halbhydrat in die oberen Schwellhorizonte und 148t ihn hier als
feine Korner oder Plittchen, oder als mehlige Masse, schlieBlich als
pordse, schwammige Ansammlungen (russisch gaZa) ausfallen.
Manchmal entsteht auch
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haben, in ihrer weiteren Abb. 11: Schema der Salzansammlung im Profil
. . versalzter Boden bei Verdunstung des Grund-
Entwicklung in das Solo- und Bodenwassers

nezstadium eintreten, bie-

ten sie den groBen Vorteil, da der zu ihrer Melioration erforder-
liche Gips nur nach oben geholt zu werden braucht. Die Ausnutzung
der profileigenen Gipsvorrite wird ausfiihrlich im Kapitel iiber die
Melioration der solonzierten Béden behandelt.

Zwischen dem Gips und den leichtest loslichen Salzen steht hin-
sichtlich der Ausscheidung im Boden das Na,SO, (vgl. S. 36). Dieses
Salz besitzt bei hoherer Temperatur (30—34°) zwar eine sehr groBe
Loslichkeit (400—550 g/1), diese sinkt aber bei 10 bzw. 0° auf 90
bzw. 50 g/l. Hieraus folgt, daB sich das Na,SO, wihrend der warmen
Jahreszeit anreichert und bei Eintritt der Kilteperiode ausfillt und
daher einer Auswaschung durch die Winterniederschlige kaum un-
terliegt. Da die iibrigen leichtloslichen Salze iiber Winter ausgelaugt
werden, findet in den oberen Horizonten eine relative Anreicherung

Grundwasser-
trager
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des Na,SO, statt, das 20—607% des Gewichts des Schwellhorizontes
im Solontschak betragen kann (47, S. 276).

Die letzte Gruppe der in der festen Phase vorkommenden Salze
sind die Chloride des Na, Mg, Ca, das MgSO, und die Nitrate. Ihre
Loslichkeit ist so groB, daB sie meist in der fliissigen Phase bleiben.
Nur in der eigentlichen Wiiste kann wihrend der Hochsommermo-
nate, wenn im obersten Solontschakhorizont die Bodenlsung sehr
schnell eindunstet und Konzentrationen von 350 g/l erreicht, fiir
kurze Zeit eine Ausscheidung besonders von NaCl und MgSO, ein-
treten. Die Bodenlosung kann nur in einer diinnen Oberfléchen-
schicht (2—5 cm) eindampfen, so daB in dieser Kruste eine Ausschei-
dung der genannten Salze moglich ist. Die hygroskopischen Salze
MgCl, und CaCl, scheiden sich nur tagsiiber in der gréften Hitze bei
maximaler Lufttrocken-
heit und Verdunstung
ab, wobei sie ganz zu-
oberst auf der Solon-
tschakkruste ausbliihen.
Mit steigender Luftfeuch-
tigkeit und Taubildung
gehen sie schon gegen
Abend wieder in die Bo-
denlésung tiber und bil-
den dunkle, feuchte Flek-
ken auf der Kruste (47,
S. 278). Geringste Regen-
fille losen die meisten Na, 50,

Salze dieser Gruppe wie-

der auf. Abbildung 12 M
zeigt noch einmal sche-

matisch, wie sich die im Hath

Grundwasser  geldsten Mact | h . i I
Salze auf die feste und g
fliissige Phase des Bo- CaCly I '
dens verteilen.

Im Zusammenhang mit NaNO, H___ﬂ

der verschiedenen Salz-
~cli * = Abb. 12: Differenzierungsschema der Verbin-
16slichkeit und den Salz dungen bei Verdunstung des Grund- und

anreicherungsgebieten Bodenwassers
stellt Kovda (47, S. 283)
fest, daf die Anreicherungszonen im Bodenprofil aufeinander rium-
lich entsprechend der allgemeinen Wanderungstendenz der Losun-
gen folgen. Er unterscheidet folgende Zonen:

a) R,0,, SiO,

b) R,0,, SiO,, CaMg(CO,),, CaCO,

c) CaMg(CO,),, CaCO,, CaSO,, Na,SO,, MgSO,, NaCl, CaCl,,
MgCl,, KNO,, NaNO,.

Je weniger 16slich eine Verbindung ist und je frither sie demnach
ihre Sittigungskonzentration erreicht, um so grofler ist die geogra-

Vtrbindungmz Gestein |Salzkeuste|Bodenls-| Grund -

sung wasser

si0,

R0,
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phische Ausdehnung ihres Anreicherungsgebietes. So ist dieses bei
R,0; und SiO, am groBten, es erstreckt sich auch auf die feuchten
Klimate. Kleiner ist es bei Dolomit und CaCOjg, es umfaBt aber auBer
Wiisten und Halbwiisten noch die Steppe und Waldsteppe. Zum
CaSO,-Gebiet gehort neben der Wiiste und Halbwiiste nur die Trok-
kensteppe bis zu den siidlichen Ausliufern der Schwarzerde hinzu.
Na,SO, kommt nur in Wiisten und Halbwiisten vor, und das Aus-
dehnungsgebiet von NaCl, NaNO,, MgCl,, CaCl, und MgSO, schlieB-
lich ist am stéirksten begrenzt und tritt nur an duBerst ariden Stellen
auf, in denen sich das Grundwasser staut.

Jede der genannten Verbindungen beginnt sich abzuscheiden, so-
bald sie ihren Séttigungspunkt erreicht hat. Von diesem Augenblick
an wird die entsprechende Anreicherungszone festgestellt. Mit jeder
weiteren Verbindung, die sich ausscheidet, steigt die Zahl der Salze,
die in gesittigter Losung vorliegen (Abbildung 13).
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Abb. 13: Schema der Ausscheidungsfolge der Verbindungen bei Verdunstung
des Grund- und Bodenwassers

2. Vergleich einiger Versalzungsgebiete

Die Ausfillung der Salze im Boden beginnt je nach der Verdun-
stungsintensitiit in den einzelnen klimatisch-geographischen Riumen
bei verschiedener Grundwassertiefe (siche Abbildung 14). Bei glei-
chem Grundwasserstand steigt die Bodenversalzung mit dem Minera-
lisierungsgrad des Grundwassers, der seinerseits von der Trocken-
heit des Klimas und der mittleren Jahrestemperatur abhiingig ist.
Die Reihenfolge, in welcher der Anteil der Ionen an der Gesamt-
konzentration wichst, ist beim Grundwasser und bei den Boden
(Salzprovinzen) #hnlich, aber die Stadien stimmen bei beiden nicht
immer iiberein. Insbesondere nehmen die Sulfate bei den Béden mit
steigender Gesamtkonzentration einen viel breiteren Bereich als das
entsprechende C1-SO,”-Stadium des Grundwassers oder der Boden-
I6sung ein. In den Abbildungen 15 und 16 sind zwei dem Chemismus
ihrer Salze nach sehr verschiedene Anreicherungsgebiete einander
gegeniibergestellt. Auf der Abszissenachse ist der durch den Boden-
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auszug bestimmte Gesamtsalzgehalt abgetragen, ausgedriickt in kg
auf einen Bodenmonolithen von 1 m? Querschnitt, der bis zum
Grundwasser reicht. Die Ordinaten geben den Gehalt der einzelnen
Ionen in den gleichen Einheiten wieder. Obwohl das Grundwasser
der Hungersteppe Cl =>S0O,-Versalzung hat und nur bei hohen Kon-
zentrationen Cl << SO, wird (vgl. Tabelle 19), sind die im Boden
und Untergrund ausgefillten SO -Ionen in groBem UberschuB vor-
handen, was fiir Boden von fast allen Versalzungsgraden in der
Hungersteppe die Regel ist (47, S. 255). Erst bei der hochsten Ver-
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Tabelle 22: Vergleichende Ubersicht iiber Menge und Zusammenset-
zung der Salze in den Oberflichenhorizonten der So-
lontschaks (47, S. 279).

Maxim.
Salzge- Versalzungstyp nach leichtléslichen Salzen
Typischer| halt in
Salzge- Salz-
halt in | krusten
0—5 cm und s %
Tiefein% Schwell- Kationen Anionen
horizon-
ten in 9
Vach$tal |5—10—15| 40—55 | C1>S04 C1,SO:>HCOs Na>Mg, Na>Ca Mg = Ca
ab 0,5% ab 0,5% ab 29/ b.2-129/,
Hunger- 1,5—5 | 10—15 | SOs>C1  C1>SO0, NaxCa>Mg Na>Ca>Mg
steppe ==
bis 9% ab 9% bis 1% ab 1%
Mg>Ca
ab 5,5%
Buchara- [1— 3—5 | 30—40 | SO,>Cl Solontschaks Na>Mg>Ca Mg>Ca
Oase S aufumliegen-
ab 0,5% gem Odland: | ab 0,5% ab 3%
CI>S04
ab 2%/
Unterlauf 1—5 | 40—50 | Solontschaks in alten Na>MgCa Mg>Ca
Amu- Bewiisserungs- P S
Darja liindereien ab 2% ab 4%
S0:>C1
bis 120/
auf Odland: Cl ~ SO,
Zentrale 1,5—10| 40—60 S0:>Cl Na ~Mg>Ca Na>Mg>Ca
Fergana 0,5—50%0 0,5—28% ab 28%0
Kaspi- 1—2 5—10 | SOs>Cl  CI1>S0. Na>Mg~Ca Mg>Na
] - Ve w
s bis 0,6% ab 0,6% | ab 04%  ab 4%

Anmerkung: Das Ionenverhiltnis iiber dem Strich bezieht sich auf den mit
dem Bodenauszug bestimmten Gesamtsalzgehalt, unter dem Strich beim Be-
ginn des Uberwiegens eines Ions iiber das andere.
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salzungsstufe (80—120 kg oder 800—

1200 t/ha) treten die Cl-Ionen in den 5

Vordergrund, indem sie aus der fliissigen 7z 55,

Phase in die feste iibergehen, wobei das k|

Grundwasser entsprechend C1I>SO, wird. 4 0
Wihrend leichtldsliche Mg-Verbindungen = &

sich weder bei geringer noch bei hoher ""_é

Versalzung ansammeln, bildet das Na,SO, o

den Hauptbestandteil der leichtloslichen § c;‘:
Salze in der Hungersteppe. Die iiber- o_—==.==é’="=:'—‘—d—‘éa‘-’-§b
ragende Stellung der SO,-Tonen trift  Gesantvort Lechtlodicher
in der Fergana (Abbildung 16) noch Salze in kgm®
deutlicher hervor. Dabei ist zu beachten,

. Abb. 16: Salzansammlung in
daB der Salzgehalt entsprechend nicht Boden des Ferganatals

auf eine 3,5 m hohe Bodensiule, sondern

auf 1 m Tiefe, also auf 1 m® berechnet wird. Die Salzmengen sind
hier grofer, da 1 m® Boden insgesamt ebensoviel Salze enthilt
wie die 3,5 m-Bodenschicht.

Die Ansammlung der leichtloslichen Salze wird noch durch die
Gipsanreicherung iibertroffen, die in starkversalzten Boden und So-
lontschaks der Hungersteppe mit 4—6 000 t/ha 3—4 mal hoher als
die Menge der leichtloslichen Salze ist (47, S. 257).

Ein Vergleich der Versalzungstypen in den einzelnen Anreiche-
rungsgebieten (Tabelle 22, und Abbildung 17 und 18) zeigt eindeutig
ein SO,>>Cl im Bereich der gewdhnlich vorkommenden Konzentra-
lionen. Nur in dem unbewiisserten Randgelinde der Oasen wird Cl =
SO, bzw. CI>S0,. Das Vachstal hat zwar bei hoherem Salzgehalt
CI>SO0,, aber wenn hier das im Bodenauszug kaum enthaltene CaSO,

175
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lonenkonzentration in mval
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Abb. 17: Versalzungsgrad und Salzzusammensetzung in Béden
der Hungersteppe
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mitberechnet wird, ist auch in diesem Fall SO,>Cl. Ferner ist iiberall
Na>Mg>Ca und Mg>Ca. Ausnahmen bilden nur die Kaspisenke
mit Mg=>Na und die Hungersteppe mit Ca>Mg.
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Abb. 18: Versalzungsgrad und Salzzusammensetzung in Béden
des Ferganatals

Tabelle 23: Stadien der Salzanreicherung in Béden der Kura-Arax-
niederung (120, S. 35).

Salzgehalt
1
in kg (Bodensiule in 9/ Versatahastyp

2X1 m? i

< 15 < 0,1 HCOs/Ca

1,5—4 0,1—0,3 HCOs/Na

4 —15 0,3—1,0 S01-Cl-HCOs

8 —25 0,6—2,0 SO (sehr selten)
15—35 1,0—3,0 CI-SOa

15—50 1,0—4,0 S0s-Cl/Na
15—50 1,0—4,0 50,-Cl/Ca-Na
15—50 1,0—4,0 Cl/Na

25—50 2 —4 ClI/Mg-Na

> 50 >4 Cl/Ca-Na

Andere Verhiltnisse liegen in der Kura-Araxniederung vor. Wie
schon aus der Zusammensetzung der Grundwiisser und Bodenlésun-
gen ersichtlich war, tritt hier die Bedeutung von SO,” gegeniiber CI’
als Folge einer friitheren und gegenwirtigen Beeinflussung durch den
Kaspisee und durch die Einwirkung von konzentrierten Cl’-Tiefen-
wiissern zuriick. Daher verschieben sich auch die Schwerpunkte der
im Boden ausgeschiedenen Salze (Tabelle 23). Die abnehmende Ver-
breitung der S0,”-Versalzung mit Annéherung an den Kaspisee wird
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auch in anderen Untersuchungen bestitigt (70, S. 31) (111, S. 122)
(121, S. 145).

3. Sekundédre Versalzung

Dieser Begriff bedarf zunichst einer Erklirung, da er infolge sei-
ner Entstehungsweise irrefithrend wirkt.

Zu Anfang dieses Jahrhunderts erfolgte ein groflerer Vorstof8 des
Menschen in die Trockengebiete. Wie schon in der Einleitung ange-
deutet, trat in den jungfriulichen Boden bei Bewisserung nach den
ersten Erfolgen, vielerorts oft schon nach drei bis vier Anbaujahren,
eine Versalzung der Oberflichenhorizonte ein, die man sich damals
nicht erkliren konnte und ,sekundire“ Versalzung nannte. Man
nahm dabei an, da der Boden vor dieser iiberaus rasch verlaufen-
den Salzansammlung schon frither einmal ,priméir“ versalzt gewe-
sen sein miisse und sich vor der Bewisserung im Entsalzungsstadium
befand. Diese Vorstellung ist in mancher Hinsicht ungenau, denn

1. konnten die Versalzungs- und Entsalzungsprozesse sich auch mehr
als einmal abgelost haben, so daB die neue Versalzung ,tertiar,
»quartar”, usw. sein kann;

2. ist es moglich, daB der scheinbar salzfreie Boden in Wirklichkeit
nur eine Fortsetzung oder stirkere Ausprigung einer vorausge-
henden natiirlichen Versalzung erfihrt und der durch die kiinst-
liche Wasserzufiihrung beschleunigte Verlauf der Versalzung nicht
sekundir ist, sondern einen Teil einer ,priméiren“ Versalzung
bildet;

3. kommt eine beschleunigte Versalzung des Bodens keineswegs nur
bei der Bewisserung vor, sondern sie kann allgemein infolge un-
richtiger wirtschaftlicher Tatigkeit des Menschen einsetzen. Ver-
breitet sind Versalzungen und Verlust der Bodenfruchtbarkeit durch
tibertriebene Beweidung, Entwisserung alluvialer Deltaebenen
oder Waldabholzung (vgl. S. 77) (65, S. 3).

Trotz der genannten Unklarheiten hat sich der Begriff , sekundire
Versalzung“ eingebiirgert und man versteht darunter heute den
schnellen Riickgang der Bodenfruchtbarkeit in der Bewésserungs-
landwirtschaft infolge einer Ansammlung von leichtloslichen Salzen
in der durchwurzelten Schicht nach Beginn der Bewisserung (47,
S. 285).

Mit diesem Ausdruck werden drei Vorginge zusammengefaft, denn
es gibt drei verschiedene Arten der Uberlagerung von sekundirer
und natiirlicher Versalzung, welche sich voneinander nach Gehalt
und Zusammensetzung der leichtloslichen Salze unterscheiden:

a) Sekundire Versalzung von Bdden, die sich in einem natiirlichen
Versalzungsprozefl befinden. Die allgemeine Salzanhiufung ver-
lauft in diesem Fall in verstirkter Form. Die Anreicherung der
fliissigen Phase mit Cl’, Mg” und Na’ und der festen mit CaCOj,
und CaSO, erreicht grofere Ausmafle als bei der natiirlichen Ver-
salzung in unbewisserten Verhéltnissen.

b) Sekundéire Versalzung von Boden, die eine mehr oder weniger
starke Restversalzung aufweisen, die also in ihren unteren Hori-



zonlen oder im Muttergestein noch Salze enthalten, welche den
Bodenbildungsprozef nicht mehr beeinflussen, da das abgesunkene
Grundwasser keine kapillare Verbindung mehr mit der obersten
Bodenschicht hat. Gewo6hnlich sind diese Salze Sulfate, so dafl der
salzfiihrende Horizont vergipst ist und viel Na,SO, enthilt. Dem-
entsprechend wird der Boden nach Auflésung und Umlagerung
der Restsalze durch das hinzukommende Sickerwasser in der
Hauptsache sekundéar sulfatversalzt werden. Mit der weiteren Ent-
wicklung der sekundiren Versalzung werden sich aber auch hier
leichtlésliche Salze (NaCl, MgSO, und MgCl,) erneut einstellen und
das SO,-Ion zuriickdringen.

¢) Sekundire Versalzung von Béden, deren gesamtes Profil entsabt
ist. Kennzelchnend fur Entsalzungsgebiete ist der Gehalt der CO,”
und HCO," der Erdalkali- und Alkallmetalle in Grundwasser und
Gestein, so daB die fritheren Stadien der sekundiren Versalzung
sich oft durch erhohte Alkalitéit, Anreicherung von CaCO., Mg CO
und sogar Na,CO, auszeichnen, wie dies bel vorher salzflelen
Serosjomen der Hungersteppe, Soda- Solontschakboden in der Ba-
raba oder auf den Terrassen der Samarka (Gebiet Kujbysev) fest-
gestellt worden ist (47, S. 288). Eine sekundire Versalzung durch
lexchtloshche Salze bei deren sonstigem Fehlen im P10f11 héngt,
wenn sie iiberhaupt auftritt, in erster Linie von der Art der Be-
wisserung, der chemischen Zusammensetzung des Bewiisserungs-
wassers, den Diingergaben, dem Relief und der Anlage der Zu-
fiihrungskanile ab.

Von der Erorterung der verschiedenen chemischen Einfliisse des
Berieselungswassers auf den Boden und der mannigfaltigen Umset-
zungsreaktionen zwischen den vom Wasser mitgebrachten Salzen
und den Bodensalzen sei hier Abstand genommen. Wie das Bewis-
serungswasser aber auch mittelbar eine sekundire Versalzung ver-
ursacht zeigt Abbildung 19. Alljihrlich bringt das Wasser blS zu
20—50 m?/ha Schwebstoffe mit, die sich je nach Korngrofe friiher
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Abb. 19: Sekundir versalzte Béden der Tellersenken im Vachstal
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oder spiter in dem bewisserten Gelinde absetzen. Die grobkornigen
Teilchen (= 0,25 mm) setzen sich schon in den Kanilen und Zu-
fiihrungsgriben ab, wihrend die feinkornigen Fraktionen bis auf
die inneren Felder gelangen. Auf diese Weise wichst die Ablage-
rungsschicht in den Griaben und in deren Nihe viel schneller als auf
den Feldern. Eine langjihrige Bewisserung fiihrt allmihlich zur
Bildung eines besonderen ,sekundiren“ Mesoreliefs: ganz oder teil-
weise abfluBlose, rundliche, lehmig-tonige Tellersenken mit hochste-
hendem Grundwasser in den Mittelteilen der bewiisserten Schlige,
umgeben von geneigten Erhohungen lings der Bewiisserungsgriiben,
die aus staubig-sandigen Ablagerungen zusammengesetzt sind. Wie
frither ausgefiihrt, versalzen im Bereich des Mesoreliefs die tiefsten
Stellen, daher breitet sich die sekundire Versalzung in erster Linie
in den Boéden dieser Tellereinsenkungen aus (47, S. 289). Je grofer
der Sinkstoffgehalt des Wassers ist, um so stirker prigt sich ein
solches Bewésserungsrelief aus. Es ist besonders deutlich im Vachs-
tal zu erkennen, da das Wasser des Vach$ duBerst reich an Sinkstof-
fen ist (vgl. Tabelle 6). Hier wechseln starkversalzte Boden in den
Vertiefungen regelmaffig mit den salzfreien, niher den Wassergriben
gelegenen Randerhéhungen ab.

Bei sinkstoffarmem Bewisserungswasser verlaufen die Prozesse
der sekundiren Versalzung in anderer Weise, da keine Reliefverin-
derungen stattfinden und demzufolge ein dauernder Grundwasserzu-
fluB von den Verteilungsgriben zu den tiefer gelegenen Feldern nicht
vorhanden ist. Setzt man voraus, daB das bewisserte Gelinde in
jedem Falle hauptsichlich durch Verdunstung und Transpiration
als Vorbedingung der Bodenversalzung iiberhaupt beherrscht wird,
so kann man bestimmte Entwicklungsstadien der sekundiren Ver-
salzung unterscheiden, die mit zunehmender Ausdehnung der Fléi-
chen mit hohem Grundwasserstand nacheinander auftreten (47, S.
291).

a) Versalzung lings der Bewiisserungsgriben

Dieses Stadium ist am stiirksten bei der Bewiisserung von rest-
versalzten Boden ausgepriigt, wenn eine entsprechende Entwisse-
rungsmoglichkeit fehlt. Es beginnt mit einem jihen Grundwasser-
anstieg in den Bodenstreifen beiderseits der Griben, der in durch-
lissigem Lehm- oder LoBuntergrund durch die anfangs sehr hohen
Sickerverluste des Wassers hervorgerufen wird und sich noch in
10 km Entfernung vom Kanal auf den Grundwasserstand auswirken
kann. Die Speisung des Grundwassers ist besonders gro8 in technisch
primitiven Bewisserungssystemen, wo die Wassergaben meistens
viel zu hoch sind und nach Gutdiinken bemessen werden. Oft gibt
man iiberschiissige Mengen, um auch die erhohten Stellen auf dem
Felde unter Wasser zu bringen. In Senken, wo das iiberschiissige
Bewisserungswasser oberirdisch oder als Grundwasser unterirdisch
zusammentflieBt, entstehen kiinstliche Siimpfe, welche unter stindiger
Verdunstung allméhlich in hochversalzte Solontschaks iibergehen
(50, S. 121), deren Salzgehalt die der Solontschaks in unbewisserten
Gebieten oft um vieles iibertreffen. In der Hungersteppe, dem Mu-
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sterbeispiel der sekundiren Versalzung, wurden 20—30 Jahre lang
statt der erforderlichen 7—8 000 m® 20—35000 m?® Wasser je ha
bewisserten Bodens verbraucht, was zu unaufhaltsamem Grundwas-
seranstieg, Sumpf- und Solontschakbildung gefiihrt hat (47, S. 297).
In den ersten Jahren der Bewésserung stieg das Grundwasser all-
jahrlich um 2 m an (119, S. 64).

Der anféngliche Anstieg des Grundwassers mit Heraufholung der
Salze aus der Tiefe zur Oberfliche in der Nihe der Wasserverteiler
breitet sich bei weiterer Grundwasserspeisung allméhlich iiber die
gesamte Bewiisserungsfliche aus. Damit tritt die sekundire Versal-
zung in das folgende Stadium ein:

b) Allgemeine Versalzung des bewisserten Gelindes

Wiederum ist dies nur der Fall beim Fehlen einer natiirlichen
oder kiinstlichen Vorflut. Der iiberméfBige Wasserverbrauch auf den
Feldern und im Grabennetz ist die Hauptursache fiir die hohe Grund-
wasserverdunstung und die Salzanreicherung in den oberen Bo-
denhorizonten. Schon bei verhélinisméBig tiefem Grundwasserstand
(3,6—4 m) treten auf den Schligen als erste Anzeichen einer allge-
meinen Versalzung einzelne Salzflecken auf, und zwar meistens zu-
erst auf kaum sichtbaren Erhebungen von schlecht eingeebneten
Feldern, die weniger Wasser erhalten und am schnellsten abtrocknen
(vgl. S. 32), oder auf Stellen, die infolge von Bestellungsfehlern kahl
geblieben sind. Wegen ihres fliichtigen Erscheinens und des relativ
geringen Schadens fiir den Pflanzenbestand wird diese Versalzungs-
form nicht immer wahrgenommen. Ihre Gefahr liegt darin, daf} sie
sich zur stindigen Fleckenversalzung weiterentwickelt, wenn sie ein-
mal aufgetreten ist und nicht rechtzeitig durch Mafnahmen beseitigt
wird, welche die Grundwasserverdunstung von der freien Bodenober-
flaiche vermindern (Einebnung der Oberfliche, sorgfiltige Wasser-
gaben und dichte Pflanzenbestinde). Andernfalls entwickeln sich
diese Kahlstellen zu stindigen Bodenwasserverdunstern, in denen
sich durch senkrechte und waagrechte Salzzufuhr solche Salzmengen
anreichern, daf3 die Pflanzen hier gewohnlich schon beim Auflaufen
zugrundegehen. Es entstehen buntscheckige Bestinde und Ertrags-
ausfélle. Tabelle 24 zeigt die Salzzusammensetzung in einem Salz-
fleck, wie er auf bewésserten Schligen der Hungersteppe oder des
Ferganatals hiufig zu finden ist. Zuweilen sind dort 10—20% der
Ackerflachen von derartigen Salzflecken eingenommen. Daf} sie auch
in den bewisserten Lindereien der USA auftreten, zeigt Abbildung
20 (im Anhang), die aus Kalifornien stammt.

Ferner ist eine duBerst ungiinstige Eigenschaft der Solontschak-
flecken auf den flachen Erhohungen der bewisserten Felder, da8
sie als Verdunstungsherde auch Losungen der Diingersalze (KCI,
KNO,, NaNO,) zu sich heranziehen. Diese Salze gehen damit den
Pflanzen an anderer Stelle verloren und sammeln sich andererseits
hier in schiadlichen Konzentrationen an (47, S. 323).

Dauert die Verdunstung bei weiterem Grundwasseranstieg bis zu
2,5—2 m an, so geht die Fleckenversalzung in die durchgehende
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Tabelle 24: Fleckenversalzung in bewiisserten Boden der Hunger-
steppe (wissriger Bodenauszug) (47, S. 302).

. . Ein sekundirer
Salzfreier Serosjom Solontschakfleck darin
Tiefe in cm
Fester Riick- 3 Fester Riick-

stand Cl SOa Stand Cl SOa

0— 2 0,11 0,002 0,05 1,80 0,32 0,67
2— 10 0,11 0,003 0,06 1,02 0,22 0,35
10— 25 0,11 0,004 0,06 1,22 0,16 0,33
25— 40 0,12 0,006 0,07 1,15 0,22 0,41
60— 80 0,09 0,004 0,06 0,562 0,11 0,17
160—180 0,12 0,004 0,08 1,40 0,07 0,65
260—285 0,47 0,006 0,31 0,87 0,03 0,48

Flichenversalzung iiber. Sie ist die schwerste, am schwierigsten zu
beseitigende und in der zeitlichen Folge am spitesten auftretende
Form der sekundéren Versalzung. Sie kann aber bei entsprechend
raschen Verinderungen im Wasserhaushalt einen vorher salzfreien
Boden manchmal schon im Laufe von einer Vegetationsperiode in
einen Solontschak verwandeln (siehe Abbildung 22 im Anhang). Da
die wesentliche Voraussetzung fiir die Flichenversalzung oberfli-
chennahes Grundwasser ist, so entwickelt sie sich allgemein in den
abfluBlosen Teilen der bewiisserten Oasen, oder in deren Randteilen,
wohin das Grundwasser vom Sickerwasser abgedringt wird. Hier
entstehen grofe, zusamenhéngende Solontschakmassive, die zuweilen
mit Halophytenvegetation bedeckt sind. Meistens bilden sich Schwell-
solontschaks mit einer 10—20 cm dicken, lockeren und salzdurch-
setzten Oberfliachenschicht. Diese liegt auf salzhaltigem Untergrund,
der ebenfalls mit leichtloslichen Salzen durchtriinkt ist und Gips
enthilt.

Ohne tiefgreifende MeliorationsmaBnahmen ist eine landwirtschaft-
liche Nutzung dieser Flichen ausgeschlossen. In den seit Jahrhunder-
ten bestehenden Bewésserungsanlagen der Trockengebiete erfiillen
diese versalzten Lidndereien die Aufgabe von Vorflutern, indem sie
das iiberschiissige und verbrauchte Berieselungswasser aufnehmen
und verdunsten. Je ilter ein Bewiisserungssystem ist, um so deutli-
cher ist in ihm ein bestimmtes Gleichgewicht zwischen der Speisung
des Grundwassers mit versickertem Bewiisserungswasser und seinem
Abgang durch Abdringung und Verdunstung zu erkennen. Mit der
Zeit zeigt sich dies in einer bestimmten Differenzierung der Oasen-
béden nach ihrem Versalzungsgrad. Dieser steigt von der Mitte der
Oase nach deren Randbereichen hin stetig an. Im Laufe der Jahre
findet um die Verteilungsgriben und -kaniile herum durch den all-
méihlichen Ersatz des salzhaltigen Grundwassers durch frisches Was-
ser eine Entsalzung der in den Anfangstadien zuerst versalzten
Flichen statt, und mit weiterer Ausdehnung dieser Entsalzungszone
werden die leichtloslichen Salze immer mehr in das angrenzende,
unbewiisserte Odland abgedringt. Kovda bezeichnet dieses letzte
Stadium als eine Teilentsalzung alter Bewiisserungssysteme bei



gleichzeitiger Versalzung des Odlands und der Randstreifen der Oase
(47, S. 306). Die alten, abfluBlosen Bewiisserungssysteme in der Fer-
gana, dem Vachstal, dem Chorezm oder der Buchara weisen durch-
weg einen Landnutzungsanteil von 30—35% auf, in der Mugan’-
und Saljanasteppe im Transkaukasusgebiet sind es sogar nur 15—
20% (47, S. 325), d. h. das zu einem Syslem gehorende Gesamtareal
wird nur zu einem kleinen Teil tatsiachlich bewirtschaftet, wihrend
65—70 bzw. 80—85% der Fliche zur Verdunstung des verbrauchten
Wassers dienen und aus Solontschaks bestehen. Solange der Land-
vorrat geniigend grof} ist, um den Verlust an Geldnde, das auf diese
Weise der Nutzung verloren geht, in Kauf zu nehmen, kann eine
extensive Bewirtschaftung solcher Art mit geringem Kapitalaufwand
erfolgreich betrieben werden. Die fortschreitende Intensivierung der
Bewiésserungslandwirtschaft wird auch hier den Bau von modernen
Entwisserungsanlagen erfordern, die eine endgiiltige Fortfithrung
der leichtloslichen Salze und damit die Gewinnung von wertvollem
Ackerboden ermdéglichen.

Ahnliche Erscheinungsformen der sekundiren Versalzung, wie sie
Kovda fiir den eurasischen Raum betreibt, hat auch Darab (25, S. 42)
in Ungarn bei den bewisserten Boden der Donau-Theiffniederung
beobachtet. Nach dem letzten Krieg wurde die bewisserte Nutzfli-
che hier etwa auf das Fiinffache vergrofiert. Gleichzeitig wuchs aber
auch der Anteil der sekundir versalzten Boden. Im Kreis Solnok
fielen im Laufe des Jahres 1954 etwa 17% der bewiisserten Linde-
reien aus diesem Grunde aus (83, S. 36). Darab unterscheidet drei
Grundformen der sekundéren Versalzung in den bewisserten Boden
der Ungarischen Tiefebene:

1. Versalzung innerhalb des bewisserten Gelindes,

2. Entsalzung desselben bei gleichzeitiger Versalzung der angren-
zenden Lindereien,

3. Ortliche wechselnde Versalzung bzw. Entsalzung in einem und
demselben Bewésserungssystem.

Die sekundér versalzten Béden lassen sich in Ungarn nur unter
sehr erschwerten Bedingungen verbessern, da sie bei hohen Soda-
gehalten stark solonziert sind, so daf§ das zur Entfernung der leicht-
loslichen Salze erforderliche Durchwaschwasser kaum versickern
kann. Es sind also zusitzliche Mafnahmen zur Beseitigung des Aus-
lausch-Na notwendig.

IV. Die Salzdynamik in den versalzten Boden

Der Salzvorrat eines Bodens ist keine zeillich konstante Grofe.
Langfristige Einfliisse werden schon innerhalb eines Jahres von
periodischen Versalzungs- und Entsalzungsprozessen iiberlagert, die
sich je nach der Entwicklungsrichtung der hydrologischen Verhéltnisse
im Endergebnis summieren oder gegenseitig aufheben koénnen. Die
einseitige Verlagerung der Jahresniederschlige auf das Winterhalb-
jahr und die hohen Temperaturen wiahrend des trockenen Sommer-
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halbjahres bedingen regelméflige Schwankungen in der Menge und
Zusammensetzung der leichtloslichen Salze sowohl in der festen als
auch in der fliissigen Phase des Bodens.

1. Die jahreszeitliche Salzbewegung
im Profil

Zur Erlduterung des stindigen Wechsels im Jahreshaushalt eines
versalzten Bodens sei mit Kovda (47, S. 204) angenommen, daf3 der
Boden zunichst noch keine Salze in seinem Profil enthilt und von
unten her erstmalig mit salzhaltigem Grundwasser in Berithrung
kommt. Wéihrend der feuchten Jahreszeit im Herbst und Winter
wird die Verdunstung des Bodenwassers duflerst gering und das an-
steigende Grundwasser fiillt allméhlich die Hohlrdume der Boden-
horizonte aus. Da die Verdunstung fehlt, behélt jedes Salz die ur-
spriingliche Konzentration bei, die es im Grundwasser besitzt, so daB
das Salzverhilinis in der Bodenlésung noch ganz demjenigen im
Grundwasser entspricht. Mit zunehmender Erwéirmung der Luft und
des Bodens im Friihjahr steigt die Verdunstung allméhlich an. Hier-
durch wichst in der Bodenlésung die Konzentration der Salze, und
diese beginnen entsprechend ihrer Loslichkeit in den Boden auszu-
fallen. Dies ist die Phase der Salzanreicherung, die ihren
Hohepunkt in den heilen und trockenen Sommermonaten erreicht.
Zu dieser Zeit sind die Unterschiede in Gehalt und Zusammenset-
zung der Salze zwischen der Bodenlosung und dem Grundwasser
am groBten. Der stindige Verbrauch des Grundwassers fiir die Er-
ginzung des verdunsteten Bodenwassers 148t den Grundwasserspie-
gel um 50—100—200 cm absinken. Mit dem Einsetzen der Nieder-
schlige im Herbst geht die Salzanreicherungsphase in die Phase
der Verdiinnung iiber. Das von den Oberflichenhorizonten
zuriickgehaltene Niederschlagswasser verdiinnt die konzentrierten
Bodenlosungen und 16st gleichzeitig einen Teil der im Sommer aus-
gefillten Salze, vorwiegend die Chloride, wieder auf. Na,SO, und
auch Na,CO, bleiben in den ndérdlichen Kontinentalriumen wegen
der niedrigen Temperaturen groBtenteils ungelost. Mit weiterer
Durchfeuchtung des Bodens tritt nach dem Uberschreiten der Feld-
kapazitit die Phase der Auslaugung und Entsalzung
ein. Das verdiinnte Bodenwasser sinkt zum Grundwasser ab, tiber-
schichtet es und hebt im Verein mit dem seitlichen ZufluB8 den
Grundwasserspiegel wieder zu seinem Ausgangsstand an. Damit fin-
det der Kreislauf der Salze sein Ende. Die neue Anreicherungsphase
beginnt jetzt aber bereits unter anderen Voraussetzungen. Das Grund-
wasser hat seine Mineralisierung gegentiber dem Vorjahr um die Menge
der von oben herabgespiilten Salze erh6ht, hauptsichlich um den Ge-
halt an MgCl,, NaCl und MgSO,. Die iiber dem Grundwasser liegen-
den Bodenhorizonte haben sich mit CaMg(CO,),, CaCO,, CaSO, und
Na,SO, angereichert. Der neue Kreislauf lduft somit bei einer allge-
mein hoheren Salzkonzentration in der festen und fliissigen Phase
ab, und keine Phase der Salzwanderung gleicht in ihrer Salzkonzen-
tration und- zusammensetzung der entsprechenden vorausgegangenen.
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2. Der Salzhaushalt
bei bewidsserten und unbewéidsserten Béden

Die beschriebenen Vorgénge gelten sowohl fiir Odland als auch fiir
Kulturbéden, die nicht bewiissert werden. In beiden wird der Salz-
haushalt von zwei jahreszeitlich bedingten Prozessen beherrscht: der
Versalzung in der heiBen und trockenen Zeit bei aufwirts gerichtetem
und der Entsalzung wihrend der feuchten Jahreszeit bei abwiirts ge-
richtetem Bodenwasserstrom. Die einzelnen Salze sind in sehr unter-
schiedlichem MaBe an der jahreszeitlichen Wanderung beteiligt. Am
Beispiel der Hungersteppe (Abbildung 22) ist zu erkennen, daB die
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Abb. 22: Salzbewegung nach Jahreszeiten in Béden der
Hungersteppe. Horizont 0—2 cm

stirksten Schwankungen im Salzgehalt des Bodens durch die beweg-
lichsten Salze, also durch die Chloride des Mg und Na verursacht
werden, wihrend die konstante Zunahme des Gesamtsalzgehaltes
durch die Ansammlung der weniger 16slichen Salze erfolgt, die wih-
rend der Auslaugungsphase nicht wieder in Loésung gehen. Unter
diesen spielen die Sulfate (Na,SO, und ein Teil des CaSO,) die groBte
Rolle.

Als MaB fiir die Intensitit der jahreszeitlichen Schwankungen im
Salzhaushalt verwendet man bei den russischen Solontschakbéden
den sogenannten jahreszeitlichen Versalzungsfaktor (SV-Faktor). Er
ist gleich dem Verhilinis des Gesamisalzgehalts oder eines Ions beim
Hohepunkt der Salzansammlung am Ende der Trockenzeit zu dem
Gehalt bei maximaler Entsalzung zu Beginn der Trockenzeit. Ist
SV > 1, so hat eine Versalzung stattgefunden. Bei SV — 1 liegt
keine Verdinderung im Salzhaushalt vor, und bei SV < 1 erfolgte
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wiithrend der Vegetationszeit eine Abnahme des Salzgehaltes im Bo-
den oder in einem gegebenen Horizont (90, S. 499) (47, S. 457). Die
GroBe des SV-Faktors hingt letztlich von den Vorgéingen im Grund-
wasser ab. Tiefe und Mineralisierung des Grundwassers bestimmen
dessen Verbrauch durch Verdunstung und das Ausmafl seiner Be-
teiligung an der jahreszeitlichen Versalzung des Profils. In Béden
mit tiefem Grundwasser (tiefer als 6—15 m) ist die jahreszeitliche
Dynamik der Salze, d. h. die periodische Verinderung der Gesamt-
konzentration, Zusammensetzung und Verteilung auf die einzelnen
Horizonte nur schwach

ausgepragt. Der durch mval
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Abb. 23: Jahreszeitliche Salzbewegung in einem

Stattgefunden. unbewisserten Boden mit tiefem Grundwasser

Tabelle 25: Jahreszeitliche Schwankungen des Salzgehaltes in einem
unbewisserten Boden bei tiefem Grundwasser. Grund-
wassermineralisierung 30—35 g/l (120, S. 42).

Salzvorrat in kg auf
Bodensiiule vongl m? b
Tiefe in cm Querschnitt
nach nach nach
8. VL. 13. X. Riickstand (611 SO0.”
0— 5 —_ — 0,7 == ok
5— 10 — — 0,6 — —
10— 20 — — 0,8 0,09 —
20— 30 —_ — 0,5 — —
0— 30 0,44 0,23 0,5 - - —
30— 50 — — 0,8 0,8 ==
0— 50 1,76 0,71 0,4 - 1
50—100 — == 0,7 0,7 —
0—100 5,39 4,30 0,8 0,7 i
100—150 - — 0,7 0,8 0,6
150—180 — — 0,9 0,9 12,8
0—180 20,98 17,50 0,8 — —
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Anders gestaltet sich der Salzhaushalt bei hohem Grundwasser-
stand. Es ist hier zwischen einer Salzdynamik bei schwach versalz-
tem (<C 10 g/l) und bei stark versalztem (> 50 g/l) Grundwasser zu
unterscheiden. Beiden gemeinsam ist eine absolute Zunahme des Ge-
samtsalzvorrates gegeniiber dem Boden mit tiefem Grundwasser-
stand, aber bei schwacher Versalzung wird ein viel groBerer Teil des
Profils von der Salzwanderung betroffen (sieche Tabelle 26 und Ab-
bildung 24). Wihrend der jahreszeitlichen Entsalzungsphase verla-
gern sich die gelosten Salze um eine Tiefe von 100—150 ¢m und
mehr und verteilen sich auf das Grundwasser, dessen Mineralisierung
dadurch wiichst. Im Sommer wandern die Lésungen aus dem Grund-
wasser wieder bis in den oberen Profilteil, dessen Salzgehalt zum
Herbst um 30—50% zunimmt.
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Abb. 24: Jahreszeitliche Salzbewegung in einem Grundwasser-
boden bei schwach mineralisiertem Grundwasser

In Grundwasserbéden mit starkversalztem Grundwasser erreicht
die Profilversalzung ihre groBten AusmaBe und die SV-Faktoren zei-
gen die hochsten Werte, was bei der groBen Beweglichkeit der in
dieser Versalzungsstufe vorherrschenden Chloride erklirlich ist.
Kennzeichnend fiir Béden mit hochstehendem, starkmineralisiertem
Grundwasser ist aber, daB sich die Salzbewegung in der Hauptsache
auf den obersten Meter des Bodens beschriinken (siehe Tabelle 27
und Abbildung 25).

Der untere, kapillar gesittigte Teil des Profils hat gleichmiiBigere
Salzgehalte, da die hochkonzentrierten Grundwasserlésungen nur
wenig verdunsten und withrend der feuchten Jahreszeit wegen ihrer
groBeren Dichte nicht weit hinabgedriickt werden. Aus diesem Grunde
betrifft die jahreszeitliche Enisalzungsphase besonders in tonigen
Béden lediglich die oberen 20—30 cm, aus denen die Salze durch das
Sickerwasser ausgelaugt und in etwa 70—100 cm Tiefe verfrachtet
werden. In der Versalzungsphase wird das entsalzte Bodenwasser fiir
Verdunstung und Transpiration rasch verbraucht. Die salzigen Lo-
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sungen stromen aus dem Grundwasser in die Oberflichenhorizonte
nach und bewirken deren starke Versalzung iiber Sommer.

Die bisher aufgefiihrten Fille zeigen die GesetzmiBigkeiten, wie
sie in allen versalzten Boden herrschen, die im Laufe des Jahres eine
natiirliche Salzanreicherung mit nachfolgender Auslaugung erfahren.
Bei einer landwirtschaftlichen Bewésserung der Boden sowie bei
jeder kiinstlichen Wasserzufithrung fiir Meliorationszwecke iiber die
natiirlichen Niederschlagsmengen hinaus wird dieser einfache Kreis-

Tabelle 26: Jahreszeitliche Schwankungen des Salzgehaltes in einem
Grundwasserboden bei einer Grundwassermineralisie-
rung von etwa 10 g/l (120, S. 43).

Salzvorrat in kg auf
Bodensiiule vongl m? SV-Faktor
Tiefe in cm Querschnitt
nach nach nach
27. V. 4. X. Riickstand Gl! SOy”
0— 5 — — 1,2 1,2 0,3
5— 10 S — 0,8 0,9 0,4
10— 20 — —_ 0,9 0,7 1,8
20— 30 - — 1,1 0,8 2.2
0— 30 172 1,31 0,8 — =
30— 50 — —_ 1,6 0,9 3
0— 50 3,84 4,40 191 —
50—100 — — 14 1,0 1,9
0—100 10,59 15,41 1,5 0,9 1,9
100—150 —_— — 1,1 0,9 159
150—200 —_ — 0,7 0,8 0,7
0—200 32,31 34,29 1,1 — —
200—211 — — 0,9 0,8 0,9

Tabelle 27: Jahreszeitliche Schwankungen des Salzgehaltes in einem
Grundwasserboden bei einer Grundwassermineralisie-
rung von 70 g/l1 (120, S. 44).

Salzvorrat in kg auf
Bodensiule vongl m? SV-Faktor
Tiefe in cm Querschnitt
nach nach nach
11. VL 13X, Riickstand cr SO.”
0— 5 — — 2,2 10,4 —
5— 10 = == 438 22,0 =
10— 20 — — 3.0 5,5 0,3
20— 30 — — 2,6 3,0 0,3
0— 30 1,93 6,14 3.2 — —
30— 50 — e 2,1 1,9 0.4
0— 50 5,34 15,563 3.0 —
50—100 — — 1,1 151 0,2
0—100 29,50 41,72 14 3,2 1.4
100—150 — — 0,7 0,7 0,1
150—180 = e 0,9 0,7 0.4
0—180 61,28 67,42 151 — —
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Abb. 25: Jahreszeitliche Salzbewegung in einem Grundwasserboden bei
stark mineralisiertemy Grundwasser

lauf durch jede einzelne Wassergabe gewandelt, da sie einen zu-
sitzlichen Zyklus von ab- und aufsteigendem Losungsstrom verur-
sacht. Jede Gabe erhoht den Bodenwassergehalt bis zur Wasserka-
pazitiit und wiederholt damit im Kleinen die Auslaugungs- und Ent-
salzungsphase des natiirlichen Salzhaushaltes. Bei Wassergaben, die
unterhalb der Feldkapazitiit liegen, wird die Bodenlosung verdiinnt
und die vorher ausgefillten Salze gehen teilweise in Losung. Mit
steigenden Wassergaben iiber die Feldkapazitit hinaus sickert ein
Teil der Bodenl6sung in die unteren Horizonte bzw. ins Grundwasser
ab, das rasch ansteigt. Die oberen Horizonte werden weitgehend ent-
salzt, wobei sich die Salzzusammensetzung durch Verringerung von
Cl', Na" und Mg" und relative Zunahme von Ca", SO,” und HCO,’
verdndert. Durch die nach der Wisserung wieder einsetzende Ver-
dunstung der Bodenlosung in den austrocknenden Horizonten kom-
men mit dem kapillar ansteigenden Grundwasser neue Salzmengen
nach oben, was wieder eine Anreicherung mit Cl’, Na' und Mg und
Ausféllung von CaCO, und CaSO, bedingt. Jede neue Wassergabe
— in den mittelasiatischen Oasen sind es wihrend der Vegetations-
zeit gewohnlich 5—8 und mehr (47, S. 207) — wiederholt diesen Be-
wisserungszyklus des Salzhaushaltes und ergibt allméhlich eine An-
reicherung von CaCOj;, CaSO, und Na,SO, im Boden und eine Stei-
gerung der Grundwassermineralisierung durch Cl’, Na’ und Mg". Die
zusitzlichen Bewisserungszyklen wirken sich auf den gro8en Jahres-
kreislauf in einer sehr starken Zunahme der SV-Faktoren gegeniiber
den unbewiisserten Boden aus (siehe Tabelle 28).

Wie aus Tabelle 28 zu ersehen ist, sind an dieser Steigerung des
Salzgehaltes im Herbst hauptsichlich CI’, Mg" und Na’ beteiligt,
die sich zu dieser Zeit in den Oberflichenhorizonten befinden. DaB
trotz der mehrfachen Auslaugung nach den Wassergaben die groB-
ten Salzkonzentirationen in der Krume erreicht werden, zeigt auch
ein Beispiel aus einer bewisserten Oase im Becken des Amu-Darja
(Tabelle 29). Die stirksten Veriinderungen im Salzgehalt spielen sich
in 0—20 cm Tiefe ab. Die intensivere Versalzungsdynamik bei be-
wiisserten Boden im Vergleich zu den unbewiisserten beruht auf der
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Tabelle 28: SV-Faktoren bei bewisserten und unbewisserten Boden
(47, S. 489).

Fester
Riick- Cl SO Mg Na K Ca
stand

Fergana:
Solontschaks in unbe-

wisserten Riumen 14—16| 1 — 3 [1—47 0,5—1{1,3—3(1—1,7 1
Dieselben in bewiisserten
Riaumen 4 6,6 4 6 5 3 1

Hungersteppe:
Solontschaks in unbe-

wisserten Riumen 3—8 10—30 [3—5 6—8|8—-20 5 1
Dieselben in bewiisserten
Riumen 10 40—140 |3—5 |16—45| 30 — 2

viel groBeren Beeinflussung des Salzhaushaltes durch das Grundwas-
ser. Wiithrend bei den letzteren Béden nur ein einmaliger Anstieg des
Grundwassers (Winter——Friihjahr) und daraufhin seine Verdunstung
mit Abfall auf den sommerlichen Tiefpunkt erfolgt, wird das Grund-
wasser bei Bewisserung durch das versickernde Berieselungswasser
wesentlich linger auf einem hohen Stand gehalten. Dieser erreicht
bei starken Wassergaben oft einen sommerlichen Hoéhepunkt, der
gerade mit der Zeit der groften Verdunstungsintensitit zusammen-
fallt (47, S. 453). Es kann daher ein weit stirkerer Nachschub von
leichtléslichen Salzen von unten her stattfinden.

Tabelle 29: Salzvorrat nach Jahreszeiten in versalzten Bewdésse-
rungsboden (90, S. 505).

Salzvorrat in t/ha
Tiefe in cm

Friithjahr Herbst
Schwachversalzte Boden 0— 20 7,1 14,6
0—100 446 65,1
Mittelversalzte Boden 0— 20 12,8 34,8
0—100 106,9 128,56

Solontschakfleck auf
einem bewisserten Feld 0— 20 23,3 56,6
0—100 162,9 196,6

3. Typen des jahreszeitlichen Salzhaushaltes

In den Trockengebieten gibt es mannigfaltige Ubergangsformen
vom normalen, salzfreien Boden bis zum Solontschak, die durch ge-
schickte Bewisserungstechnik, Bodendurchwaschungen und derglei-
chen auch bei hohem Grundwasserstand eine Bebauung erlauben,
ohne daB die vorhandenen Salze auf die Dauer gefihrlich werden.
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Je nach dem Wasserhaushalt und der Bewiisserungsform kann sich
der Salzvorrat vergréBern oder verkleinern. Nach Kovda (47, S. 454)
sind folgende Entwicklungsrichtungen des Salzhaushaltes moglich:

a) Irreversibler Versalzungshaushalt

Der Salzvorrat wichst von Jahr zu Jahr, da die Entsalzungsphase
weniger ausgeprigt ist als die Anreicherungsphase. In natiirlichen
Verhiltnissen kommt diese Form des Salzhaushaltes auf abtrocknen-
den Aueterrassen und den Alluvien der FluBdeltas vor, ferner an den
Ufern versalzender Seen oder in den Randbereichen eines Trocken-
deltas. In bewisserten Riumen tritt sie bei beginnender sekundiirer
Versalzung auf. Die Voraussetzung hierfiir ist eine kapillare Durch-
feuchtung des Bodenprofils, bei welcher die Grundwasserverdunstung
von der Bodenoberfliche die Zuginge in der Wasserbilanz steuert.

b) Reversibler Haushalt

Hier bleibt der Salzvorrat von Jahr zu Jahr unverindert, weil die
jahreszeitliche Versalzung durch die folgende Entsalzung ausgegli-
chen wird. Die erforderliche Auslaugung der im Sommer angesam-
melten Salze kann nur dann stattfinden, wenn geniigend SiiBwasser
zur Durchwaschung des Bodens vorhanden ist und wenn der Grund-
wasserhaushalt durch unterirdischen Abfluf beeinfluBt wird. Bewis-
serte Boden erhéilt man kiinstlich in dieser Salzhaushaltsform, indem
man die in der Bewiisserungsperiode angesammelten Salze wiihrend
der feuchten Jahreszeit durch zusitzliche Durchwaschungen entfernt.
Dasselbe geschieht in der Natur in Aueterrassen oder jungen Delta-
teilen durch die alljihrlichen Uberschwemmungen mit FluBwasser.

¢) Irreversibler Entsalzungshaushalt

Bei dieser letzten Form nimmt der Salzvorrat jedes Jahr infolge
des Uberwiegens der Entsalzungsphase stéindig ab. Die Ursache da-
fiir kann liegen im Abfall des Grundwassers unter die kritische Tiefe,
im Vorhandensein einer wirksamen Vorflut oder bei sténdigem Hin-
abdriicken des Grundwassers durch eine stark transpirierende Pflan-
zendecke.

Die drei Typen des Salzhaushaltes sind miteinander verkniipft
und koénnen jederzeit ineinander tibergehen, sobald sich die Bedin-
gungen fiir den Wasserhaushalt éindern. In der friihen Entwicklungs-
phase der Alluvialebenen z. B. ist der Haushalt reversibel, da die
Entsalzung durch periodische Uberschwemmungen bei Hochwasser
und durch den unterirdischen Abflug groBer als die jahreszeitliche Ver-
salzung ist. Im Boden reichern sich nur CaCO; und teilweise CaSO,
an. Mit der allmihlichen, Aufh6éhung werden die Flichen trocke-
ner und geraten auBerhalb des Uberschwemmungsbereiches des Flus-
ses. Die Grundwasserverdunstung tritt in den Vordergrund, wodurch
die Zufuhr von schwer- und leichtléslichen Salzen vergréBert wird.
Damit geht der reversible Haushalt in den irreversiblen Versalzungs-
haushalt iiber. Schreitet die Reliefgliederung der FluBaue durch Ein-
tiefung des FluBbettes weiter fort, so sinkt das Grundwasser all-
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mihlich ab und vermindert seinen Einfluf auf den Boden. Es ent-
wickelt sich ein irreversibler Entsalzungshaushalt. Jede natiirliche
oder kiinstliche Anderung der hydrologischen Verhilinisse kann
aber wieder eine umgekehrte Entwicklung hervorrufen, wie das fiir
weite Raume der Trockengebiete der Fall ist, in denen der natiir-
liche EntsalzungsprozeB durch iibergrofe Wassermengen fiir Bewis-
serungszwecke zum Stehen gebracht und in einen kiinstlichen Ver-
salzungsproze verwandelt wurde. Fehlerhafte Bewirtschaftung hat
zum Beispiel in Gegenden, die sich vorher im Zustand der Entsalzung
befanden (Hungersteppe, Vachstal), nach Beginn der Bewisserung
zur sekundiren Versalzung gefiihrt. In Jakutien verschob sich nach
umfangreichen Waldrodungen der Verbrauch des Grundwassers
durch Transpiration stark zu Gunsten der Verdunstung von der frei-
en Bodenoberfliche und verursachte auch hier eine Versalzung der
Grundwasserboden (47, S. 63).

Manchmal jedoch verlaufen die kiinstlich ausgelosten Prozesse mit
den natiirlichen in gleicher Richtung, so daB je nach dem herrschenden
Salzhaushalt entweder die Entsalzung oder die Versalzung beschleu-
nigt wird. Beispiele fiir den ersten Fall sind die Taschkenter Oase,
der ostliche Teil des Ferganatals oder der Mittellauf des Zeravsan,
wogegen in der Kura-Araxniederung die sekundire Versalzung der
Boden seit Beginn der Bewiisserung in bedrohlichem AusmaB die
allgemeine Salzansammlung in diesem Gebiet iiberlagert.



Dritter Teil

V. Zur Klassifikation der versalzten Boden

1. Allgemeine Betrachtungen

Die fortschreitende Entwicklung der Salzbodenforschung erforderte
mit der Zeit die Schaffung einer Systematik der versalzten Boden,
um liber deren zahlreiche Erscheinungsformen einen Uberblick zu
gewinnen und der Kulturtechnik Ansatzpunkte fiir Kultivierungs-
maBnahmen zu geben. Da die Salzbéden fiir unsere mitteleuropéi-
schen Verhéltnisse héchstens von theoretischem Interesse sein kon-
nen, begniigt man sich bei der Erwihnung der ariden Salzboden-
typen in der Literatur mit den alten, geldufig gewordenen Bezeich-
nungen white und black alkali, Solontschak und Solonez. Dieser Ab-
schnitt berichtet iiber den gegenwiirligen Stand der Bemiihungen um
eine klare Gliederung der versalzten Béden und legt hierbei, wie in
der gesamien Arbeit, das Hauptgewicht auf die Auffassungen der
russischen Schule, da sie gegeniiber den amerikanischen bei aller
vorgeworfenen Bedingtheit einen einheitlicheren Charakter erworben
haben. Gleichzeitig umgehen sie die Gefahr der Vereinfachung, in-
dem der untersuchte Boden als ein lebendiger Teil einer sich stindig
weiterentwickelnden Landschaft gedacht wird, dessen Eigenschaften
Ubergangsformen im Raum und in der Zeit darstellen. Bei einer Auf-
stellung getrennter Kategorien unter den versalzten Boden muB da-
her wohl stets eine gewisse Schematisierung in Kauf genommen
werden, denn es ist schwer, ein Ordnungsprinzip einzufiihren, wel-
ches gleichzeitig allen Forderungen physikalischer, chemischer oder
biologischer Art gerecht wiirde. Je groBer die Zahl der Einzelmerk-
male ist, welche zu seiner Kennzeichnung herangezogen werden,
um so groBer wird die Moglichkeit der Festlegung von bestimmten
Typen.

Die verschiedenen Klassifikationsversuche in den Anfingen der
Salzbodenforschung sind in den bekannten Handbiichern hinreichend
erdrtert, sie bauen alle auf dem von Hilgard geprigten Begriff Alka-
libden auf und unterteilen diese nach Menge und Art des vorliegen-
den Na-Ions. Hilgard nannte alle Béden Alkaliboden, in denen sich
leichtlésliche Salze in irgendeiner Form ansammeln. Schon De Sig-
mond bezweifelt die allgemeine Anwendbarkeit dieser Bezeichnung,
lafit sie aber aus historischen Griinden als eine Art Sammelbegriff
fiir die in den einzelnen Lindern seit langem bestehenden volks-
tiimlichen Ausdriicke (Szik, Szek-, Reh-, Usar-, Tronabéden, Solonez,
Solontschak) gelten. Mit seiner Einteilung, die die entwicklungsge-
schichtliche Seite der Alkalibéden in den Vordergrund stellt (saline
Bdéden, saline Alkalibéden, desalinisierte Alkalibéden, degradierte
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Alkalibéden) (96, S. 324), steht De Sigmond der russischen Auffas-
sung sehr nahe, welche in Gedroiz einen ihrer Hauptvertreter fand.
De Sigmonds Einteilungssystem wurde in vereinfachter Form zur
mittelbaren Grundlage fiir die vom Regional Salinity Laboratory
in Riverside (Kalifornien) vorgeschlagene Unterteilung der versalzten
Boden. Da diese schon seit etwa zehn Jahren bei der Erforschung
der westamerikanischen Trockenboden praktische Verwendung fin-
det, sei sie hier kurz aufgefiihrt (105, S. 5). Die einzelnen Kategorien
unterscheiden sich in diesem System voneinander nicht, wie bei allen
anderen Einteilungen, durch die prozentualen Gesamtmengen der
vorhandenen Salze, sondern durch die elektrische Leitfidhigkeit des
Bodenauszugs. Dies wird damit begriindet, da die Leitfahigkeit
ein besseres MaB fiir die osmotisch wirksame Salzkonzentration in
der Bodenldsung sei als der Prozentgehalt der Salze und dement-
sprechend ein besserer Index fiir den Pflanzenbau. Die MaBeinheit
bei der Bestimmung der Leitfihigkeit von Bodenausziigen ist Milli-
mho/cm, dabei ist 1 Millimho = 10 mho; 1 mho = 1/ohm, rezi-
prokes Ohm.

Das System umfaBt drei Gruppen:

1. Saline soils (Salzboden). Sie enthalten leichtlosliche Salze
in Mengen, die das Wachstum der meisten Kulturpflanzen verhin-
dern. Dieser Punkt ist erreicht, wenn die Leitfihigkeit des Boden-
auszugs iiber 4 Millimho/cm und der Gehalt an Austausch-Na weni-
ger als 15% des T-Wertes betrigt. Der pH-Wert ist gewoOhnlich
< 8,5. Diese Boden entsprechen annihernd den salinen Boden De
Sigmonds, dem white alkali Hilgards und dem russischen Solon-
tschak. Das Na' macht gewohnlich weniger als die Hélfte der 16s-
lichen Kationen aus. Die Hauptanionen sind CI’, SO,”, etwas HCO,'
und gelegentlich NO,". Meistens sind keine wesentlichen Mengen
16slicher Karbonate vorhanden.

9. Saline-alkali soils (Salzreiche Alkaliboden). Sie ent-
sprechen ziemlich genau De Sigmonds salinen Alkaliboden. Neben
merklichen Mengen leichtloslicher Salze (> 4 Millimho/cm) ent-
halten sie soviel Austausch-Na (= 15%), daB ein Gedeihen der
meisten Kulturpflanzen in Frage gestellt ist. Infolge des nicht ge-
ringen Salzgehaltes ist der pH-Wert selten groSer als 8,5, und die
Bodenkolloide bleiben ausgeflockt. Wenn diese Boden ausgelaugt
sind, so daB sich die hohe Konzentration der neutralen Na-Salze in
der Bodenlosung vermindert, hydrolysiert ein Teil des Austausch-
Na ab. Es bildet sich NaOH, das mit CO, in Na,CO4; bzw. NaHCO,
iibergeht. In jedem Fall wird der Boden stark alkalisch mit einem
pH-Wert > 8,5. Die Kolloide dispergieren, und der Boden bekommt
eine stark bindige Beschaffenheit mit niedriger Durchlissigkeit.

3. Nonsaline-alkali soils (salzfreie Alkalibéden). Diese
enthalten wie die vorhergehenden iiber 15% Austausch-Na, aber
keine groBen Mengen leichtloslicher Salze mehr (< 4 Millimho/cm).
Der pH-Wert liegt allgemein zwischen 8,5 und 10. Die Boden ent-
sprechen etwa De Sigmonds desalinisierten Alkaliboden, Hilgards
black alkali soil und dhneln dem russischen Solonez. Sie heiBen in
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den USA auch ,slick spots“, wenn sie als kleine, unregelmifBige FIi-
chen innerhalb arider und semiarider Béden vorkommen. Nach der
bis vor kurzem als allgemein giiltig anerkannten Auffassung ent-
steht der salzfreie Alkaliboden, wenn ein Ca’-freier, salzreicher
Alkaliboden ausgelaugt wird. Durch die Auswaschung der 16slichen
Salze werden die mit Na' stark gesittigten Bodenkolloide disper-
giert, sie flieBen zusammen und schaffen einen fiir Bewisserung
und Drinung #duBerst ungiinstigen Bodenzustand. Die von der Hy-
drolyse des Austausch-Na herrithrende hohe Alkalitit bedingt die
Bildung léslicher organischer Komplexe, die dem Boden eine dunkle
Farbe verleihen (black alkali). Die Bodenldsung ist relativ arm an
leichtléslichen Salzen. Sie unterscheidet sich hinsichtlich der Zusam-
mensetzung sehr sowohl von derjenigen der salinen als auch der
normalen Béden. Gewéhnlich sind CO;” neben CI, SO,”, HCO,  und
anderen Anionen vorhanden. Ca” und Mg" sind durch CO,” ausge-
fallt und bilden daher nur einen kleinen Teil der 16slichen Kationen,
unter denen das Na“ vorherrscht.

Von den gegen die Einteilung des Salinity Laboratory vorgebrach-
ten Einwinden sind die bekanntesten die von Kelley. Er wendet
sich gegen die Bezeichnung des Na-Anlagerungsprozesses mit ,Alka-
linisierung“ (44, S. 79) und wiederholt damit die frither von De
Sigmond hierzu gemachten AuBerungen. Es ist von vielen Seiten
bestitigt worden, daB die Bodenlosung eines mit Na’ weitgehend
belegten Bodens nicht unbedingt alkalisch reagieren mufB}. Auch ist
Na-Anreicherung im Sorptionskomplex nicht nur bei Béden mit ge-
ringem Salzgehalt zu finden. Ferner lehnt Kelley die scharfe Tren-
nung zwischen Salz- und Alkalibéden und die Beschrankung des
Begriffs ,Alkali“ aufi Boéden mit viel Austausch-Na ab. »Dies ist
gleichbedeutend”, schreibt er (44, S. 80), ,wie wenn man sagen
wiirde, daff Na nur dann ein Alkali ist, wenn es austauschfdhig ist . . .
Ferner bilden die Na-Salze einen grofien Anteil aller lslichen Salze
in fast allen salinen Bdden, ohne Riicksicht auf deren pH oder Aus-
tauschnatriumgehalt“. Kelley kommt zu dem Schluf (44, S. 81): ,In
Anbetracht der Tatsache, dafi 1. verschiedene I6sliche Salze (Kationen
und Anionen) in den Bdéden der Trockenklimate vorkommen, 2. sehr
verdnderliche Mengen und Anteile der verschiedenen Salze in ver-
schiedenen Gesteinen auftreten und 3. verschiedene Salze unterschied-
liche Wirkung auf verschiedene Béden und das Wachstum verschie-
dener Pflanzenarten haben, ist es nicht sehr aufschlufreich, ledig-
lich zu sagen, daf} ein gegebener Boden saline ist. Weiterhin ist die
physikalische Wirkung des Austausch-Na bei weitem nicht gleich
in allen Boden. Aus diesen Griinden gibt es fiir die verschiedenen
Bodentypen vielleicht keinen besseren Namen als alkali soil. Doch
ist diese Bezeichnung nicht besonders scharf. Es scheint keinen Er-
satz fiir eine genaue Kenntnis der einzelnen lislichen Bestandteile
und der Austauschbasen zu geben, die im Boden einer bestimmten
Gegend vorkommen. Es ist zweifelhaft, ob irgendwelche einfachen
Bezeichnungen gefunden werden kénnen, die in geniigendem Mafe
die Mannigfaltigkeit der die Alkalibéden charakterisierenden Ver-
hdltnisse anzeigen, ob sie nun salzhaltig sind oder nicht.*
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Kelleys Einwidnde konnten gut als Kritik an dem Begriff ,,Alkali¢
selbst benutzt werden, denn die Schwierigkeiten bei den Einteilungs-
versuchen scheinen letzten Endes auf die widerspruchsvolle und irre-
fithrende Bezeichnung ,Alkaliboden“ zuriickzugehen, die man bis
heute noch nicht abgeschafft hat, obwohl sie angesichts der fort-
schreitenden Erweiterung der Kenntnisse iiber die versalzten Bo-
den als kennzeichnender Begriff immer mehr an Berechtigung ver-
liert. Unklar ist jedoch, warum aus der falschen Anwendung des
Wortes ,,Alkali“ gefolgert werden soll, daf jede Unterteilung der
versalzten Boden iiberhaupt kiinstlich, unwissenschaftlich und nicht
mehr moglich sei. Die Entwicklung der Bodenforschung in Rufland
zeigt gerade die umgekehrte Tendenz, und der dort bisher erreichte
Stand der Systematik der versalzten Boden ist schon recht hoch. Es ist
bezeichnend, daf man in RuBland zu der Zeit der ersten wissen-
schaftlichen Beschiftigung mit den Salzbéden bei aller Mannigfaltig-
keit der festgestellten Erscheinungsformen zwar schon einfache Un-
terscheidungsmerkmale auffiihrt, als umfassenden Begriff fiir alle
versalzten Béden aber noch den von der Landbevolkerung geprigten
Ausdruck Solonez verwendet. So spricht Vysockij von , Oberflichen-
solonez“, in welchem sich die Salze in der Oberflichenschicht an-
reichern, und ,/lluvialsolonez“, bei dem sich die Salze infolge Kon-
zentration der Bodenlosung durch den Wasserentzug von seiten der
Vegetation in verschiedenen Horizonten ansammeln (Podvovedenie
Nr. 2, 1903, S. 173). Kossovi¢ (1903—1910) unterteilt alle versalzten
Boden in ,neutrale und alkalische“ Solonezbéden mit verschiedenen
Ubergangsformen. Diese letzte Gegegeniiberstellung ist sehr auf-
schluBreich. Sie beweist, dal im Forschungsbereich der russischen
Schule die Diskussion um den Begriff ,Alkali“ als Einteilungskate-
gorie gar nicht erst aufkommen konnte, sondern daB nur die Be-
zeichnung ,alkalisch“ zur Kennzeichnung der Reaktion der Boden-
16sung Verwendung fand. Das Wort Solonez leitet sich von sol’ —
Salz ab und ist uniibersetzbar, dem Sinne nach etwa ,salziger Bo-
den, Salzling“. Keineswegs jedoch bedeutet es ,alkalischer Boden“.
Dieser miifite $¢elo¢naja pocva heiBlen, und diese Bezeichnung kommt
niemals als Bezeichnung eines Typus vor. Eine alkalische Reaktion
stellt vielmehr nur eine unter den iiblichen Eigenschaften des solon-
zierenden Horizontes dar, d. h. desjenigen Horizontes, der durch
bestimmte Einfliisse gegeniiber dem gesamten Profil besondere
Eigenschaften angenommen hat und sich dadurch von anderen ver-
salzten Boden unterscheidet. Es ist demnach trotz aller Ahnlichkeit
nur bedingt richtig, den Solonez mit De Sigmonds desalinisiertem
Alkaliboden oder dem nonsaline-alkali soil des Salinity Laboratory
zu vergleichen, eben weil die Rangordnung der die Bezeichnungen
zusammensetzenden Worte bei jenen gerade umgekehrt ist, denn
der Solonez ist nach russischer Auffassung ein alkalinisierter Salz-
boden.

Die gegenwirtigen Ansichten der Wissenschaftler auf dem Gebiet
der Salzbodenforschung im russischen Bereich (Antipov-Karataev,
Kovda, Gerasimov, Rozanov, Ivanova, Sambur u. a.) lassen sich
hinsichtlich der Grundeinteilung der versalzten Béden wie folgt zu-
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sammenfassen (4, S. 11): Alle versalzten Boden (zasolennye pocvy)
werden heute in zwei grofie Gruppen unterteilt: 1. eigentliche ver-
salzte Boden und Solontschaks, 2. solonzierte Boden und Solonez.
Die Boden der ersten Gruppe enthalten wasserlosliche Salze unmit-
telbar in der Oberfldchenschicht und gliedern sich je nach dem Ge-
halt an diesen Salzen in der durchwurzelten Schicht in Solontschaks
(1—2 % und mehr), stark-, mittel- und schwachversalzte Boden. Die
Boden der zweiten Gruppe enthalten Salze in einiger Tiefe (20—30—
50 cm und tiefer). Die oberen Schichten des typischen Solonez ha-
ben sehr charakteristische Merkmale. Der 3—10—15 cm dicke, graue,
zuweilen humose, plattige oder schichtige, oft jedoch strukturlose
Oberflichenhorizont enthélt keine oder nur wenige leichtlsliche
Salze. Er ist verarmt an Sesquioxyden und angereichert mit Kiesel-
sdure, hat fast neutrale Reaktion und enthilt wesentlich weniger
Ton als der darunterliegende B-Horizont. Dieser ist sehr dicht, sédu-
lig und schollig, dunkelbraun bis schwarz. Seine Dicke kann 20—
30 cm und mehr betragen. Er ist ebenfalls arm an leichtloslichen
Salzen enthilt jedoch Austausch-Na und ist angereichert mit Ses-
quioxyden (besonders Al,O,) und Ton. Die Reaktion ist oft stark
alkalisch. In feuchtem Zustand quillt dieser Horizont stark auf und
wird zih und undurchlissig. Mit dem Ubergang in den C-Horizont
wird der Boden wieder etwas lockerer, es treten in verschiedenen
Mengen leichtlosliche Salze, ferner CaSO, auf.

Die Eigenart des Solonezprofils, die sich in seinen fiir den Acker-
und Pflanzenbau #duBerst ungiinstigen chemisch-physikalischen Ei-
genschaften duBert, ist eine Folge des Gehaltes an austauschfiahigem
Na'. Mit Solonzierung eines Bodens ist daher der Erwerb aller Eigen-
schaften gemeint, welche in ihrer Gesamtheit eine Folge des Ein-
tritts des Natriumions in den Sorptionskomplex darstellen. Das Vor-
handensein von freien Na-Ionen in der Bodenlésung bedeutet noch
keine Solonzierung, obwohl der pH-Wert im alkalischen Bereich
liegen kann, wie das bei vielen Solontschaks der Fall ist. Erst der
Kationenumtausch fiihrt zur Ausbildung des beschriebenen Profils,
und erst dann findet eine Solonzierung des versalzten Bodens statt.
Die Voraussetzung hierfiir ist aber iiberhaupt ein Vorhandensein von
leichtloslichen Salzen im Profil.

2. Die Einteilung
der versalzten Boden und Solontschaks

Alle Boden, welche in der durchwurzelten Schicht wasserlosliche
Salze enthalten, werden nach dem Gehalt und der Zusammensetzung
dieser Salze unterschieden. Zur Kennzeichnung der Versalzungsstufen
konnen verschiedene MafBleinheiten benutzt werden, z. B. prozentua-
ler Salzgehalt oder Leitfihigkeit des Bodenauszugs, doch gehen bei
der Festsetzung der Versalzungsstufen alle bekannten Einteilungs-
systeme von dem Verhalten der Pflanze aus. Allerdings ist die Salz-
vertriaglichkeit keine einheitliche GroBe fiir alle Pflanzen. Wihrend
bei der Kartoffel schon 0,1% Salze im Boden Qualititsverschlechte-
rungen hervorrufen, ertrigt die Zuckerriibe ohne grofien Schaden
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auch einen Salzgehalt von 0,4—0,6%. Bei héheren Konzentrationen
biiBit sie jedoch an Zuckergehalt ein. Die Baumwolle gibt bei einer
Versalzung von << 0,5% noch lohnende Ertriage. Erst bei 1% geht
sie zugrunde (119, S. 41). Ferner schwankt die Salzvertraglichkeit
mit dem Wassergehalt des Bodens, der Bodenbearbeitung, den Saat-
zeiten und den Witterungsverhiltnissen. Auch ist der Grad der Schiid-
lichkeit der einzelnen Salze sehr verschieden. Bei vorwiegend aus
Sulfaten bestehenden Salzen beginnt der Ertrag des Weizens abzu-
sinken, wenn der Salzgehalt 0,10—0,3% betrigt. Die gleiche Wir-
kung wird aber schon bei einem Chloridgehalt von 0,05—1% und
einem Sodagehalt von 0,005% erreicht (122, Seite 70). SchlieBlich
kann sich die Salzvertriglichkeit auch bei ein und derselben
Pflanze je nach Entwicklungsstadien und Sorte indern. Bekannt ist
das Widerstandsvermégen der Luzerne. Wihrend jedoch die aus-
gewachsene Pflanze bis 0,7% und bei einer weniger toxischen SO,”-
Zusammensetzung der Salze sogar 1% ertriagt, ist sie zur Zeit ihrer
Jugendentwicklung duBerst salzempfindlich. Es geniigen dann bereits
0.08% zu ihrer Vernichtung.

Alle diese Griinde erschweren eine genaue Bestimmung der toxi-
schen Salzmengen, besonders wenn ein Gemisch von verschiedenen
Salzen vorliegt. Auf der anderen Seite zeigt ein Vergleich einer mog-
lichst groBen Zahl von Kulturpflanzen, daB alle Pflanzen eine &hn-
liche Verhaltungsweise gegeniiber dem steigenden Gehalt an leicht-
l6slichen Salzen erkennen lassen. Von Ausnahmefillen abgesehen
kann man fiir die Masse der Kulturpflanzen etwa folgende kritische
Schwellen der Bodenversalzung unterscheiden: 0,1—0,2%, 0,4—0,5%
und 0,7—17%. Rechnet man einige wildwachsende Griser und Striiu-
cherarten hinzu, so ergeben sich noch weitere Schwellen. Bei 2%
Salzgehalt fallen aus der natiirlichen Flora eine ganze Reihe von
Gramineen aus, und bei 3% hért jedes Pflanzenleben auf auBer eini-
gen ausgesprochenen Halophyten (z. B. die Salsolaarten). Die beiden
letzten Schwellen sind auch fiir die Mikroorganismen von Bedeutung.
Ihre Lebenstitigkeit wird bei 2,0—2,5% Salzgehalt stark einge-
schrinkt und erreicht bei 3% ihren Stillstand (119, S. 44).

Auf Grund dieser Beobachtungen hat man alle versalzten Béden
nach ihrem Gehalt an leichtléslichen Salzen in mehrere Gruppen ein-
geteilt, mit der Einschrinkung, daB die festgesetzten Versalzungs-
stufen nur Richtwerte darstellen, die je nach den 6rtlichen Verhilt-
nissen und der Zusammensetzung der Salze Anderungen erfahren
konnen. Salzfreie Boden enthalten weniger als 0,1% Salze. Darunter
werden alle Salze verstanden, die beim Aufschiitteln des Bodens mit
einer fiinffachen Wassermenge (bezogen auf das Gewicht des trocke-
nen Bodens) in Losung gehen. Gewohnlich besteht die Hilfte der ge-
I6sten Salze aus schwer 16slichen, unschidlichen Verbindungen, deren
Losungen bei diesem Boden/Wasser-Verhiiltnis bereits gesittigt sind.

Bei einer Versalzung von 0,2—0,25% kénnen die Bden ihre Er-
tragsfihigkeit noch bewahren, zumindesten fiir die salzvertragliche-
ren Pflanzenarten. Man bezeichnet sie als praktisch salzfreie oder
sehr schwachversalzte Boden. Mit steigenden Salzgehalten unterschei-
det man zwischen schwach-, miBig- und starkversalzten Béden und
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schlieBlich Solontschaks. Uber die den Gruppen jeweils zugeordneten
Salzgehalte bestehen verschiedene Ansichten. Die Meinungsverschie-
denheiten beginnen bei der Frage, welche Boden als Solontschaks zu
bezeichnen sind. Diejenigen, welche im Solontschak einen Boden se-
hen, der mit Ausnahme von vereinzelten Salsolavarietiten bar jeder
Pflanzendecke ist, nehmen als untere Grenze seines Salzgehaltes 2
oder auch 3% an. Ist mit Solontschak ein Boden gemeint, welcher
keine Kulturpflanzen mehr tragen kann, so setzt man bereits 1% als
untere Grenze dieser hochsten Versalzungsstufe an, da bei diesem
Salzgehalt fast alle landwirtschaftlichen Nuizpflanzen entweder zu-
grundegehen oder keinen Ertrag bringen. Lediglich einige Wildgri-
ser konnen noch gedeihen und geben diirftige Weideplitze ab.

Die zweite Auffassung, welche nur das Verhalten der landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen zur Einteilungsgrundlage nimmt, hat sich
in RuBland stirker durchgesetzt und wird auch vom Bodenkund-
lichen Institut der Akademie der Wissenschaften vertreten. Das von
dem Dokucaev-Institut ausgearbeitete Einteilungsschema der versalz-
ten Boden (siehe Abbildung 26) baut sich wie folgt auf (39, S. 741)
(57, S. 426): Ein Boden ist frei von leichtloslichen Salzen, wenn der
Trockenriickstand des wiissrigen Auszugs nicht mehr als 0,25% vom
Bodengewicht betrigt. Schwachversalzte Boden enthalten 0,25—0,5% .
miBig versalzte 0,56—0,7 % und starkversalzte 0,7—1,0% Salze. Jeder
Boden mit mehr als 1% Salzgehalt ist ein Solontschak.

Weiterhin wird die Lage des Salzhorizontes, d. h. derjenigen Bo-
denschicht, welche mehr als 0,25% Salze enthélt, beriicksichtigt. Je
niher der Salzhorizont zur Bodenoberfldche liegt, um so stirker ge-
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fihrdet ist der Pflanzenbestand. Innerhalb der die Hauptwurzelmasse
beherbergenden Bodenschicht (0—80—100 cm) werden folgende Stu-
fen unterschieden: oberschichtige Versalzung, wenn die Salze in dem
oberen Horizont (5—30 cm) angereichert sind, mittelschichtige Ver-
salzung, wenn der Salzhorizont in 30—70 cm Tiefe, und tief-
schichtige Versalzung, wenn er bei 70—100 cm Tiefe liegt. Dar-
iiberhinaus bis etwa 150 cm Tiefe ist die Versalzung unterschichtig
und bei tiefem Grundwasserstand fiir die Pflanze nicht mehr yon
wesentlicher Bedeutung. Salzfrei ist der Boden, wenn er bis 150 c¢m
Tiefe keine 16slichen Salze enthilt. Die oberste Bodenschicht (0—5
cm) wurde in dieser Einteilung nicht beriicksichtigt, da in ihr der
Salzgehalt infolge der Witterungseinfliisse (Niederschlige, Verdun-
stung, Temperatur) den groBiten Schwankungen unterworfen ist.

Die Kennzeichnung der Boéden nach der chemischen Zusammen-
setzung erfolgt in der auf Seite 47 und 48 schon beschriebenen Weise.
Somit enthilt ein ,mittelschichtig starkversalzter Boden mit SO,/Mg-
Na-Versalzung“ in 30—70 cm Tiefe einen Salzhorizont, welcher 0,7—
1% wasserlosliche Salze aufweist, die in der Hauptsache aus SO
Mg" und Na’ bestehen. Der Anteil der SO,” an den Anionen betriigt
itber 30%, und das Verhiiltnis Cl1:SO, ist kleiner als 0,2. Unter den
Kationen iiberwiegen Na' mit mehr als 20% und Mg mit mehr als
10% der Kationensumme. Wie gesagt, ist es zuweilen notwendig, die
den Versalzungsstufen zugeordneten Richtwerte an besondere ortliche
Verhilinisse anzupassen. Da die Kulturpflanzen am meisten unter
einer Chlorid- oder Sodaversalzung leiden, riicken bei einem Uber-
wiegen dieser Ionen bereits schwiicher versalzte Boden in die hoheren
Versalzungsstufen auf. So bediente man sich bei der Erforschung des
siidlichen Volgagebietes aus Griinden, die auf Seite 47 zur Sprache
kamen, eines etwas abgednderten Einteilungsschemas, in dem der
Karbonat- und Chloridgehalt der Salzhorizonte stirker bertiicksichtigt
wurde. Bei dhnlicher Aufteilung des Profils nach der Lage des Salz-
horizontes, wie oben beschrieben, ergaben sich folgende Abstufungen
(122, S. 70):

schwachversalzt miBigversalzt  starkversalzt

% CO,” 0—0,005 0,005—0,01 > 0,01
% Cr 0—0,05 0,05 —0,1 > 0,1
% SO,” 0—0,1 0,1 —0,3 > 0,3

Auch das Regional Salinity Laboratory in Riverside benutzt eine
Versalzungsskala, die sich von den Beziehungen zwischen Pflanzen-
wachstum und Versalzungsgrad herleitet. Rechnet man die MaBein-
heit millimho/cm (vgl. Seite 79) mit Hilfe der fiir einen mittleren
Lehmboden giiltigen Beziehung (102, S. 273)

Salzgehalt des wissrigen Auszugs in % = 0,07 X (EG X 103)
in Prozente um, wobei EC X 102 die in Millimho ausgedriickte elek-
trische Leitfiihigkeit bei 25° C bedeutet, so ergibt sich die umseitige
Einteilung (nach 105, S. 9):

Da die Stufen allgemein auf die gesamte durchwurzelte Schicht
bezogen werden, fehlt dieser Einteilung das bodengenetische Ele-
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Millimho/cm 1 % Salze

0— 2 0 —0,14 Salzwirkung kann allgemein ver-
nachléssigt werden

2— 4 10,14—0,28 Ertrige sehr empfindlicher Pflan-
zen konnen beeintriachtigt werden
4— 8 0,28—0,56  Verminderte Ertrige vieler Kultur-
arten

8—16 0,56—1,12  Nur salzvertrigliche Pflanzen geben
lohnende Ertrige

> 16 >>1,12  Nur vereinzelte, sehr salzvertrig-
liche Kulturen geben miBige Er-
trige.

ment, denn die Lage des Salzhorizontes und damit der Grundwasser-
stand bleiben unberiicksichtigt.

Die vorhergehenden Kapitel haben gezeigt, welche Rolle das
Grundwasser bei der Versalzung des Bodens spielt. Die Lage der
Salzhorizonte im Profil und die Menge und Zusammensetzung der
Salze spiegeln mittelbar den Grundwasserhaushalt und die Salz-
zusammensetzungen und -konzentrationen im Grundwasser wider.
Die Boéden mit den hochsten Salzgehalten, die Solontschaks, sind
die Grundwasserboden der Trockengebiete. Seinerzeit nannte sie Glin-
ka die Siimpfe der ariden Klimate. Das AusmaB der Beteiligung des
Grundwassers am BodenbildungsprozeB bestimmt das genetische Sta-
dium eines Solontschaks. Man kann folgende Entwicklungsstadien
der Solontschaks unterscheiden:

a) Wiesensolontschak

Auf den unteren FluBi- und Seeterrassen, in jungen Ablagerungen
der FluBdeltas und in Kiistenniederungen bewirkt der hohe Grund-
wasserstand eine ganzjihrige Durchfeuchtung der gesamten Boden-
schicht durch das bis zur Oberfliche aufsteigende Kapillarwasser.
Periodische Uberschwemmungen mit FluBwasser verhindern eine
Salzansammlung in den entstehenden Wiesenbodden, auf denen sich
daher zunichst eine iippige Vegetation (Gréser, Schilf, Straucher)
ansiedelt. Eine allméhlich einsetzende Abtrocknung des Landes und
ein Nachlassen der Uberschwemmungen (vgl. S. 76) fiihrt zu einem
Vorherrschen der Grundwasserverdunstung, die eine unaufhaltsame
Salzansammlung in den Oberflidchenhorizonten nach sich zieht. Bei
lingerer Dauer dieses Prozesses entstehen auf diese Weise stark ver-
salzte Wiesenbéden und Wiesensolontschaks, welche in den Delta-
ebenen z. B. des Atrek (100, S. 321) oder des Syr-Darja (17, S. 26)
neben den salzfreien Wiesenbdden weitverbreitet sind. Als deutliches
Merkmal seiner Entstehungsweise enthilt der Wiesensolontschak in
seinem obersten Horizont bis zu 3% Humus, der jedoch mit der
Tiefe jah abnimmt. Ferner weist sein Profil Spuren von Reduktions-
und Gleyprozessen auf (123, S. 378). Eine besondere Unterart ist der



I 7 S

Wiesen-Soda-Solontschak, der auf den FluBauen im Bereich der
Tschernosjome und kastanienfarbigen Boden verbreitet ist und mit
der Solonezbildung eng verkniipft ist.

b) Der typische Solontschak

Er steht ganz unter dem Einfluf§ der kapillaren Grundwasserbe-
feuchtung und tritt tiberall dort auf, wo starkmineralisiertes Grund-
wasser mit seinem Kapillarsaum bis zur Bodenoberfliche heranreicht
und dort intensiv verdunstet. Allgemein sind es die Senken im Ge-
linde mit hohem Grundwasserstand, wozu die Randstriche von be-
wisserten Lindereien oder die Sammelstellen fiir verbrauchtes Be-
wisserungswasser gehoren. In gleicher Weise kann sich auch der
Wiesensolontschak zum typischen Solontschak weiterentwickeln, wenn
die Grundwasserspeisung mit Stifwasser vom FluB8 her aufhort.

Nach dem morphologischen Bau und der chemischen Zusammen-
setzung des Salzhorizontes ergeben sich mehrere Unterarten des ty-
pischen Solontschaks. Der Krustensolontschak hat stark
mineralisiertes (rd. 80 g/l) und oberflichennahes Grundwasser in
etwa 1—1,5 m Tiefe. Da die aufsteigenden Salzlosungen unmittelbar
an der Oberfliche verdunsten, bildet sich hier der Salzhorizont in
Form einer dichten, verfestigten und trockenen Salzkruste von 2—5
cm Dicke mit Ausblithungen von Sulfaten und besonders Chloriden
(siehe Abbildung 27 im Anhang).

Die Krustensolontschaks zeichnen sich durch auBlerst stark ausge-
préagte jahreszeitliche Salzdynamik aus. Hierfiir ein Beispiel aus der
Suruzjaksenke in der Hungersteppe, nahe der Station Zolotaja Orda
(47, S. 463). Einen Vergleich der Salzgehalte dieses Solontschaks im
Herbst mit denen im Frithjahr nach der Entsalzungsphase lassen die
jahreszeitlichen Versalzungsfaktoren fiir den Horizont 0—5 cm er-
kennen. Sie haben sehr groBe Werte: fester Riickstand 8, Cl” 32, SO,”
5, Mg"” 6, Na" 20. Dies beweist, dal an der jahreszeitlichen Bewegung
der Salze vom Grundwasser zur Oberfliche und zuriick das NaCl am
stiarksten beteiligt ist.

Unter den gleichen hydrologischen Verhiltnissen bildet sich auch
der nasse Solontschak, dessen Salzhorizont ebenfalls un-
mittelbar an der Oberfliche liegt. Unter den auskristallisierenden
Salzen iiberwiegen aber das stark hygroskopische CaCl,, MgCl, und
MgSO, (vgl. Seite 57), die nur wihrend der grofiten Sommerhitze
eine trockene Kruste bilden, sonst aber gewdohnlich feuchte Flecken
auf der Solontschakkruste bilden und den Boden stédndig feucht und
bindig erhalten.

Wihrend die Salzzusammensetzung des Krustensolontschaks und
seiner Abart, des nassen Solontschaks, durch ein Vorherrschen der
Chloride gekennzeichnend ist, riicken im Schwellsolontschak
die Sulfate in den Vordergrund oder kommen zumindest den Chlori-
den nahe. Das Grundwasser liegt in diesem Solontschak tiefer. Es ist
sehr stark mineralisiert und der Salzzusammensetzung nach SO,-Cl
und Cl. Es ist eine bestimmte Entwicklung in den Salzzusammen-
setzungen der Solontschaks und ihrer Grundwisser zu erkennen. So
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hat der SO,-Cl-Solontschak gewohnlich relativ schwicher minerali-
siertes Grundwasser. In dem MafBle wie er in den C1-SO,-Solontschak
iibergeht, wichst der allgemeine Versalzungsgrad des Bodens und
des Grundwassers, wobei letzteres immer stirker chloridhaltig wird
(17, S. 27) (vgl. auch S. 40 und 49). Da die Losungen kapillar nicht
mehr ganz bis zur Bodenoberflédche gelangen, scheiden sich die leicht-
16slichen Salze im Schwellsolontschak (Abbildung 28 im Anhang) in
der Hauptsache noch innerhalb der oberen 0—15 c¢cm ab. Es bildet
sich ein 8—15 cm maéchtiger Salzhorizont, der vorwiegend aus
Na,SO, besteht. Das zu seiner Kristallisation als Na,SO,-10H,O er-
forderliche Wasser entzieht dieses Salz seiner Umgebung. Gleichzeitig
dringen die Kristalle die Bodenteilchen auseinander (35, S. 352) (39,
S. 748), so daB die gesamte Bodenschicht bis in etwa 15 cm Tiefe eine
trockene, lockere und schwammige Masse darstellt, in die man beim
Betreten einsinkt, daher die Bezeichnung geschwollener oder Schwell-
solontschak.

_ Die beschriebenen Arten des typischen Solontschaks sind durch
Ubergangsformen miteinander verbunden und leiten mit dem Schwell-
solontschak zu der letzten Entwicklungsform, dem

c¢) Reliktsolontschak

iber. Im Wiesensolontschak lag der Schwerpunkt der Salzansamm-
lung in der obersten Bodenschicht 0—5 cm. Auch beim typischen
Solontschak reichert sich die Masse der Salze noch im gleichen Hori-
zont an, aber der Salzgehalt im iibrigen Profil kann im obersten
Meter Boden bereits 1—8% betragen. Demgegeniiber weicht im Re-
liktsolontschak der Horizont mit dem groBten Gehalt an leichtlosli-
chen Salzen in die Tiefe zuriick und die obersten Horizonte werden
salzfrei. Die Erklirung hierfiir liegt wiederum im Verhalten des
Grundwassers (vgl. S. 56). Fortschreitende Reliefgliederung einer
Alluvialebene und Abtrocknung fiihrt zu einem allm#ihlichen Absin-
ken des Grundwassers, womit auch ein Absinken der Salzanreiche-
rungszone einhergeht. Das Grundwasser iibt keinen EinfluB mehr auf
den Bodenbildungsprozefl aus, die im Profil als Reliktsalze verblie-
benen leichtléslichen Salze sind vom Grundwasser getrennt und wer-
den vom Sickerwasser allméhlich in grofere Tiefen verfrachtet. Den
Anfang dieses letzten Stadiums bildet schon der Schwellsolontschak,
indem der Salzhorizont infolge des tieferen Grundwasserstandes nicht
mehr ausschlieflich die obersten 5 cm umfaft. DaB er sich im Bereich
der alten Deltaebenen aus Wiesenboden iiber Wiesensolontschak
und Krustensolontschak entwickelt hat, beweisen auch die hiufig in
seinem Profil zu findenden Reste von Schilfwurzeln und Grashal-
men, ferner die Spuren von Vergleyung als Folge eines einst hohen
Grundwasserstandes.



VI. Die solonzierten Boden

A. Entstehung des Solonez

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits angedeutet,
daB unter gewissen Voraussetzungen eine Form der versalzten Bo-
den auftritt, die sich von den eigentlichen Salzbéden durch eine Ver-
lagerung der Bodenbestandteile und Sattigung des Sorptionskom-
plexes mit Natrium und durch einen sich hieraus ergebenden beson-
deren morphologischen Aufbau des Profils unterscheidet. Der Er-
werb dieser charakteristischen Eigenschaften, der von der russischen
Schule mit Solonzierung bezeichnet wird, bildet seit Beginn der Salz-
bodenforschung einen Gegenstand umfassender Untersuchungen. Auf
den klassischen Versuchen von Hilgard, De Sigmond, Kelley u. a. zur
Klirung der Entstehungsweise solonzierter Boden und der damit
zusammenhingenden GesetzmiBigkeiten bauen sich auch heute noch
die Grundauffassungen fiithrender Wissenschaftler auf. In neuerer
Zeit erfahren diese bisher allgemein anerkannten Vorstellungen ge-
wisse Einschrinkungen bzw. Erweiterungen durch die vom boden-
kundlichen Dokué¢aev-Institut durchgefiihrten Untersuchungen iiber
die genetischen Beziehungen zwischen Solonez und Solontschak und
die damit im Zusammenhang stehende Bildungsweise der Soda in
der Natur. Obwohl die alten Anschauungen hieriiber zum festen Be-
stand der allgemeinen Bodenkundeliteratur gehoren, erscheint es
dennoch angebracht, sie hier kurz nochmals darzustellen.

1. Theorien der Solonezbildung

Da die Eigenart der solonzierten Boden durch das Austausch-Na
bedingt wird, steht die Frage nach den Voraussetzungen des Eintritts
des Na-Ions nach wie vor im Mittelpunkt der Erorterungen.

1912 verdffentlichte Gedroiz seine Versuchsergebnisse iiber die Be-
deutung der verschiedenen Salze bei der Entstehung versalzter Boden
und den EinfluB des Bestandes an Austauschbasen auf die Solonez-
bildung. Seine Vorstellung iiber die Entwicklungsstadien der ver-
salzten Boden wurden als kolloid-chemische Theorie der Solonez-
bildung richtungweisend fiir alle weiteren Forschungen auf diesem
Gebiet. Unabhiingig von Gedroiz fithrte De Sigmond in Ungarn éhn-
liche Untersuchungen durch und bestitigte spiter durch die Auf-
stellung einer im Prinzip gleichen Entwicklungsreihe der versalzten
Boden seine Ubereinstimmung mit Gedroiz. Die nach der Gedroiz’-
schen Theorie sich abwickelnden Vorgénge lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen (4, S. 15) (96, S. 332) (102, S. 21) (123, S. 384): Wenn
im Boden sich leichtlosliche Salze, vorwiegend die der Alkalimetalle,
ansammeln, so fithrt dies zur Bildung eines Solontschaks. Mit wach-
sender Konzentration von NaCl und Na,SO, in der Bodenldsung
wird ein Teil der Na-Ionen dieser Salze von den Bodenkolloiden
sorbiert, wobei entsprechend Ca™ und Mg™ in die Bodenl6sung iiber-
gehen. In diesem Stadium ist der Solontschak mit Na-Salzen durch-
trinkt und enthilt bereits mehr oder weniger grofe Mengen von
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Austausch-Na. Verarmt ein solcher Boden aus irgendeinem Grunde
(z. B. durch Grundwasserabfall, stirkere Durchfeuchtung u. a.) an
NaCl oder Na,SO,, so hort die ausflockende Wirkung dieser Elek-
trolyte auf, und durch die zerteilende Wirkung des Austausch-Na
dispergieren die Tonkolloide. Mit dem Niederschlagswasser wird ein
Teil von ihnen aus der obersten Bodenschicht in den B-Horizont
verfrachtet; dies verleiht ihm durch die abwechselnde Befeuchtung
und Austrocknung des Bodens die charakteristische Solonezstruktur.
Zu diesem Zeitpunkt kann der solonzierte Horizont nahezu vollstin-
dig mit Natrium gesittigt sein. Infolge Hydrolyse des Na oder durch
Einwirkung von CaCO; auf den Na-Ton entsteht Na,CO, (siehe
S. 98). Die Bodenl6sung wird nun stark alkalisch. Die in alkalischem
Mittel in den Solzustand iibergehenden Humuskolloide wandern mit
dem Sickerwasser ebenfalls nach unten und iiberziehen als eine
dunkle Lackschicht die RiBflichen im verdichteten B-Horizont. Auch
ein Teil des Austausch-Na wird durch Ca-Ionen im Sorptionskomplex
ersetzt und mit fortschreitender Verdiinnung der Bodenlésung und
Auslaugung des Na,CO, geht der Boden schlieBlich in den salz- und
Na-freien Zustand iiber. Ist jedoch im Boden kein CaCO, vorhanden,
so entwickelt sich der SolodierungsprozeB. Das sorbierte Na wird
hier durch H-Tonen ersetzt, und es findet bei saurer Reaktion eine
der Podsolierung analoge Entwicklung statt.

Gedroiz ging von der Grundannahme aus, daB fiir die Entstehung
des Solonez der mit Neutralsalzen des Natriums angereicherte Solon-
tschak stets die Vorstufe bildet. Eine andere Entwicklungsweise des
Solonez lief er nur ausnahmsweise gelten, und zwar erschien ihm
die Solontschakphase nicht unbedingt erforderlich, wenn das Aus-
tausch-Na unmittelbar aus bereits vorhandener Soda stammt. Er war
jedoch der Ansicht, daB diese Quelle im Vergleich zu den Neutral-
salzen des Na eine sehr untergeordnete Rolle spielt (4, S. 17). Die
entscheidende Erkenntnis, dafl das Wesen der Solonezbildung im Na-
Eintausch liegt, gewann Gedroiz ausschlieBlich aus Laboratoriums-
versuchen. Er steigerte jedoch bei der kiinstlichen Versalzung eines
Schwarzerdebodens die Konzentrationen des NaCl und Na,SO, in
einem Mafle, wie es in der Natur selten vorkommt, und er sah dann
in dieser Moéglichkeit der nach der Auswaschung der Salze festge-
stellten Na-Anlagerung eine allgemein giiltige Erklirung fiir alle vor-
kommenden Fille der Solonzierung. Da man auch bei anderen Ver-
suchen dieser Art (44, S. 24) (123, S. 382) zu #hnlichen Ergebnissen
gelangte, wurde die Gedroizsche Auffassung iiber die Solonezbildung
und die Entwicklungsrichtung der versalzten Béden weitgehend zum
Ausgangspunkt fiir alle weiteren Untersuchungen. Anderen Ansich-
len, wie z. B. der noch zu erérternden Theorie der Solonzierung auf
biologischem Wege, schenkte man daher zunichst nur wenig Auf-
merksamkeit, obwohl vielfach schon friih erkannt wurde, daB bei
geringeren Konzentrationen der Neutralsalze in der Losung keine
nennenswerten Mengen Na' sorbiert werden und daB ferner eine viel
stirkere Na-Anlagerung erfolgt, wenn statt der neutralen die alka-
lisch reagierenden Salze wie Na,CO, oder NaHCO, auf den Sorp-
tionskomplex einwirken.



e (e

In letzter Zeit erfihrt die Gedroiz’sche Konzeption eine Uberprii-
fung und Neuauslegung von seiten des Dokucaev-Instituts. Antipov-
Karataev und Mitarbeiter kamen auf Grund umfangreicher Unter-
suchungen zu dem Ergebnis, daB der Solonzierung in der beschrie-
benen Art zum mindesten keine universale Bedeutung zugemessen
werden konnte, da die Gedroizschen Versuchsbedingungen nur in
wenigen Fiéllen den tatséichlichen Verhiltnissen in der Natur ent-
sprichen. Die Frage, unter welchen Bedingungen die Entsalzung eines
mit Neutralsalzen des Na' und der zweiwertigen Kationen Ca™ und
Mg" versalzten Solontschaks zu einem Austauschbasenverhéltnis Na:
(Ca-++Mg) fiihrt, bei dem eine Solonzierung des Bodens beginnt, be-
handelt Antipov-Karataev unter Anwendung des Massenwirkungsge-
setzes. Da zunéchst festgestellt wurde, dafl in den Systemen Boden-
Ca + MgCl, und Boden-Mg -+ CaCl, das Ca” im Vergleich zum Mg"
mit etwa dreifacher Energie angelagert wird, beriicksichtigte man
bei der Untersuchung der Anlagerungsvorginge nur das Na:Ca-Ver-
héltnis. Nach Antipov-Karataev kann fiir einen Ca-geséttigten Boden
die Austauschreaktion mit den Na-Ionen in der Bodenlosung wie
folgt ausgedriickt werden (4, S. 20):

Boden-xCa 4+ 2Na’ = Boden-xNa, + Ca”

2 2 f2 2

Dabei kennzeichnet ¢ die Konzentrationen der Ionen in der Gleich-
gewichstlosung und x die ,,Konzentrationen“ *) der sorbierten Ionen.
Behélt man in der jeweils verwendeten Losung die gleiche Ionen-
stirke bei und verindert in ihnen nur das Mengenverhéltnis von
Na" und Ca’’, so bleiben die Aktivitiatskoeffizienten f der beiden Ka-
tionen unveriandert und in die Gleichung brauchen nur die Konzen-
trationen eingesetzt zu werden. Es gilt dann

xzN CzN x N CN
a = a a a
- = K1 7 oder Ve = K1 Ve

Ca Ca Ca Ca

Die Austauschkonstante K, betrug bei einem Ca-Tschernosjom aus
der Gegend von Voronez 0,0649.

Bei Einwirkung einer Losung, die ein Na:Ca-Verhéltnis von 1:1
hat, mit einer Anfangskonzentration c¢,, = 16 Einheiten je Liter

und c ., auf einen Boden mit einem T-Wert von 50 mval/100 g Boden

wird c 16

Ki —2° — 0,0649 . —— — 0,2596, d. h. rd. V/,.
e V16 .

Ca*

*) Auf die Schwierigkeiten bei der Anwendung der Begriffe ,Konzentration“
bzw. ,Aktivitit® fiir sorbierte Ionen soll hier nicht eingegangen werden.



Folglich ist
X .5
N2+ Y/, oder 4x =Y x . oder —Na
Xca A Ca
x”Na +x,.= 17 . Auf x . kommen (50:17) - 16~48 mval, auf x”N =

2 mval, also auf X . = 1,2 mval. Hiernach ergibt sich die Menge des

iva

Austausch-Na nur zu 2,5—3% des T-Wertes. Um den Versuchsbe-
dingungen von Gedroiz niherzukommen, wurde unter Beibehaltung
eines konstanten Verhiltnisses von Na:Ca bei weiteren Losungen die
Konzentration der beiden Ionen zuerst stark gesteigert und danach
vermindert, wie dies bei der Versalzung und Entsalzung des Solon-
tschaks der Fall ist. Tabelle 30 gibt einen Uberblick iiber die errech-
neten Mengen des Austausch-Na.

2

Tabelle 30: Na-Anlagerung bei verschiedenen Konzentrationen von
Na' und Ca™ (4, S. 21).

Einheiten Na® und Ca" sorbiertes Na in %/
je Liter Losung des T-Wertes
Na:Ca = 1:1
L cy,= 16
cc,= 16 2,6—3
2. ey, = 16X16=256
cc, = 16X16=256 13
3. cy,= 14
Cc,= 4 0,5
Na:Ca = 4:1
4. c,= 8
€= 2 4

5. ey,= 10X8 = 80

cc,= 10X2 = 20 15
6. cpn,= 2
cc,= 05 2,6

Wie in Abschnitt C auf Seite 126 genauer ausgefiihrt wird, enthilt
ein ausgepriigter Solonez an Austausch-Na nicht weniger als 20%
vom T-Wert, wihrend bei weniger als 5% die Béden nicht mehr zu
den solonzierten gerechnet werden. Die Beziehungen in Tabelle 30
lassen schlieBen, daB in Beispiel 3 bei einer Auslaugung der Salze
das wiihrend der Solontschakphase sorbierte Na bis auf 0,5% ganz-
lich durch Ca-Ionen verdringt wird. Auch bei einem Na:Ca-Verhilt-
nis von 4:1 (Beispiel 6) ergeben sich nach der Auswaschung der Salze
nur 2,6 % Austausch-Na, und der Boden kann nicht als solonziert be-
trachtet werden. Antipov-Karataev stiitzt diese Berechnungen durch
viele eigene Versuche und solche anderer Autoren an Schwarzerden
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und kastanienfarbigen Boden, aus denen hier ein Ergebnis erwihnt
sei. In 1 m hohen Monolithen eines kastanienfarbigen Bodens wurden
die oberen 20 cm mit einer Mischung von Na- und Ca-Salzen (Anionen
nicht angegeben) in verschiedenen Verhéltnissen kiinstlich versalzt
und dann im Laufe von vier Jahren bei abwechselnder Trocknung
durch Erwirmung mit Glithlampen mit dest. Wasser ausgelaugt.
Nach Auswaschung der ClI” aus dem oberen Teil des Profils wurde
der Gehalt an Austausch-Na in den vorher kiinstlich versalzten
Schichten (0—10 und 10—20 cm) bestimmt. Tabelle 31 zeigt die Er-
gebnisse fiir die Schicht 0—20 cm.

Tabelle 31: Solonzierung bei Auslaugung eines kiinstlichen Solon-
tschaks (4, S. 23)

Salze im Ausgangs-
salantshak Verhiiltnis Na® : Ca™ in | Austausch-Na in 0—20 cm
Aquivalente o5 ot del: eing.ebradﬂen Tiefe 1-1ach Auslaugung d.
VoI Boden- Salzmischung Salze in %o des T-Wertes
T-Wert*) gewicht
1,25 rd. 7,5 90 : 10 9,6
1,25 D 75 :25 7,7
2,5 » 15 90:10 13,3
2,5 » 15 75 :25 7,5
2,5 » 15 50 : 50 6,3
5,0 » 30 90:10 15,3
5,0 » 30 75 : 25 10,0

*) Der T-Wert des Bodens war 40 mval/100 g Boden. 5 Aquivalenten ent-
sprachen etwa 32 g Salze je 100 g Boden, 2,5 Aquivalenten etwa 16 g, 1,25 etwa
8 g. bk

Wie die gefundenen Werte fiir das Austausch-Na zeigen, ist es bei
der Durchwaschung mit miBigen Wassergaben (ohne allzu starke
Verdiinnung der Losungen) trotz der hohen Anfangsversalzung in
keinem Fall zur Bildung eines typischen Solonez gekommen. Bei
dem vorletzten Versuch, also bei der hochsten Versalzungsstufe mit
90% Na-Salzen, entwickelte sich nur ein méaBig solonzierter Boden.
Auf Grund weiterer Untersuchungen kommt Antipov-Karataev zu
diesen FFolgerungen:

1. Die bisher seit Gedroiz herrschende Vorstellung iiber die Entwick-
lungsrichtung der versalzten Béden besitzt keine allgemeine Giil-
tigkeit, da experimentell nachgewiesen werden konnte, daf§ bei
der Entsalzung der mit Neutralsalzen mehr oder weniger stark
versalzten Solontschaks durch kiinstliche Auswaschung oder unter
dem EinfluB8 von geniigenden Niederschligen keine Solonzierung
des Bodens stattfindet, sondern umgekehrt Entsolonzierungspro-
zesse (Verdringung des Austausch-Na) iiberwiegen.
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2. Die Entwicklung eines typischen Solonez aus einem Neultralsalz-
Solontschak ist offenbar beschriinkt auf wenige Fiille mit extre-
mem Vorherrschen von NaCl und Na,SO, unter den iibrigen
Salzen (> 90% des Gesamtsalzgehaltes). Fiir eine Na-Anlagerung
von 30% des T-Wertes und mehr muB unter den natiirlichen
Verhiltnissen der Bodenversalzung die Konzentration der Boden-
losung mindestens 50 g Salze je Liter und das Verhiltnis von Na':
Ca’ nicht weniger als 10—20 betragen (4, S. 28), wiihrend bisher
ein Verhiltnis von 4 als untere Grenze betrachtet wurde (123,
S. 385).

Ein zehnfaches Uberwiegen der Na-Konzentration iiber das Ca"

kommt in der Natur héchstens in starkversalzten Sedimentgesteinen

vor. In den meisten Boden, in denen der SolonzierungsprozeB weit-
verbreitet ist, sind stets Salze der zweiwertigen Kationen (Ca und

Mg) mit hoheren Anteilen vertreten, so daB die Erklirung aussteht,

auf welche Weise hier dennoch eine Na-Anlagerung erfolgt.

Neben der von Gedroiz begriindeten Auffassung bestanden in Ruf-
land noch andere allerdings wenig beachtete Betrachtungsweisen, die
erst in neuerer Zeit wieder aufgegriffen wurden. So war Glinka der
Ansicht, daB eine Solonzierung des Bodens nur dann stattfinden kann,
wenn leichtldsliche Salze infolge geniigender Verdunstung zeitweise
in die oberen Bodenhorizonte gelangen kénnen, dann aber durch die
Niederschlige wieder in den Untergrund ausgewaschen werden. Bei
einem UbermaB an Niederschligen tritt tiberhaupt keine Salzan-
sammlung auf, wihrend bei einem einseitigen Uberwiegen der Ver-
dunstung das Regenwasser nicht ausreicht, um eine Versalzung der
obersten Bodenschicht zu verhindern. Ein periodischer Wechsel zwi-
schen Salzansammlung und -auswaschung innerhalb groBer Zeit-
rdume fiihrt zur Solonezbildung. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir
griindet sich darauf, daB solche Prozesse bei wesentlich geringeren
Konzentrationen der Bodenl6sung und damit unter geringerer Be-
leiligung des CaSO, verlaufen. Dies bedingt seinerseits das hiufigere
Vorkommen des fiir die Solonzierung erforderlichen weiten Na:Ca-
Verhiltnisses (80, S. 6).

Eine Bestitigung dieser von Glinka entwickelten Theorie ist die
zuweilen in schweren Bewisserungsbéden der Mugan’-Steppe (Trans-
kaukasien) oder auch in der Tschernosjomzone der Ukraine auftre-
tende sog. sekundire Solonzierung (120, S. 72). In der Kura-Arax-
niederung duBert sie sich in der Weise, daB bewiisserte B6den nach
etwa 10—15 Bewisserungsjahren sirukturlos werden, indem sie bis
in groBe Tiefen hinab verschlimmen. Die Durchlissigkeit verschlech-
tert sich, und mit steigender Alkalitit (bis 0,07% HCO,’) tritt in ge-
wissen Mengen Soda auf. Die Baumwolle leidet unter dieser Er-
scheinung stirker als unter schwacher oder sogar mittlerer Versal-
zung mit Neutralsalzen. Die sekundiire Solonzierung gleicht den An-
fangsstadien der Wiesenbodenversalzung, wo der langsame Anstieg
der Grundwassermineralisierung zum Na-Eintausch fithrt, und wird
durch den Kreislauf der Na-Salze in den bewisserten Boéden und ihre
abwechselnde jahreszeitliche Ansammlung und Auswaschung mit
dem Bewisserungswasser hervorgerufen.
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Wie von Kovda nachgewiesen wurde, steigt mit sinkender Salz-
konzentration der Bodenlosung ihre Alkalitit. In einem bewisserten,
versalzten Boden in der Hungersteppe stieg der pH-Wert der Boden-
l6sung in den ersten Tagen nach der Wassergabe von 7,5 auf 8,5—
8,9. Gleichzeitig stieg die durch COj-Ionen bedingte Alkalitit von
0,02—0,09 auf 0,17—0,19 g/l CO,” (47, S. 211). Verschiedene Auto-
ren geben an, daf§ das Na' aus seinen alkalisch reagierenden Verbin-
dungen weit energischer als aus seinen neutralen sorbiert wird, wie
in den Tabellen 32 und 33 und in der folgenden Ubersicht zu sehen
ist (4, S. 34):
mval/100 g Boden

bei NaCl | bei Na»COs;
Na’-Eintausch aus einer 0,001 n Lésung 1.3 5,12
Na’'-Eintausch aus einer 0,1 n Losung 6,3 22,08

Tabelle 32: Wirkung verschiedener Na-Salze auf einen kaliforni-
schen Boden (Yolo soil) (44, S. 26)

Geloste Kationen in der Bodenlésung
10 mval ge- bei Erreichen des Gleichgewichts Sorbiert
geben in in mval No.r leryels
Form von a“(mval)
Ca™ Mg"* Na®
NaCl 2,2 1,0 7,6 2,4
NaNOs 2,2 1,0 7,1 2,9
Na:COs 0,3 0,2 5,0 5,0

Tabelle 33: Na'-Sorption aus verschiedenen Salzen (4, S. 34) (in
mval/100 g Boden)

Ausgangs-
‘;;’:tzlf)‘; NaCl NaNOs Na:SOa NaHPO, Na»COs
der Ldsung
0,01 n 0,36 0,45 0,45 0,72 0,56
0,02 n 0,74 0.73 0.70 1.33 1,06
0,04 n 1,50 113 1.20 2.31 o
0.10 n 3.30 2.87 2,74 5,06 5,40
0.20 n 5.28 471 3.91 9.10 6,63

Das Austausch-Na wird im Sorptionskomplex festgelegt, wenn die
desorbierende Wirkung der zweiwertigen Kationen, die in den Bo-
denldsungen der mit Neutralsalzen angereicherten Boéden stets vor-
handen sind, unterdriickt wird. Dies ist der Fall im alkalischen Mit-
tel, d. h. wenn das Na' in der Lésung als Karbonat oder Bikarbonat
vorliegt. Bekanntlich ist die GroBe der Kationensorption von dem
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pH-Wert der Losung abhingig. Die Anwesenheit von Na,CO, be-
wirkt einen pH-Anstieg und driingt gleichzeitig die Ca” und Mg zu-
riick, indem diese als schwerlosliche Karbonate ausfallen. Es werden
mehr Na' sorbiert, und die Moglichkeit einer Solonezbildung bei
einer Versalzung des Bodens durch nur geringe Mengen Soda wird
sehr verstirkt. Zudem ist eine erneute Verdringung des Na bei Ver-
diinnung der Losung (bei Entsalzung des Bodens) kaum mdéglich,
da die Losung fast frei von zweiwertigen Ionen ist (4, S. 35). Ent-
sprechend der Gleichung Ton-Ca + Na,CO, Z Ton-Na, + CaCO,
gehen diese weitgehend in schwerlosliche Verbindungen iiber. Dem-
gegeniiber bilden die verdringten Ca- und Mg-lonen bei einer Ver-
salzung mit NaCl oder NaNO, leichtlésliche Chloride und Nitrate, so
daB} es zu keiner nennenswerten Na-Anlagerung kommt (44, S. 26).

Als erster ging Vil'jams grundsétzlich von der Annahme aus, daB
das Vorhandensein von Soda iiberhaupt erst die Voraussetzung fiir
die Solonzierung schafft. Nach ihm verlauft der Solonzierungsprozef
folgendermaBen (4, S. 18): Bei Ablosung einer Wiesenvegetation
durch eine Steppenformation erfolgt erstens eine stindige Vermin-
derung des Humusgehaltes und der Pflanzenreste im Boden infolge
des Abklingens ihres alljihrlichen Zuwachses und der immer mehr
zunehmenden aeroben Verhiltnisse. Zweitens sammeln sich im A-
Horizont wiahrend der Trockenperiode fortlaufend Salze, darunter
in erster Linie Na,CO, an, die mit den Herbstregen bis zu einer be-
stimmten Tiefe ausgewaschen werden und dort einen Salzhorizont
bilden. Das CaCO, und CaSO, wird von dem aufsteigenden Wasser-
strom im Friihjahr nicht nach oben mitgenommen, so daf§ sich im
Laufe der Zeit Gips- und Karbonathorizonte bilden. Die zur Boden-
oberfliche gelangende Losung enthilt nur Salze der Alkalien, von
denen das Na' in den Tonhumuskomplex eintritt und das Ca™ ver-
drangt. Der mit Na' gesattigte Humus geht in kolloide Losung iiber
und die Bodenkriimel zerflieBen im Wasser. Allmédhlich wird der
Tschernosjom strukturlos.

Fiir Vil’jams ist die Soda die wichtigste Quelle des Austausch-Na.
Sie entsteht in den Boden seiner Ansicht nach nicht auf dem Wege
der Hilgard-Reaktion oder durch Basenaustausch, sondern durch bio-
logische Umwandlungsprozesse (siche unter Sodabildung). Da unter
der Einwirkung von Na,CO, bereits ein typischer Solonez entstehen
kann, ohne daB der Boden vorher den Salzgehalt eines Solontschaks
erreicht hat, beginnt bei Vil’jams die Entwicklungsreihe der versalz-
ten Boden im Bereich der Steppen- und Trockensteppenbdden mit
dem Solonez. Mit wachsendem Salzgehalt geht dieser dann in den
Solonez-Solontschak und Solontschak iiber. Gedroiz wie De Sigmond
lieBen ebenfalls die Moglichkeit zu, daB bei Sodaversalzung der Bo-
den auch ohne vorhergehendes Solontschakstadium in einen Solonez
iibergehen kann, sie hielten jedoch die Solonzierung des Solontschaks
bei seiner Entsalzung fiir die wichtigste Bildungsart des Solonez, und
das sich im Solontschak ansammelnde NaCl und Na,SO, fiir die ei-
gentliche Quelle des Austausch-Na. Die Anschauungen Vil'jams’
wurden nach und nach von verschiedenen anderen Autoren (Gerasi-
mov, Ivanova, Orlovskij) und in letzter Zeit besonders von Antipov-
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Karataev ausgearbeitet und bilden heute als biologische T heorie der
Solonezbildung die Grundlage fiir das genetische Einteilungssystem
der solonzierten Boden.

Uber die Entstehungsweise der Soda herrschen sehr unterschied-
liche Ansichten, von denen die wichtigsten hier wegen der grofien
Bedeutung der Soda fiir den Solonzierungsprozefl dargelegt seien.

2. Theorien iiber die Entstehung der Soda
in der Natur

a) Chemisch-physikalische Bildungsweise

Die Ansicht, dal sich das Na,CO; bei der Verwitterung von
Eruptiv- und Sedimentgesteinen bildet, ist seit langem
weit verbreitet. Die zunichst entstehenden Bikarbonate der Alkali-
und Erdalkalimetalle gehen durch den CO,-Verlust des Wassers bei
seiner Verdunstung in normale schwerlosliche Erdalkali- und leicht-
16sliche Alkalikarbonate iiber, wobei die Menge der Alkalikarbonate
im Grundwasser von dem Verhiilinis des gelosten Ca™ und Mg~ zum
HCO," abhingt. Ein durch verwitternden Granit flieBendes Wasser
mag mehr HCO,  als das Aquivalent zweiwertiger Basen und dem-
nach einige Mengen Alkalikarbonate enthalten (44, S. 67). Verschie-
dene Autoren haben immer wieder auf die Kalkstein- und Kreide-
ablagerungen der Trockengebiete und die in ihnen auftretenden
Alumosilikate vom Typus Glaukonit hingewiesen, von welchen sich
bei der Verwitterung Natriumhydrosilikat (NaHSiO;) hydrolytisch
abspaltet. Dieses reagiert stark alkalisch und geht unter CO,-Auf-
nahme aus der Luft in Na,CO, iiber (96, S. 334) (139). Wenn diese
Moglichkeit der Sodabildung auch nicht bestritien wird, so erscheint
es unwahrscheinlich, daf§ sich dabei eine ausgedehnte Sodaversalzung
der Grundwasserboden ergeben kann (4, S. 43) (44, S. 76).

Die Einwirkung neutraler Salze auf CaCO,; und
Mg CO,. Die Berthollet-Reaktion

CaCO; + 2Na Cl = CaCl, + Na,CO,

CaCO; + Na,SO, = CaSO, + Na,CO,
wurde von Hilgard als wichtigste Bildungsart der Soda im Boden an-
gesehen und erhielt daher spiiter die Bezeichnung Hilgard-Realktion.
Man hat sie verschiedentlich auf die Anwendbarkeit in natiirlichen
Verhiltnissen gepriift. Nach den Untersuchungen von Cummins (44,
S. 69) steigt die Loslichkeit des CaCO, in neutralen Na-Salzlosungen,
bis deren Konzentration etwa 2 n erreicht und nimmt dann wieder
ab. Bei Na,SO, bedeutet 2 n nahezu eine gesittigte Losung. Das in
die Losung iibergegangene CO,” ist der umgesetzten Menge CaCOj,
aquivalent, d. h. es ist eine dquivalente Menge Ca" in Losung gegan-
gen. Die Loslichkeit des CaCO, steigt betrichtlich in Anwesenheit von
CO,, und das geloste Ca” ist bei Erreichen des Gleichgewichts dqui-
valent CO,” 4+ HCO,". Beim Eindampfen der Losung verliuft die
Reaktion riickwirts und im Riickstand erscheint das urspriingliche
CaCO, und das Na-Salz. Zu dem gleichen Ergebnis kam auch Kovda
(1937) (13, S. 669). Entsprechend der Konstanz des Loslichkeitspro-
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duktes Ca” X CO;” wird die Loslichkeit von CaCO, durch Ca™ oder
Na,CO; herabgedriickt. Na-Salze, die die obige Reaktion auslosen
sollen, diirfen daher nicht in gréBerer Menge von loslichen Karbo-
naten oder Ca'-Salzen begleitet sein.

Gedroiz verwendete bei der experimentellen Priifung der Theorie
von Hilgard keine erhohten Konzentrationen von CO, und fand da-
her auch nicht die erwarteten Mengen Na,CO,. Auf der anderen Seite
niherten sich dadurch seine Versuche mehr den natiirlichen Verhilt-
nissen. Gedroiz kam zu folgendem SchluB (nach 4, S. 44): ,In An-
wesenheit von CaCO, bildet sich aus NaCl iiberhaupt keine Soda und
aus Na,SO, nur sehr kleine Mengen ... Somit ist die unmittelbare
Rolle dieser Salze bei der Sodabildung in jedem Fall unbedeutend.
Sie sind an diesem Prozef3 nur mittelbar beteiligt, indem sie das Sorp-
tionsmaterial mit Na' beliefern, das seinerseits eine unmittelbare
Quelle fiir das Na,CO, darstellt.“ Zur Zeit ist man sich einig, daB die
Umsetzungsreaktion nach Hilgard nicht als eine allgemeine Erkli-
rung fiir die Sodabildung dienen kann, da diese hierbei an das Vor-
handensein hoher CO,-Konzentrationen gebunden ist (96, S. 333)
(44, S. 70) (4, S. 45).

Heute noch weitgehend anerkannt (z. B. Vilenskij oder Kelley) ist
dagegen die Austauschtheorie der Sodabildung nach
Gedroiz. Wie schon dargelegt, sieht Gedroiz in dem neutralen Solon-
tschakstadium oder der Versalzung des Bodens mit neutralen Na-
Salzen die wesentliche Voraussetzung fiir eine Kette von Prozessen,
die im Endergebnis zur Bildung der Soda fiihren: Auslaugung der
Na-Salze aus einem CaCO, enthaltenden Boden—Eintritt des Na-Ions
in den Sorptionskomplex—Umwandlung des Bodens in einen Solonez
und spéter in einen Soda-Solonez-Solontschak—Umsetzung des Aus-
tausch-Na mit dem CaCO, des Bodens mit Bildung von Na,CO, nach
den Reaktionen (4, S. 45) (123, S. 385) (44, S. 13):

1. Boden-Na, 4 CaCO,; = Boden-Ca + Na,CO,
2. Boden-Na -+ H,0 = Boden-H -+ NaOH
2 NaOH + CO, = Na,CO, -+ H,O
oder Boden-Na, 4+ H,CO, > Boden-H, + NaHCO, > Na,CO,
Im ersten Fall geht nach Gedroiz der Boden in einen normalen Boden
vom zonalen Typus, im zweiten in einen Solodboden iiber.

Die tatsidchliche Moglichkeit der Sodabildung auf dem Wege der
Umsetzung des Austausch-Na mit CaCO, ist durch zahlreiche Labo-
ratoriumsversuche nachgewiesen worden, z. B. von Mondesir (1888),
Gedroiz (1912), Dominicis (1918), Prescott (1922), Cummins und
Kelley (1923) oder Burgess (1928) (Quellenangaben bei 44). Trotz-
dem bezweifeln einige Autoren in letzter Zeit, daB dies die grund-
sdtzliche Bildungsweise der Soda ist. Der Sodareichtum einiger Seen
im Bereich der russischen Steppe und Waldsteppe kann z. B. nach
Gerasimov und Ivanova nicht mit der kolloidchemischen Theorie der
Sodabildung erklirt werden. Die beiden Autoren weisen entspre-
chende Erklédrungsversuche mit dem Argument zuriick, daB sich das
Natriumkarbonat in den die Seen speisenden Grundwissern bei der
festgestellten Anwesenheit von loslichen Ca- und Mg-Salzen unter
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keinen Umstéinden erhalten kénne. Voraussetzung fiir das Vorhan-
densein von Sodaldsungen im Grundwasserstrom ist ein praktisch
volliges Fehlen von léslichen Ca- und Mg-Verbindungen. Da die
Grundwassersalze in den eigentlichen »Sodaprovinzen® nur selten
ausschlieBlich aus Na-Salzen bestehen, kann nach Ansicht von Anti-
pov-Karataev die sich nach Gedroiz bildende Soda keine groBen
Strecken von ihrem Entstehungsort zuriicklegen, so daB es schwierig
ist, auf diese Weise die Ansammlung von groBen Sodamengen be-
sonders in den Seen zu deuten. Ferner miiBte die Filterung dieses
Wassers durch den Untergrund auch bei einem absoluten Vorherr-
schen der Na-Salze im Grundwasser unvermeidlich zu einer Sorption
der letzten Sodareste aus der Losung durch den Grundwasserleiter
fithren (4, S. 47).

Was die Entstehungsweise der Soda betrifft nach Gleichung 2
(siehe oben), so ist auBer den erwihnten Entgegnungen zu sagen, daf§
die AusmaBe des Solodierungsprozesses in der Natur betriichilich ge-
ringer sind als die der Solonzierungsprozesse. Ferner werden hierzu
so groBe Zeitrdume bendtigt, daB es gewohnlich nicht weiter als zu
einer schwachen Bildung von NaHCO, im Bodenwasser kommt. Auf
die lange Dauer der Auslaugung als Voraussetzung fiir den Ablauf
der Reaktion hat auch Kelley hingewiesen (44, S. 72),

Bei aller Anerkennung der kolloidchemischen Theorie der Soda-
bildung wird von seiten des Dokuc¢aev-Instituts in wachsendem MaBe
die

b) biologische Bildungsweise

der Soda in den Vordergrund geriickt. Nach der biologischen Theorie
der Solonezbildung im allgemeinen und der Sodabildung im beson-
deren greift die hohere Pflanzenwelt auf zweierlei Art in die Bildung
und Ansammlung von Na-Salzen ein (vgl. auch S. 21). Einmal neh-
men gewisse Pflanzen der Salzbodenflora betriichtliche Mengen von
Na' unmittelbar auf, und ihre Asche reagiert stark alkalisch. Nach
dem Zerfall der Pflanzenreste wird das Na' wieder frei und geht in
Na,CO; iiber. In langen Zeitriumen mogen dem Boden auf diese
Weise wesentliche Mengen Soda zugefiihrt werden (44, S. 76). Fran-
cesson und Galkin (1932) behandelten 25 g Schwarzerdeboden mit
1 Liter eines wissrigen Auszugs aus 50 g Trockenmasse typischer
Solonezpflanzen (Artemisia pauciflora, Camphorosma monspeliacum,
Kochia prostrata) und erhohten damit den Gehalt des Bodens an
Austausch-Na von 0,015 auf 0,1—0,25% (4, S. 19). Weiterhin ent-
nehmen nach Ansicht von Vil’jams andere Pflanzen der Bodenlosung
von den verschiedenen Na-Salzen iiberwiegend das Anion (SO,”,
NOy’), wobei das zuriickbleibende Kation mit CO, zu Na,CO, zu-
sammentritt (123, S. 383). Uber das AusmaB dieser Prozesse kann
man vorerst kaum etwas Genaues sagen.

Eine beherrschende Bedeutung fiir die Bildung der Soda mifit man
jetzt den biochemischen Prozessen der Sulfatreduktion nach dem fol-
genden Schema bei:

Na,SO, (in Anwesenheit von organischer Substanz) >Na,S->Na,CO,
H,S.
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Der Vorgang spielt sich unter dem Einflufl der Lebenstitigkeit von
anaeroben sulfatreduzierenden Bakterien ab. Allgemein wurde bis-
her die Méglichkeit der Sodaentstehung auf diesem Wege wohl bei-
laufig erwihnt, aber nur fiir Seen und andere Wasserflichen. Gedroiz
selbst wuBte von den schon damals gemachten Beobachtungen in den
verschiedenen Seen der Trockengebiete iiber das Auftreten von Soda
im Verein mit Anzeichen von H,S-Vorkommen, hielt jedoch diesen
ProzeB bei der Solonezbildung fiir unbedeutend (4, S. 49).

Die zahlreichen iibereinstimmenden Beobachtungen an den Soda-
seen und -tiimpeln in verschiedenen Teilen der Welt (Nevada, Nil-
talseen in Agypten, Palics-See in Ungarn, Haipurseen im Industal,
Seen im siidlichen Dneprtal und in Ost- und Westsibirien) erweisen
sehr aufschluBreiche Beziehungen zwischen dem Grundwasserhaus-
halt der Talniederungen, in denen solche Seen vorkommen, und den
Verbreitungsgebieten der Sodaversalzung. 1934 wurden von Gracie,
Abdel Hamid u. a. (zit. n. 4, S. 58. The nature of soil deterioration in
Egypt. Ministry of Agriculture, Egypt. Technical and Scientific Ser-
vice, Bull. 148, 1934) die ,,Schwarzalkalibéden“ unter den bewésser-
ten Lindereien des Niltals beschrieben. Folgende kennzeichnenden
Eigenschaften wurden hervorgehoben:

1. das Vorhandensein des Na unter den Austauschbasen,

2. eine iiberwiegende Ansammlung von Ca-Karbonaten und Mg-Sili-
katen,

3. jihes Absinken des Gehaltes an organischer Substanz im ganzen
Profil,

4. zuweilen Bildung eines schwarzen Anflugs (org. Substanz) auf der
Bodenoberfliche (daher Schwarzalkali),

5. Bildung eines verdichteten Horizonts unter dem Einflul des Aus-
tausch-Na bei gleichzeitiger Verfestigung der Bodenmasse durch
Na- und Mg-Silikate.

Die Entstehung dieser Boden hingt mit den schlechten Entwiisse-
rungsverhiltnissen und dem periodisch wechselnden Grundwasser-
stand zusammen. Zum Na-Eintausch unter den gegebenen Bedin-
gungen ist alkalisches Mittel erforderlich, in dem die Léslichkeit der
Ca- und Mg-Salze sinkt. Man hat festgestellt, daB in dem MaBe wie
der Grundwasserspiegel ansteigt, sich Gleyflecken zuerst entlang den
Pflanzenwurzeln und dann als durchgehende Streifen bilden. Als
Ursache des Reduktionsprozesses erwies sich die Bakterie Micro-
spira desulfuricans. Die Alkalitiit im Boden entwickelt sich gerade
unter deren EinfluB infolge der Bildung von Na,S aus Na,SO, und
dessen Ubergang in Na,CO, nach den Gleichungen (4, S. 52):
Na,SO, + 2C =Na,S+ 2CO,
Na,S 4 CO, + H,0 = H,S + Na,COj,

Es wurden auch Versuche mit kiinstlichem Grundwasseranstieg mit
Bewiisserungswasser des Nils in besonderen Schiirfgriben durchge-
fiithrt, deren Winde mit Glas ausgekleidet waren. Es wiederholte sich
in vollem MaBe die beschriebene Vergleyung und Bildung der ver-
dichteten Na-Schichten. Der CaCO,-Gehalt des Bodens verhinderte
das Auftreten der Solonezeigenschaften nicht. Die gleichen Autoren
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fithren Beispiele fiir die Entstehung von verdichteten Schichten in
Bodenhorizonten an, die unmittelbar an Gipsansammlungen grenzen
oder sogar selbst Gips enthalten. Die Voraussetzung fiir die Sulfat-
reduktion und die Sodabildung auf diesem Wege ist eine kapillare
Sittigung des Bodens oder des Untergrunds mit sulfathaltigem
Grundwasser und ein Vorhandensein von organischer Substanz, die
von Mikroorganismen abgebaut wird. Gerade unter solchen Verhlt-
nissen enistehen in erster Linie Sodasolonez- und Solonez-Solon-
tschakboden. Kelley (44, S. 75) méchte diese Entstehungsweise der
Soda und der Alkalibéden mehr oder weniger auf ortliche Beson-
derheiten beschrinken. Er ist geneigt, das Auftreten der Soda in den
dgyptischen Bewisserungshboden mit Austauschvorgingen zwischen
dem Na des Komplexes und dem reichlich vorhandenen CaCO, zu
erkliren, indem also umgekehrt die Soda durch Austausch-Na er-
zeugt wird, das selbst erst von der Soda geliefert wird. Es ginge iiber
den Rahmen dieser Arbeit hinaus, die vielen Ergebnisse der seit
Jahren im Bereich der russischen Sodaverbreitungsgebiete betriebe-
nen Forschungen iiber die biochemische Umwandlung der Sulfate in
losliche Karbonate auszufithren. Sie beweisen eindeutig die enge Be-
ziehung zwischen der durch Reduktionsprozesse unter der Einwir-
kung von Mikroorganismen entstandenen Soda und der Bildung von
solonzierten Bodenschichten. Die Untersuchungen erstrecken sich auf
die verschiedensten Gegenden, deren gemeinsames Merkmal in einer
kapillaren Sittigung ihrer Boden durch hochstehendes Grundwasser
besteht. Verner und Orlovskij (140, S. 558) stellten fest, daf die Um-
wandlung der Sulfate in Soda in den Grundwissern der Baraba-
niederung am energischsten bei einem versalzten Moorboden, einem
Wiesensumpfboden und einem Wiesensolontschak erfolgte. Inner-
halb von 39 Tagen wurden hier etwa 25—50% der vorhandenen
Sulfate reduziert.

Bei den Kultivierungsarbeiten in der Barabaniederung bereitet die
Trockenlegung der versumpften Boden gro8e Schwierigkeiten, da das
Drinwasser gewohnlich sodahaltig ist, aber wegen des Wasserman-
gels der benachbarten Lindereien dennoch zur Bewiisserung ver-
wendet werden soll. Nach Feststellungen von Dolgov (114, S. 255)
sind in den Sumpfflichen stets alle drei Voraussetzungen der Soda-
bildung zu finden, nimlich betréichtliche Mengen an organischer Sub-
stanz, Na,SO, im Grundwasser und anaerobe Verhéltnisse. Die ent-
stehende Soda wandert mit dem Grundwasser in Geldndevertiefun-
gen, wo sie die Bildung von Soda-Solonez und Soda-Solonez-Solon-
tschak verursacht.

In seinen Untersuchungen iiber die Bodenbildungsprozesse in den
FluBdeltas und -auen der kontinentalen Gebiete der UdSSR weist
Kovda (1946) auf die iiberragende Bedeutung der anaeroben Pro-
zesse bei der Auebodenbildung hin. Die Oberflichenhorizonte der
versumpften Bdden zeigten besonders nach der Hochwasserperiode
eine schwarze Ténung mit hell- und dunkelblauen Stellen und deut-
lichem H,S-Geruch. Noch stirker bildeten sich die schwarzen Strei-
fen um die abgestorbenen Schilfwurzeln in Béden, die mit Na,SO,
versalzt waren.
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Mikrobiologische Untersuchungen Krasil'nikovs (1934) bestétigten
die weite Verbreitung von sulfatreduzierenden Bakterien im Volga-
delta, sowohl in 6den als auch in landwirtschaftlich genutzten Boden.

In der Bodenbeschreibung des Sovchoz Dal'verzin (am Oberlauf
des Syr-Darja) zeigen Kudrin und Rozanov (1935), daf§ die Entste-
hung der Solonezbdden mit dem Wiesenstadium der Bodenbildung
und der biochemischen Sodabildung verbunden ist. Die solonzierten
Boden entwickeln sich hier entlang den Grundwasseraustritten in der
Talaue, wobei in dem etwa 0,6—6 m tiefen Grundwasser die Sulfate
tiberwiegen. Das Austausch-Na herrscht in den tieferen Horizonten
(60—80 cm) vor, wie dies zu erwarten ist, wenn man eine Solonzie-
rung wihrend der Bodenversalzung durch das Grundwasser fiir mog-
lich hilt. Alle beschriebenen solonzierten Bdéden enthalten in den
oberen Horizonten Na-Salze, darunter an erster Stelle Na,CO,, dann
Na,SO, und NaCl, wihrend das Grundwasser selbst bei einer Salz-
konzentration von 10—20 g/1 2—12 g/l Na,SO, und nur 0,09—0,25
g/l Na,CO, aufweist (4, S. 65).

Es ist bekannt, daB die ungarischen Sodasolonezbéden sich eben-
falls im Wiesenbodenstadium bei hochstehendem, schwach minera-
lisiertem Grundwasser entwickeln. Maté schreibt, dafl in der Ungari-
schen Tiefebene gegenwirtig folgende GesetzmiBigkeit hinsichtlich

[ ITschernosjome

([T Solonez

E=3 Tschernosjom-Wiesen-
und Wiesenbdden

=L & C

Knru?! |

Abb. 29: Die Béden der TheiBniederung (nordwestlicher Teil)
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der Verteilung der Bodenarten festgestellt werden kann (61, S. 5)
(vgl. Abb. 29): in den tiefsten Teilen des Gebietes befinden sich
Sumpf- und Wiesenboden, die in friiheren Zeiten zusammenhéingende
Sumpfflichen bildeten. An etwas hoheren Stellen und in den Rand-
teilen der Einsenkungen liegen die mittel-, schwach- und stark solon-
zierten Wiesenboden und Wiesenschwarzerden, wihrend die hoch-
sten Lagen des Reliefs von Schwarzerden eingenommen werden. So-
lonzierte Wiesen- und Wiesenschwarzerdebdden enthalten in ihren
tieferen Horizonten mehr als 0,25 % leichtlosliche Salze, unter denen
Na,SO, vorherrscht und Na,CO, einen betrichtlichen Anteil hat,
wihrend die Chloride keine Rolle spielen. Neben sorbierten Ca’™ und
Mg" sind in 30—60 cm Tiefe iiber 20% Austausch-Na gefunden wor-
den. Als Voraussetzung fiir den Ablauf des Solonzierungsprozesses
betrachtet Maté den periodischen Wechsel zwischen Durchfeuchtung
und Abtrocknung des Bodens, der entsprechend von anaeroben und
aeroben biologischen Prozessen begleitet wird. Die Hauptentwick-
lungsrichtungen der Boden in der TheiBniederung zeigt Maté wie
folgt auf (siehe umseitige Ubersicht).

Auch Arany meint, da die Theorie De Sigmonds iiber die Bildung
der Solonezboéden durch Auslaugung der Salze aus den Solontschaks
fiir die Verhéltnisse der Ungarischen Tiefebene nicht immer anwend-
bar sei. Seiner Ansicht nach kann der Solonez auch ohne ein vorher-
gehendes Solontschakstadium entstehen und aus den Solonezbdden
konnen sich sekundér versalzte Béden bilden. Die fiihrende Rolle
bei der Solonezbildung weist Arany den alkalischen Na-Salzen zu und
sieht in diesem ProzeB eine Folge des hohen Grundwasserstandes
(79, S. 87).

Sumptbéden Wiesensumpfboden Wiesentschernosjome
(Senken) (Randteile der (Hénge der Reliefer-
Depressionen) héhungen)

Wiesensumptbhdden ¢|

| ——solonzierte Wiesenbéden  Tschernosjome
Wiesenboden —— J:

| —>Solonez
Tschernosjom-
\Vies}enbéden
Wiesentscher-
nosjome

Entsprechend den lange Zeit herrschenden Vorstellungen fehlten in
den bisherigen analytischen Angaben ‘iiber solonzierte Béden Er-
mittlungen iiber die Beziehungen zwischen den Sulfaten und dem
Na,CO, in den natiirlich gelagerten Béden. Um zu méglichst allge-
meinen Vorstellungen hinsichtlich der Genetik der Soda-Solonezb6den
und Solonez-Solontschaks in den beschriebenen Verhiltnissen zu gelan-
gen, fiihrten Antipov-Karataev und Mitarbeiter in den letzten Jahren
zahlreiche Untersuchungen durch, die als neues wesentliches Element
die H,S-Bestimmung nach Horizonten enthalten. Zwei aufschluBreiche
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RS £ ——— Beispiele seien hier angefiihrl

o pyvuswenwesszoziionrensvrz (4, S. 67). Es handelt sich in
dem einen Fall um einen typi-
schen Sodasolonez in Wiesen-
bodenverhiiltnissen in der Tal-
aue des Dnepr nordlich des
Dnepr-Bugzusammenflusses.
Das Grundwasser hat eine

C0,”-S0,”-Salzzusammen-

setzung und eine Tiefe von
1,5 m. Abb. 30 zeigt das Salz-
v profil des Bodens. Rechts der
[RANEH vertikalen Achse sind die Sum-
NN men der Anionen in mval/
= 100 g Boden, links die der Ka-
tionen additiv dargestellt. Ne-

EZZ%  pen dieser iiblichen Salzbe-
stimmung mit dem Bodenaus-

Abb. 30: Soda-Wiesen-Solonez-Solontschak zug wurde wihrend des Som-
Bipjepientapag el Ghemin mers (Juli) der Gehalt an Sul-
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fiden festgestellt.
e Fraktion
Tiefe |Humus|tausch- (ohiel }ius_ Gips | caco,  Es ergaben sich folgende Werte:
cm * ,f,‘{,il, waschung | o % ]
100 g |der %alze) Tiefe der H-S in
fo Schicht in em | mg/kg Boden
0—2 6,12 3,56 1,56 nichts | 3,36 0=—==12 nichts
2—12 | 3,71 7,52 6,36 - 5,12 —
12—18 | 2,90 12,52 |Kein.Best. » 3,91 12 18 0,5
18—24 2,15 12,34 8,24 0,067 6,59 18— 24 1’5
2450 | 1,68 | 4,21 1,8¢ |nichts | 8,75 24— 50 Spuren
60—90 | 098 | 1,55 3,60 P 14,37 60— 90 Spuren
100—120| 0,57 4,74 |Kein.Best. " 12,98 100—1 20 1, 1

Eine solche Verteilung der Sulfatreduktionsprozesse erkliren die
Autoren damit, daB in 0—18 cm die erste Humusschicht liegt und in
100—120 cm und tiefer eine zweite, begrabene, unmittelbar iiber
dem Grundwasser liegen soll. In den tonigen Wiesen- und Sumpf-
béden der Dneprauen treten sehr intensive Reduktionsprozesse auf,
die zur Ausbildung der Solonezeigenschaften dieser Boden fiihren. So
fand man H,S-Gehalte von 10—870 mg/kg Tonbodenmasse.

Das abgebildete Profil beweist, wie eine betridchtliche Sodaanrei-
cherung im oberen Profilteil im Verlauf der Versalzung des Bodens
mit der Sulfatreduktion einhergeht. Dieser Vorgang fiihrt zur Bil-
dung des charakteristischen Solonezprofils mit Ubergangsmerkmalen,
die den sodaversalzten Solonez-Solontschakbiéden eigen sind. Da-
gegen fehlt es in diesen Boden ganz an solchen Merkmalen, die mit
Hilfe der Basenaustauschtheorie der Sodabildung oder mit der Hil-
gard-Reaktion erklirt werden konnten. Dies wird noch deutlicher
an dem in Abb. 31 dargestellten Boden (4, S. 69) aus einem der vielen
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Erosionseinschnitte mit flachi- fofonen  muol/100g  Anionen
gem Talweg (russisch balka) ¢ e ' T
in der Kamennaja Steppe, die 4|

im Gebiet VoroneZ im Bereich
der Zentralen Tschernosjom-
zone liegt. Vor etwa fiinfzig
Jahren wurden hier von Do- #f
kucdaev wihrend einer Expe-
dition Stauweiher geschaffen, |

77

[

dieden Grundwasserstand ihrer al 3 e
Umgebung beeinflussen. Der sl
dargestellte Boden, der sich | L
aus einem Wiesen-Tscherno- % N
sjom zum Solonez-Solontschak | SR
entwickelt hat, befindet sich in | 3w
der Nidhe eines solchen Wei- |

hers und hat oberflichenna-

hes Grundwasser. Im August Abb. 31: Sulfat-Soda-Wiesen-Solonez-

Solontschak. Kamennaja-Steppe

1950 wurden folgende H,S-
Werte bestimmt:

Fraktion
Aus- <ip
Tiefe der HsS in Tiefe |Humus talIiISCh- (GhneAlSs Gips | CaCOs
Schicht in cm mg/kg Boden cm % o v?)m waschung| %o %
T-Wert derS/alze)
%
1— 10 1,2
10— 34 1,4 0—1 | 450 | 37,2 29,84 0,039 :i,ggl
1—10 2,54 67,9 42,88 Spuren
34— 50 2,9 10—34 | 170 | 61,3 47,84 0,020 | 6,20
= 34—50 | 1,14 | 64,3 47,88 0,077 | 14,63
50 65 2,1 50—65 | 0,79 80,8 43,60 0,037 | 18,32
65— 80 2.7 65—80 | 0,69 69,7 38,44 0,047 | 14,59
100—120 26 100—120| 0,57 | 458 25,92 0,048 | 16,68
b

Das Profil zeigt eine starke Ansammlung von Na,CO, u. NaHCOj,
dagegen weniger Na,SO,. Das in sehr geringer Menge vorhandene
CaSO, ist wahrscheinlich aus dem Ca" entstanden, das durch Na’
aus dem Komplex verdringt wurde und noch nicht in CaCO, iiber-
gegangen ist, das in groBen Massen vorliegt. Es ist schwerlich an-
zunehmen, daB das CaSO, sich in dem stark alkalischen Mittel nach
der Hilgard-Reaktion gebildet hat. Bezeichnend ist, da von dem
Humus des ehemaligen Wiesentschernosjoms fast nichts mehr iibrig-
geblieben ist. Neben dem biochemischen Verbrauch wurde er als
Na-Humat geldst und besonders aus den oberen Schichten zusammen
mit den Na-Salzen an die Bodenoberfliche hinausgebracht, von der
er heute noch in den Weiher gespiilt wird. Die oberen Teile der
Solonezsiulen sind daher stark entfiirbt. Der Zustand des Bodens ist
fiir einen Solonez-Solontschak typisch, bei Durchfeuchtung quillt die
Bodenmasse stark auf und in Perioden der Austrocknung gibt sie bis
zu 50 cm tiefe Risse, die den Boden in polygonale Séulen von 30—40
cm Durchmesser zerteilen.

Die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen verschiedener
geographischer Riume lassen Antipov-Karataev zu der Uberzeugung
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kommen, daB das Na,CO, in den Béden hauptsichlich auf biochemi-
schem Wege entsteht. Die Grundvoraussetzungen hierfiir sind die
Anaerobiose bei einem hohen Grundwasserstand und das Vorhanden-
sein von Sulfaten (vorwiegend des Na) und abbaufiihiger organi-
scher Substanz. Da alle genannten Bedingungen im Wiesenstadium
der Bodenbildung erfiillt sind, muB der Anfang des Solonzierungs-
prozesses mit den ersten Stadien der Versalzung von Wiesenbdden
zusammenfallen (Vil’jams). Die schwache, nur allmihlich ansteigende
Mineralisierung des Grundwassers, iiberwiegend durch Sulfate einer-
seits und das Auftreten der Alkalitiit in Grundwasser und Bodenlé-
sung hauptsichlich unter der Einwirkung von sulfatreduzierenden
Bakterien andererseits, fiihrt im Boden zu einer verstirkten An-
lagerung von Na-Ionen aus den aufsteigenden Loésungen mit allen
hieraus sich ergebenden Folgen. Bei zunehmender Versalzung dieser
Boden im Wiesenstadium, also bei hohem Grundwasserstand, ent-
wickeln sich Solontschaks und stark versalzte Boden. Das Gedroiz’sche
Entwicklungsschema Solontschak - Solonez erfihrt demnach die
oben gemachten Einschrinkungen (siehe S. 94).

Auch Rozanov, Rozov und Kovda kamen 1940 auf Grund ihrer
Untersuchungen zu der Ansicht, daB eine kiinstliche Entsalzung
natiirlicher Solontschaks nicht immer zu einer Solonezbildung fiihrt,
und dafB eine Solonzierung in vielen Fillen dem SolontschakprozeB
vorausgeht (Versuche mit Durchwaschungen von Solontschakmono-
lithen in Turkmenien, Transkaukasien und im Volgagebiet ergaben
keine Solonzierungserscheinungen). Kovda spricht von der Notwen-
digkeit, eine ,prdsaline Solonzierung“, die der Solontschakbildung
vorausgeht, und eine ,postsaline Solonzierung“ nach der Entsalzung
des Solontschaks zu unterscheiden (120, S. 67).

Eine weitere Bedingung fiir die Solonezbildung im Sinne von
Gedroiz ist die hiufige Wiederholung der Entsalzungs- und Versal-
zungsprozesse (Glinka). Das Klima der Kura-Araxniederung ist durch
einen jihen Wechsel von Trockenperioden mit intensiver Verdun-
stung des Grund- und Bodenwassers und feuchten, regnerischen Zei-
ten gekennzeichnet, in denen eine abwiirts gerichtete Bodenwasser-
bewegung auflritt. Die periodische, wenn auch nicht regelmiflige
Wiederholung dieser Vorgiinge bedingt, daB neben einer Versalzung
der oberen Bodenhorizonte ihre Entsalzung stattfindet, was einen
Eintritt des Na' in den Sorptionskomplex am meisten begiinstigt.
Eine besondere Rolle bei den Solonzierungsprozessen in der Kura-
Araxniederung spielt das Vorherrschen von hochkonzentriertem
Grundwasser mit Salzgehalten von mehr als 70—80 g/1. Die Verdun-
stung dieses Wassers ist nur miBig (vgl. S. 45). Gleichzeitig geht je-
doch die Verlagerung des NaCl aus dem Kapillarsaum in die oberen
Bodenschichten durch Diffusion auch in der trockenen Jahreszeit
ungehindert weiter. Die Versalzungsprozesse klingen bei hochkonzen-
triertem Grundwasser ab bzw. sie horen auf, wihrend die Solonzie-
rungserscheinungen infolge des rhythmischen Wechsels und der
scharf ausgeprigten Gegensiitzlichkeit der trockenen und feuchten
Perioden zu deutlicher Entwicklung kommen (120, S. 69).

Demgegeniiber tritt die Solonzierung im Verlauf der Versalzung
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des Bodens in vollem Ausmaf im alkalischen Mittel auf. Sie bildet
hier die Vorstufe zum Solontschak und bedingt bei der Loslosung
des Grundwassers vom Bodenprofil die morphologische Differenzie-
rung des Bodens und die Ausbildung des eigentlichen Solonezprofils.
Da die alkalische Reaktion durch die Anwesenheit geloster Soda ver-
ursacht wird und diese vorwiegend biochemischen Ursprungs ist,
diirfte vielleicht auch von einem biochemischen Entstehungscharakter
des Sodasolonez gesprochen werden.

B. Evolution und geographische Verbreitung der Solonezb6den

Nach der biochemischen Theorie der Solonezbildung stellt der So-
lonzierungsprozeB ein selbstiindiges Stadium der Bodenbildung dar.
Die Solonezbdéden werden deshalb als ein gesonderter Bodentyp be-
trachtet, dessen Entwicklung mit dem im Wiesenstadium der Boden-
bildung auftretenden Sodasolonez beginnt. Da die Solonzierungser-
scheinungen der Bbéden eng mit den fritheren oder gegenwirtigen
Salzansammlungsprozessen zusammenhingen, wirken sich die Ge-
setzmiBigkeiten der Salzdifferenzierung sowohl iiber groBe Réume
hin als auch im einzelnen Bodenprofil auf das Ausmafl und die Art
der Auspriigung der Solonzierung aus. Diese enge Beziehung wird
deutlich, wenn man die Verbreitung der Solonezbéden (siehe Abb. 32
als Faltkarte im Anhang) mit Kovdas Salzprovinzen (siehe Abb. 4)
vergleicht. Die Verbreitungsgebiete der Sodasolonezbiden decken sich
fast genau mit der Sulfat-Sodaprovinz und die der CI-SO,- und Cl-
Solonezbéden mit der CI-SO,- und Cl-Salzprovinz, wobei zu bemer-
ken ist, daB in der Ubersicht der solonzierten Boden die Salzprovin-
zen der Cl-SO,-, der SO,-Cl- und teilweise der Cl-Ansammlung zu-
sammengefaBt sind. Ferner muB beriicksichtigt werden, da8 jede der
groBen Salzprovinzen geomorphologische Raumeinheiten umfaBt, in
denen sowohl Soda- als auch Cl-SO,-Solonezbéden auftreten kénnen.
So schreibt Rozanov (80, S. 8), daB in der Sulfat-Sodaprovinz ver-
salzte Solonezbdden nicht selten sind, in denen der C-IHorizont mit
CaSO,, 16slichen Sulfaten und Chloriden angereichert ist. Sie ent-
wickeln sich in hoheren Lagen des Meso- und Mikroreliefs und iiber
Grundwasser, das stirker mineralisiert ist als beim Sodasolonez.
Andererseits trifft man innerhalb der Cl-SO,-Provinz in den FluB-
niederungen und auf den Gebirgsrandebenen an Stellen mit Grund-
wasseraustritt auf einzelne Herde von Sodasolonez mit schwach-
mineralisiertem Grundwasser.

Auf diese Ausnahmen bei deutlicher allgemeiner Wechselbeziehung
stiitzt sich Antipov-Karataev, wenn er die von Kovda festgestellten
GesetzmiBigkeiten hinsichtlich der groBriumigen Verteilung der
leichtloslichen Salze zwar grundsiitzlich anerkennt, aber fiir die Soda-
ansammlung in den klimatischen Einfliissen nicht die primére Ur-
sache sieht, wie Kovda dies noch 1946 tat und in diesem Punkt die
Ansichten von Dimo und Vilenskij fortentwickelte (4, S. 79). Nach
der Darstellung Kovdas (vgl. S. 36) scheinen die 16slichen Karbonate
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in der Bodenlsung in nicht geringem MaBe im relativ feuchteren
und kiilteren Klima gegeniiber den leichter 16slichen Chloriden in den
Vordergrund zu treten. Letztere werden durch die reichlichen Nieder-
schlige rasch ausgewaschen, wihrend die Sulfate und Karbonate des
Na wegen der niedrigen Temperaturen in der feuchten Jahreszeit im
Profil zuriickbleiben und sich von Jahr zu Jahr anreichern. Damit
wird die biochemische Bildungsweise der Soda, die vom Standpunkt
Antipov-Karataevs aus gesehen tiberhaupt erst die starke Zunahme
des Sodagehalts bedingt, auBer acht gelassen. Die Entstehung der
Soda hiingt mit anaeroben Prozessen zusammen, die hauptsichlich
im Wiesenstadium der Bodenbildung stattfinden. Und da die Bedin-
gungen hierfiir, wie auch Rozanov erwihnt, ebenso in anderen Salz-
provinzen gegeben sein konnen, kann das Klima fiir die Sodaanrei-
cherung lediglich als ein mittelbarer Faktor angesehen werden, der
sich in diesem beschrinkten Sinn allerdings eindeutig und zwar auf
die Grundwasserverhiltnisse auswirkt. Das Wiesenstadium ist von
besonders langer Dauer bei schwacher Mineralisierung und Verdun-
stung des Grundwassers. Wie die Ausfiihrungen iiber die Gesetz-
mifigkeiten der Grundwasserversalzung gezeigt haben, treffen diese
Voraussetzungen am meisten fiir die Waldsteppenzone zu, da es hier
wegen des relativ geméBigten Klimas nicht zu einer hohen Verdun-
stungsintensitit und demnach auch nicht zu starker Salzansamm-
lung im Grundwasser kommt. Der sodaversalzte Wiesensolonez ge-
langt hier infolgedessen zu seiner gréBten riumlichen Ausdehnung.
In den wirmeren und trockneren Zonen erfolgt wegen der starken
Verdunstung eine schnellere Versalzung des Grundwassers und im
Zusammenhang damit ein schnellerer Ubergang des Wiesen- und
Solonezstadiums in das Solontschakstadium. Auf diese Weise wird
die organische Substanz als die fiir den Sulfatreduktionsprozef not-
wendige Energiequelle rasch fast géinzlich ausgeschaltet. Die Anaero-
biose kann sich auch insofern nicht entwickeln, als der Salzgehalt des
Bodens schnell sehr grofle AusmafBe erreicht (4, S. 80). Das in den
gemiBigteren Regionen der Kontinentalgebiete weitverbreitete rium-
liche Zusammenfallen der Solontschak- und Solonezbildung ver-
schwindet nahezu véllig in der Serosjomzone, also in der Halbwiiste
und der Ubergangszone zur Wiiste. Offensichtlich erklart sich das
aus der Kurzfristigkeit der Wiesenbodenphase und dem schnellen
Ubergang in die nachfolgenden Stadien — entweder eine schnelle
Versalzung mit neutralen Salzen und Gips, die bei einer Entsalzung
mit einer Sittigung mit iiberwiegend zweiwertigen Kationen endet,
oder an relativ hochgelegenen Stellen ein unmittelbarer Ubergang der
Wiesenboden in die zonalen Béden (Serosjome).

Die Zonen der kastanienfarbigen Bden und der braunen Wiisten-
steppenbdden Zentral- und Westkazachstans sind gegenwirtig die
groBten Verbreitungsgebiete der solonzierten Boden. Offenbar, so
meint Antipov-Karataev, sind diese Flichen zu verschiedenen Zeiten
durch ein Wiesenbodenstadium von langer Dauer gegangen. Bei der
relativ geringen Mineralisierung der Grundwisser des Sulfattyps
muBten sich die Solonzierungsprozesse entweder nach der Art der
Sulfat-Sodaversalzung (Vil’jams) oder infolge abwechselnder Versal-
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zung — Entsalzung mit Neutralsalzen, unter denen die Na-Salze vor-
herrschen, entwickeln (Glinka, Gedroiz). Schon in den ersten Bil-
dungsstadien der verdichteten Solonezhorizonte im Bodenprofil muf}
eine Differenzierung der Salze in der kapillar aufsteigenden Boden-
[6sung vor sich gehen, und zwar als Folge einer jihen Verzogerung
der Bewegung in den verdichteten Schichlen, und durch den Ver-
brauch des Wassers durch das Wurzelwerk der Wiesenvegetation.
Aus diesen Griinden miissen sich die am leichtesten 16slichen Salze
des Natriums iiber dem Verdichtungshorizont periodisch im Uber-
schuff gegeniiber den Salzen der zweiwertigen Kationen ansammeln
und zu Zeiten der teilweisen Entsalzung der oberen Horizonte Er-
scheinungen hervorrufen, die dem Solonzierungsprozef§ eigen sind
(Quellung und Peptisierung der Bodenkolloide und Wachstum des
solonzierten Horizonts) ; dagegen miissen die schwerer 19slichen Salze
der Erdalkalielemente (SO,” und CO,”) in den Schichten unterhalb
des verdichteten Horizonts ausfallen. In dem Mafle wie das Wiesen-
solonezstadium abklingt und die Versalzungsprozesse zunehmen,
mufB die Anreicherung der unterhalb der Solonezschicht gelegenen
Horizonte mit allen Salzen weiter zunehmen, bis schlielich Wiesen-
Solonez-Solontschaks und im duBersten Falle Solontschaks auftreten.

Diese Vorstellung hat durch Laborversuche mit kiinstlicher Ver-
salzung einiger Boden des Transvolgagebiets mit Hilfe von natiir-
lichem Grundwasser seine Bestitigung erhalten und bietet eine Er-
klarung fiir die im C-Horizont eines Solonez gewdhnlich neben Kal-
ziumkarbonat und Gips in verschiedenen Mengen vorgefundenen
leichtloslichen Salze.

Es sei bemerkt, daB von einer Reihe von Autoren (z. B. Gerasimov,
Ivanova) noch eine andere Erkldrung fiir die Entwicklung der solon-
zierten Boden im Bereich der kastanienfarbigen und braunen Béden
vorgebracht worden ist (80, S. 8). Es wird davon ausgegangen, daf}
man einige Verbreitungsgebiete des Solonez, die friither einmal in
der Wiesenbodenphase gewesen sind, nicht immer als solche betrach-
ten konne, da sie gegenwirtig keine Verbindung zu dem in groBer
Tiefe stehenden Grundwasser haben. In solchen Fillen sei die be-
herrschende Rolle bei der Solonzierung den Produkten der Verwitte-
rung und Bodenbildung zuzuschreiben. Diese hadufen sich infolge
der Trockenheit des Klimas in den unteren Bodenhorizonten oder im
Muttergestein an und bewirken unter dem Einflu} der regelmiBigen
Befeuchtung durch die Niederschlige und der nachfolgenden Ver-
dunstung die Solonzierung des Bodens.

Vil’jams sah in der Solonezbildung eine Degradierung des Tscher-
nosjoms im Steppenstadium, bei welcher die wihrend einer Rasen-
und Steppenperiode angereicherte organische Substanz zerstort wird
und die aus ihren Aschebestandteilen sich bildenden Ildslichen Ver-
bindungen zusammen mit den Salzen des Muttergesteins sich im Bo-
denwasser allméhlich nach den tieferen Teilen des Reliefs bewegen
und dort ansammeln. Je nach der GroBe der Einzugsfliche der vor-
wiegend abflulosen Senken kann hier das an die Bodenoberfléche
heraustretende Wasser entweder einen voriibergehenden Anstau wih-
rend des Friihjahrs verursachen, der mit zunehmender Erwirmung
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unter Bildung eines Sors, Schors, Limans oder Pods mehr oder we-
niger schnell verdunstet, oder es entsteht ein dauernder See. Der Salz-
gehalt der negativen Reliefelemente steigt dabei stéindig an (nach 4,
S. 76). Die weitere Einwirkung der frei beweglichen Salze auf die
Bodenmasse fiihrt dann zu den bekannten Erscheinungen der Solon-
zierung. Es diirfte demnach durch die unregelmiiBige Verteilung des
Niederschlagswassers auch in diesem Falle zu 6rtlichen Wasseriiber-
schiissen und damit zur Entwicklung von Vorgéingen kommen, die
denen des Wiesenstadiums zumindest dhnlich sind. AuBerdem be-
steht, wie noch besprochen wird, keine scharfe Trennung zwischen
dem Wiesensolonez und dem im Bereich der kastanienfarbigen und
braunen Béden verbreiteten Steppensolonez. Beide haben genetische
Ubergangsformen, die Antipov-Karataev offenbar zu dem SchluB
zwingen, daf die sie bedingenden Entwicklungsprozesse ebenfalls
eine genetisch zusammenhiingende Kette darstellen, deren Anfangs-
glied in friitheren Zeiten auch bei den Solonezbéden des zentralen und
westlichen Kazachstan das Wiesenstadium gewesen sein musB.

Nach der zweifelhaften Theorie von Vil’jams stellen die Steppen-
boden Entwicklungsstadien vom Wiesen- zum Steppentschernosjom
und weiter zu dem kastanienfarbigen Boden und dem Serosjom dar. Bei
der Degradierung eines jeden dieser Stadien werden aus dem Mutter-
gestein Salze hinausgetragen, die sich in Vertiefungen des Gelindes
ansammeln und zur Entwicklung von Solonez und Solontschak fiih-
ren. Zu den geomorphologischen Einheiten, in denen die versalzten
Béden hauptsichlich entstehen, ziihlen abfluBlose Tiefebenen (z. B.
in Westsibirien, in den zentralen Tschernosjomgebieten oder in der
ungarischen Puszta), Randgebiete flacher Seen und Tiimpel, beson-
ders aber die FluBniederungen der Steppenzone.

Im Zusammenhang mit der Evolution der zonalen Steppenbdden
ist auch bei den solonzierten Boden eine Entwicklungsreihe festzu-
stellen, die nach tibereinstimmenden Ansichten der letzten Zeit mit
dem Wiesensolonez beginnt, iiber den Wiesen-Steppensolonez in den
versteppenden und eigentlichen Steppensolonez iibergeht und schlie8-
lich mit dem entsprechenden Zonalboden endet. Lediglich in Halb-
wiisten- und Wiistenbedingungen werden die versalzten (solonez-
und solontschakartigen) Béden der Kiisten- und Seeuferflichen und
der groBlen FFlufdelten tatsiéichlich zur beherrschenden Bodenart und
bilden das Endstadium der Bodenentwicklung unter den gegenwar-
tigen Bedingungen. Der Ubergang der Wiesentschernosjome (Wald-
steppenzone), Steppentschernosjome und kastanienfarbigen Béden
(Steppenzone) iiber die Solonezbdden in die entsprechenden Zonal-
boden wird als biologische Transformation (Orlovskij, Ivanova) oder
nach Kovda als Versteppung der Solonezbdden. bezeichnet (4, S. 84)
(80, S. 7).

Nach Gedroiz kénnen die Solonezbéden in Anwesenheit von Kar-
bonaten zwar auch in die normalen, nichtsolonzierten zonalen Boden-
typen iibergehen, jedoch iiberwiegt im allgemeinen die Entwicklung
zum Solod hin. Solodierte Béden entstehen durch Degradierung der
solonzierten Boden unter dem EinfluB von abwechselnd ansteigen-
dem und abfallendem, schwach mineralisiertem und alkalisch reagie-
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rendem Grundwasser (7, S. 228). In den trockenen Jahreszeiten bringt
die verdunstende Bodenlésung Elektrolyte zur Oberfliche und be-
giinstigt damit eine zusiitzliche Sittigung des Sorptionskomplexes mit
Na-Tonen. Wiithrend der feuchten Perioden erfolgt eine intensive Aus-
waschung des Bodens durch die Niederschlige und ein zunehmender
Ersatz der Na- durch H-Tonen. Die wichtigste Seite des Solodierungs-
prozesses bildet die Auslaugung des in alkalischer Losung peptisier-
ten Humus und die Zerstorung des mineralischen Teils des Bodens
(123, S. 388), wodurch der T-Wert stindig sinkt. Hierbei werden die
Sesquioxyde, MnO, und MgO unter Bildung eines illuvialen B-Hori- .
zontes ebenfalls verlagert, wihrend sich das freigewordene SiO, als
samorphe Kieselsiure“ im A-Horizont anreichert und teilweise als
weiBliche Schicht die Sédulen des im vorhergehenden Stadium solon-
zierten Horizonts iiberzieht (44, S. 88). Allerdings wurde festgestellt,
daB die Erhohung des SiO,-Gehaltes nicht nur auf kolloidchemischem
Wege, sondern auch durch biologische Prozesse, namlich durch die
Lebenstatigkeit von Diatomeen und anderen Organismen in hydro-
morphen Béden verursacht wird (7, S. 235). In dieser Ansammlung
der Kieselsiure besteht der wesentliche Unterschied zwischen solo-
dierten und podsolierten Boden, obwohl der morphologische Aufbau
des Profils bei beiden dhnlich ist. Doch erinnern die stets vorhande-
nen Reste der Solonezstruktur und andere Merkmale des Solods an
die ehemalige Zugehorigkeit zum Solonezbodentyp (123, S. 389).

Solodierte Boden sind als kleine Flecken zwischen versalzten Boden
in allen Breitengraden zu finden: auf den Wasserscheiden im Lena-
bogen (Jakutien) in kleinen, mit Erlen und Birken bestandenen Ein-
senkungen (kolki) zwischen Podsolboden, an der Grenze der Steppen-
und siidlichen Waldsteppenzone innerhalb der zusammenhéngenden
Flichen des Tschernosjoms, in flachen Limanen und Senken der
Kastanienbodensteppen Kazachstans und des Transvolgagebiets, in
der Niederung des Cu in der Serosjomzone (7, S. 227). Gewohnlich
liegen sie, besonders in geméBigteren Klimaten, den Sodasolonez-
béden benachbart oder bilden mit ihnen Komplexe (114, S. 105).

Gedroiz war der Ansicht, daB sich alle Solonezboden, sofern sie
kein CaCO, enthalten, unter dem Einfluf des versickernden Regen-
wassers mit der Zeit in Solodboden verwandeln. Diese Auffassung
wird in neuerer Zeit mehr und mehr verlassen. Umfangreiche Feld-
untersuchungen des Dokucaev-Instituts haben erwiesen, daB eine
Solodierung nur bei einem relativ sehr geringen Teil der Solonez-
boden stattfindet, withrend der schon erwihnte Versteppungsprozefl
eine wesentlich groBere Rolle spielt (80, S. 7) (7, S. 228). AuBlerdem
sind Fille der Verdringung von versumpften Solods durch den ent-
sprechenden zonalen Boden infolge Verrasung nicht unbekannt. Aus
einer 1914 erschienenen geobotanischen Abhandlung von Popov (nach
4, S. 86) geht hervor, daB sich beim Ubergang der Wiesentscherno-
sjome in Steppentschernosjome in den flachen, kesselférmigen Ver-
tiefungen der Steppe (kotlovinki) gleichzeitig sodahaltige Tscherno-
sjomsolonezbéden entwickeln, die ihrerseits durch den Wechsel der
Pflanzendecke mitunter der Solodierung unterworfen werden, dann



Tabelle 34: Schema der Entstehung und Evolution der Solonezbéden (80, S. 10—11)

Boden- :
bildung (Be- Ty dex Versalzung Solonzierun salz?l‘reg’tdlﬁll;iu%%lgiszil,re;l S-
feuchtungs- Salzansammlung © g © o asses g
verhiltnisse) p
Wiesen- Soda > Soda-Solonez ........ Solod
Stadium e o
Gemischt Solonez-Solon- =<
(Soda-Cl1-S0a) tschalc "M i) = Lo ol > Soda-Solonez ........ Solod
________ —-> Soda-SOa- oder . . .. ... Solod oder Solodierung
Soda-C1-SOs-Solonez
Cl-804 u. C1 Cl-SOx-und ' < e - fehlt oder schwach Abwechselnde Entsalzung |
Cl-Solontschak ~<- oder schwache Solodierung i
.
________ > Cl-SOs- oder ........ Solodierung 5
Cl-Solonez #) l
Wiesen- Gemischt Gemischtversalzter =50 1Selomez 1. ol i . kebe oS Solod
Steppen- Solonez-Solontschak
Stadium
________ -1 Selomezal vt ST o Solod oder Solodierung
C1-SOa C1-SOa-Solontschak .> fehlt oder schwach .. .. Abwechselnde Entsalzung
und teilweise Versteppung
———————— = ISolonez) {5 s e b Solodierung und teilweise
Versteppung
Cl Cl-Solontschak . ...... > schwach, selten . ... ... Abwechselnde Entsalzung,

schwache Solodierung und
teilweise Versteppung

Solodierung und teilweise
Versteppung



Steppen- Gemischt ——— 5 Oberflichenver- ... ... =3I Sehwach’ ¢ L . % o 's it o > Entsalzung, Reliktversalzung

Stadium (biolog. Herkunft) salzung und Versteppung
________ > Solonez ...........»> Schwache Solodierung und
Versteppung
Cl-SOs ——— 5 Starkversalzte ....... - Gewohnlich fehlend . ... Versteppung und Relikt-
(Reliktversalzung aus C1-SOs-Boéden versalzung
vorhergehender Boden-
bildungsphase)! = | = X s B8R B L =5+ Schwacdh, . ¢k d e > Schwache Solodierung und
Solonez selten Versteppung
> mRelikte MCIES Oacy T im os e 8 el r L0 L s > Reliktversalzung
Gipssolontschaks
Cl (wie oben, > Starkversalzte Béden . .. Schwach, selten . ..... > Versteppung und Relikt-
und aufsteigende SO.”-  und Solontschaks, versalzung
freie konzentrierte Cl und SO,-Cl
Tiefenwisser)
________ - Solonez oder ........» Schwache Solodierung und
schwache Solonzierung Versteppung

Anmerkung: In diesem Schema bleiben Verinderungen des Wasserhaushalts und Regradierungsprozesse der Solonzierung
unberiicksichtigt.

*) Der Versalzungstyp bei der Solonzierung wird im weiteren nicht aufgefiihrt, da er im allgemeinen dem Typ der Salzan-
sammlung entspricht.

Erklirung der Zeichen:

- bei zunehmender Versalzung
— — — —-—> bei abwechselnder Versalzung und Entsalzung

........ - weitere Entwicklungsrichtung hauptsichlich nach einer
Solonzierung hin

= EE
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jedoch versteppen und in die zonalen Steppentschernosjome iiber-
gehen.

In den tiefsduligen Solonezboden des siidlichen Transvolgage-
bietes, schreibt Sadovnikov (122, S. 250), hebt sich der dunklere A,
stets von dem helleren, weiBllichen, starksolodierten A, ab. Im oberen
Teil des A-Horizonts (A;) hat der Versteppungsproze mit einer Hu-
musanreicherung schon begonnen, da die Vegetation auf den tief-
sduligen Solonezbdden in den meisten Fillen stark entwickelt ist,
wihrend im unteren Teil (A,) der SolodierungsprozeB noch anhilt
(Abb. 33 im Anhang).

Mit diesen und den frither hinsichtlich der Solonzierungsmoglich-
keiten des Solontschaks gemachten Einschrinkungen ergibt sich aus
der bekannten Gedroiz’schen Entwicklungsreihe Solontschak->Solo-
nez->Solod das nach neueren Gesichtspunkien abgewandelte und von
Rozanov zusammengefaite Entwicklungsschema der Solonezbioden
(siehe Tabelle 34). Die Ubersicht zeigt, daB die Solonezbildung die
groften Ausmafle im Wiesen- und Wiesen-Steppenstadium der Bo-
denbildung erreicht, wihrend im eigentlichen Steppenstadium nur
beschrinkte Bedingungen hierfiir herrschen, da keine Verbindung
mehr zum salzzufiihrenden Grundwasser besteht. Am weitesten ist
eine Solonzierung als Folge von abwechselnder Versalzung und Ent-
salzung verbreitet, wie dies der Vorstellung von Glinka entspricht.
Sie tritt bei allen Versalzungstypen auf, und zwar je nach Zusam-
mensetzung der Salze in verschiedenem Ausmalf}. Diese Unterschiede
hingen von den Na:Ca-Verhiltnissen in der Bodenloésung und von
der Gipsakkumulation im Boden ab. Vergleicht man die die einzelnen
Prozesse zusammenfassende und verallgemeinernde Entwicklungs-
reihe Rozanovs (80, S. 12):

Entsalzung
Versalzung = Solonzierung - | Solodierung
Versteppung

mit der von Gedroiz, so weichen beide dem Wesen nach nicht viel
voneinander ab, wenn man beriicksichtigt, daB Gedroiz die in spéterer
Zeit genauer erforschten Vorgéinge wohl fiir moglich hielt, ihnen aber
damals nicht die Bedeutung zuschrieb, die ihnen auf Grund der in-
zwischen erworbenen Erfahrungen zukommt.

Wie in der Anmerkung der Tabelle betont wird, verliduft jeder der
angefiihrten Evolutionsprozesse unter gleichbleibenden Grundwasser-
verhéltnissen, die zusammen mit der Art der sich ansammelnden
Salze die jeweilige Entwicklungsrichtung bestimmen. Das Wesen der
Versteppung besteht darin, daB sich diese beiden Faktoren, also
Grundwasserverhiltnisse und Salzgehalt, unter dem EinfluB von
geologischer Erosion und einer Anderung der Pflanzengesellschaft
zu wandeln beginnen. Die Auswirkungen einer fortschreitenden Re-
liefaufgliederung einer Landschaft auf den Grundwasserhaushalt
und damit auf den Salzhaushalt kamen bereits zur Sprache (vgl. S. 76).
Die Beziehung zwischen geologischer Erosion und Entwicklung der
zonalen Boden sind hinreichend geklirt und bekannt. Auch bei den
Solonezboden #duBert sich jede Anderung der hydrogeologischen Ver-
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hiltnisse in einer Abwandlung des entsprechenden Entwicklungs-
stadiums, die bis zum Ubergang in das nichstliegende Stadium fiih-
ren kann, wie dies die Systematik der Solonezbdden zeigen wird.
Am deutlichsten 1dBt sich die Abhiingigkeit des Solonzierungspro-
zesses von der Hohe der Erosionsbasis auf alluvialen Ablagerungen
der FluBitiler und Seen verfolgen (122, S. 221). In dem Zwischen-
stromland Volga-Ural sind die meisten Solonezbdden auf den durch
Erosion nur schwach gegliederten Fliichen mit relativ hohem Grund-
wasserstand zu finden. Hierzu gehoren die Kiistenebene des Kaspi-
sees und die Talauen der FluBtiler. Hier sind die Solonezboden ge-
wohnlich im Komplex mit mehr oder minder stark solonzierten
Béden der entsprechenden Bodenzone bis zu 85—90% in Form von
Krustensolonez und mittelsiuligem Solonez (siehe Einteilung in Ab-
schnitt C) mit oberschichtiger Versalzung vertreten. Eine geringere
Fliche nehmen die Solonezkomplexe auf den zweiten Terrassen ein,
wo bereits eine gewisse Aufgliederung der Oberfliche durch ein
weitmaschiges Netz von Balki und ein tieferer Grundwasserstand
vorliegt. Es {iberwiegen mittelsiulige Formen mit sehr verschiedenem
Versalzungsgrad. Noch seltener wird der Solonez auf der stirker auf-
gegliederten dritten Terrasse und den unteren Hangteilen der Was-
serscheiden, wiahrend er auf den Plateaus der Wasserscheiden fast
niemals vorkommt, es sei denn, daB diese aus versalztem Gestein des
Perm, Jura oder Tertiir aufgebaut sind.

Diese gesetzmiBige topographische Verteilung der solonzierten
Béden konnte in den verschiedensten FluBtilern des Transvolga-
gebietes festgestellt werden. In den Talauen des GroBen Karaman
enthalten die Bodenkomplexe sehr oft 50—70% Solonez, auf den
zweiten Terrassen dagegen nicht mehr als 10—20%. Die Zuordnung
der Solonezbéden zu den FluBterrassen hat einen so gleichartigen
Charakter, da von einer ,Solonezmethode“ zur Feststellung von
Terrassen gesprochen werden kann (123, S. 386). Ferner bestehen
enge Beziehungen zwischen der Verbreitung solonzierter Béden und
dem Alter eines FluBtals. Je ilter das Tal ist, um so geringer ist der
Anteil der Solonezb6den und um so stirker ist in ihnen der Entsal-
zungsprozef} ausgeprigt. Bei einer Zusammenstellung mehrerer Tiler
in der Reihenfolge abnehmenden Alters (Bol'Soj Irgiz, Kamelik und
die Gruppe der Nebenfliisse Sestra, Zestjanka, Golen’kaja und Kri-
vaja Otnoga) ergab sich fiir die jeweilige Talaue eine stindige Zu-
nahme der Solonezfliche. Wihrend im Tal des Irgiz weniger als
107 der Talaue von Solonezbdden eingenommen ist, steigt diese
Zahl im Tal der Golen’kaja auf 40—60% und in deren NebenfluB
Krivaja Otnoga auf 60—80% (4, S. 91).

Innerhalb eines Tals findet sich die grote Ausdehnung der Solo-
nezbdden stets am Unter- und Mittellauf des Flusses. Im oberen Ab-
schnitt kommen sie wegen der noch schwach entwickelten Talform
ziemlich selten vor.

Die Abhingigkeit des morphologischen Aufbaus, der chemischen
Zusammensetzung und der flichenmiBigen Ausdehnung der Solonez-
boden von Alter, Gesteinszusammensetzung, Grundwassertiefe und
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-mineralisierung und Relief des Tals diirfte auch aus einer Boden-
untersuchung in Siid-Dakota (USA) hervorgehen (112, S. 287—293).
Im Jamesbecken sind zwischen den Ubergangsformen von Schwarz-
erden zu kastanienfarbigen Boden solonzierte und solodierte Boden
eingestreut, die dort in Verbindung mit Ablagerungen pleistozéiner
Seen auftreten. DaB auch die Boden der osteuropéischen und west-
sibirischen Ebenen nach dem Pleistozin durch zahlreiche Schmelz-
wasserseen und -siimpfe mehr beeinfluft waren als jetzt, 148t die
genetische Beziehung zwischen Solonezbildung und Wiesenboden-
stadium noch deutlicher werden. Die das etwa 400 km lange und
70 km breite Jamesbecken iiberdeckende Grundmorine von Mankato
ist fast eben und wird nur durch abgeflachte Morénenstaffeln und
durch die flachen Tiler des die gesamte Linge des Beckens durch-
flieBenden James River und seiner Nebenfliisse unterbrochen. Die
drilichen Hohenunterschiede der Grundmoriine betragen weniger als
15 m und sind durch Becken aller GroBen gekennzeichnet. Die natiir-
lichen Entwisserungsverhiltnisse sind wegen der schwachen Auf-
gliederung kaum entwickelt. Der James River fallt auf der ganzen
Strecke nur um 30 m. Leider fehlen in der Beschreibung Angaben
iiber die Grundwasserstinde und -salzgehalte. Es wurden alle Sta-
dien der Solodierung bis zum ausgesprochenen Solod festgestellt. Die
Merkmale des solodierten Solonez als der verbreitetsten Form auf den
lakustrischen Sedimenten des glazialen Dakotasees sind: ein 15—20
cm méchtiger, kriimeliger A, iiber einem grauen, stark degradierten
A,. Dieser liegt auf dem harten siuligen, fast schwarzen, 30 cm
miichtigen B-Horizont, der an Austauschbasen etwa 30% Ca, 65%
Mg und 5% Na enthélt. Unterhalb des B sind leichtlosliche Salze und
CaCO; vorhanden. Dieser solodierte Solonez liegt auf den ebenen
Flichen und in leichten Vertiefungen, die von dem umgebenden Ge-
linde, dessen Hinge und Hohen die nichtsolonzierten Bodentypen
einnehmen, das ober- und unterirdisch abflieBende Wasser erhalten.
Im Friihjahr (feuchteste Jahreszeit) staut es sich in den geschlosse-
nen Senken an und verdunstet wihrend des heiflen und trockenen
Sommers. Somit ist der Wasserhaushalt dieser Boden durch eine
abwechselnde Stauung und Abtrocknung gekennzeichnet. Gelegent-
lich stellen die solonzierten Boden unziihlige kleine Vertiefungen dar,
die die Fliche wie pockennarbig aussehen lassen. Es hat sich er-
wiesen, daB jeder Solonezfleck in einer solchen Mikrovertiefung liegt,
in der sich die Vorginge der abwechselnden Wasserstauung und
Verdunstung im Kleinen wiederholen. Die relativ tiefsten Einsenkun-
gen des Beckens, zu denen die ausgetrockneten FluBliufe des Seebetts
gehoren, werden von den stiirkst solodierten Solonezboden und den
eigentlichen Solods eingenommen.

Leider werden entwicklungsgeschichtliche Fragen der vorliegenden
Boéden vom Autor nicht beriihrt. Dies wiire vielleicht aus den nach-
stehenden Griinden wissenswert. Von den zwei niher untersuchten
jungfriiulichen Graslandbéden ist der eine ein (offenbar tiefsiuliger)
Solonez (Cavour loam), der andere eine seichtkrumige Schwarzerde
(Barnes loam), die im Gelinde die héheren Bereiche einnimmt und
zu dem 15% betragenden Flichenanteil der Zonalboden gehort. Der
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Solonez liegt inmitten der Schwarzerde in einer etwa 1,20 m im
Quadrat groBen Mikrovertiefung. Beide Boden sind aus der gleichen
Grundmorine hervorgegangen (C, ab 150 cm Tiefe), die iiber 0,15%
leichtlosliche Salze und etwa 10—15% Austausch-Na enthilt. Wie die
Profilbeschreibung zeigt (112, S. 289), haben beide Boden einen ver-
dichteten, harten B-Horizont, der beim Solonez aus wohlausgebilde-
ten, grau iiberzogenen Sdulen besteht und bei der Schwarzerde die
gleiche Farbe (dunkelgraubraun), aber (schon?) prismatische Struk-
tur hat. SchlieBlich tragen beide, was in diesem Fall das Wesentliche
ist, die gleiche Pflanzengesellschaft (die Griser Agropyrum Smithii
und Bouteloua gracilis), die nicht zur Solonezflora gehért. Ob und
wie weit eine biologische Entsolonzierung der jetzigen Schwarzerde
stattgefunden hat, kann mangels weiterer Angaben nicht entschieden
werden, zumal nichts iiber die Grundwasserverhilinisse bekannt ist.
Folgende Erwigungen sprechen fiir eine fortschreitende Versteppung:
Das Becken des James River bildet einen Teil des pleistozéinen Lake
Dakota, in dessen Bereich sich gegenwirtig die stidrkst solodierten
Solonezbdden und Solods befinden. Angesichts der schwachen Ober-
flachengliederung des Beckens, des geringen Flufigefilles und des
lakustrischen Muttergesteins darf vermutet werden, dal die Solon-
zierung dieser Boden in der Vergangenheit zumindest in den tieferen,
fluBnahen Lagen und ausgetrockneten Flufldufen bei hohem Grund-
wasserstand im Wiesenbodenstadium erfolgte. Gerade unter diesen
Bedingungen ist auch eine Solodierung des Solonez am stirksten
ausgeprigt (vgl. Tabelle 34). Auf der n#chsthoheren Geldndestufe
(die oben erwihnten abfluBllosen Reliefvertiefungen) verlduft der
gegenwirtige SolonzierungsprozeB bei 460 mm Niederschlag einer-
seits und trocken-heiflen Sommern mit starker Verdunstung anderer-
seits offenbar im Sinne von Glinka. In diesem Falle wird die weitere
Gestaltung der Grundwasserverhiltnisse entscheiden, ob die hier vor-
liegenden Solonezbdden zuniichst eine Solodierung erfahren werden
oder unmittelbar in versteppte Formen iibergehen, sofern die Ver-
bindung mit dem absinkenden Grundwasser abreiit. Der Beschrei-
bung nach handelt es sich zwar auch um solodierte Solonezbdden,
aber vielleicht ist bereits eine Versteppung im Gange, da der A-Hori-
zont in einen 15—20 cm méchtigen, kriimeligen A; und einen stark
solodierten A, gegliedert wird (vgl. Beschreibung Sadovnikovs auf S.
1141). Der gegenwiirtige Barnes loam auf den relativ hochsten Gelin-
deteilen diirfte ohne Zweifel den tiefsten Grundwasserstand haben
bzw. die Verbindung zum Grundwasser bereits verloren haben. Das
gleiche gilt dann fiir den in ihm gelegenen Solonezfleck (Cavour
loam), denn beide sind nur in tiefen Schichten (C,) noch reliktver-
salzt. Im folgenden wird noch genauer erortert, dafl der Verstep-
pungsprozefl durch einen Grundwasserabfall iiber die kritische Tiefe
hinaus im Verein mit einer Ablésung der Pflanzengesellschaften aus-
gelost wird. Nach Vil’jams entwickeln sich die Solonez- und Solon-
tschakbdden zu den Zonalb6den ihres nichstfolgenden Entwicklungs-
stadiums (4, S. 84), und nach Kelley kann das Bodenmaterial jedes
Entwicklungsstadiums eines Salz- oder Alkalibodens als das Mutter-
gestein des niéichsten Stadiums betrachtet werden (44, S. 86). Somit
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wiére es vorstellbar, dal im vorliegenden Fall die solonzierten Béden
aus Wiesenschwarzerden unter Versteppung in Steppenschwarzerden
iibergehen bzw. in die Ubergangsformen zu den kastanienfarbigen
Boden (es ist nicht klar, zu welchem Subtyp der Schwarzerden der
Barnes loam gehort). Auffallend ist die gleiche Gramineenflora auf
beiden Bodenarten. Diese Tatsache sagt an sich noch nichts iiber die
Entwicklungsrichtung der Bodenbildung aus. Der hier geduBerten
Vermutung, daB der Solonez sich — ob iiber Solodierung oder nicht
— nach der normalen Steppenschwarzerde hin entwickelt, da ein und
dieselbe natiirliche Flora verschiedene, benachbart liegende Substrate
allméhlich angleicht, mag entgegnet werden, daf die Entwicklung
gerade umgekehrt lduft, d. h., daBl der verbliebene Zonalboden eben-
falls noch solonziert und solodiert wird, wobei seine Flora von
dem benachbarten Sidulensolonez noch nicht zuriickgewichen ist.
Hierzu wire zu sagen, daB gerade die letzte Ansicht am unwahr-
scheinlichsten ist. Aus zahlreichen Untersuchungen iiber die Bezie-
hungen zwischen versalzten Boden und ihrer Pflanzendecke geht
hervor, daf} die Pflanze auf jede Bodenverinderung empfindlich rea-
giert und in vielen Féllen als Pionierpflanze die Entwicklung selbst
beeinflufit. Eine derartig ungiinstige Verdnderung des Bodens, wie
es die Solonzierung ist, wirkt sich stets in einer schnellen Verdrin-
gung des bisherigen Pflanzenbestandes durch eine spezifische Solo-
nezflora (z. B. Statice Gmelini, Camphorosma monspeliacum, Arte-
misia pauciflora und maritima, Festuca sulcata, Kochia prostrata,
Matricaria usw.) aus. Nihme man an, daf§ sich der Cavour loam aus
dem Barnes loam entwickelt hat, so wire es unverstindlich, daB sich
die beiden Griser so lange halten konnten, da ein Solonez mit einem
solch ausgebildeten Séulenhorizont sich in jedem Falle in einem sehr
fortgeschrittenen Stadium befindet. Andererseits weist Ivanova dar-
auf hin, daf§ in RuBland sich an bestimmten Stellen Griser offenbar
eine lange Zeit hindurch auf einem Boden hielten, von dem man an-
nimmt, daf§ er frither ein typischer Solonez gewesen ist. Im Ender-
gebnis erfolgte eine Umwandlung des Solonez in einen dem Tscher-
nosjom gleichenden Boden (44, S. 84).

Es sei noch eine letzte, duBerst bemerkenswerte Tatsache hinsicht-
lich der Vegetation der besprochenen Biéden erwiihnt. Infolge klima-
tischer Anomalien oder Massenvermehrung bestimmter Nagetiere
kommt es vor, dafl innerhalb fest umrissener Pflanzengesellschaften
einige Arten aussterben und dafiir anderen, bis dahin schwach ver-
breiteten Gliedern der betreffenden Assoziation den Platz iiberlassen.
Ein Beispiel fiir eine derartige plotzliche Umgruppierung der Pflan-
zenarten bieten gerade die beiden erwihnten Gramineen Agropyrum
Smithii und Bouteloua gracilis. Weaver und Darland haben festge-
stellt, daB in den Prérien Nordamerikas nach den auBergewdéhnlichen
Diirrejahren 1934—1940 eine allgemeine Invasion und rasche Ver-
breitung dieser beiden vorher wenig bemerkten Griser erfolgte, wo-
bei die bis dahin vorherrschenden Arten Andropogon scoparius und
Sporobolus cryptandrus nahezu vollig verdringt wurden (141, S. 47
und 185). In der UdSSR will man nun aus dieser Erscheinung einen
Nutzen ziehen und diese beiden Griiserarten in den Trockensteppen
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als Futterpflanzen anbauen (142, S. 179). Vielleicht vermag dieser
Hinweis die geduBlerte Vermutung, daB die solonzierten und solo-
dierten Boden des Jamesbeckens schlieBlich versteppen und in die
zonalen Schwarzerden oder kastanienfarbigen Boden iibergehen,
noch am ehesten zu stiiizen.

In der Kaspischen Niederung im Bereich der kastanienfarbigen
Boden sind Solonez im Komplex mit Wiesenkastanienboden weit-
verbreitet. Letztere liegen in den verschiedenen Senken (zapadiny)
der Ebene. Friiher durchliefen sie Solonzierungs- und Solodierungs-
prozesse. Die iippige Gramineenvegetation und die stirkere Befeuch-
tung und Entsalzung der tieferen Stellen des Reliefs fiihrten zur Ver-
steppung der ehemaligen Solonezbdden und zur Bildung fruchtbarer
humusreicher Boden. Kurganskij (54, S. 151) hat festgestellt, daB die
Steppenvegetation nicht nur die Mikrovertiefungen, sondern auch die
dazwischen liegenden ebenen Strecken erobert, wobei sich dort unter
dem EinfluB der Vegetation Biden bilden, die denen der Vertiefun-
gen sehr dhneln. Offenbar ist hier der biologische Faktor der Boden-
bildung stiirker als der geomorphologische (Relief). Viel energischer
verliuft die Verdringung der Solonez-Halbwiistenflora durch die
Steppenflora bei kultivierten Boden.

In den Ebenen der Sirvan’-Steppe (Transkaukasus) lassen sich alle
Entwicklungsstadien des Solonzierungsprozesses vom Wiesen-Solo-
nez-Solontschak bis zu entsolonzierten Zonalbdden verfolgen (120, S.
70 ff.). Die Solonzierungsvorginge verflechten sich in den Boden der
Kura-Araxniederung ganz allgemein mit den Versalzungsprozessen
und bilden in dem groBten Teil der Niederung ein alkalisches Stadi-
um des Wiesen-Solontschak. Die (prisaline) Solonzierung im Wie-
senstadium dieser Boden findet bei einem Gesamtsalzgehalt in den
oberen Horizonten von nicht mehr als 0,4—0,7 % statt. Eine weitere
Zunahme des Salzgehaltes fiihrt zur Gipsansammlung in den solon-
zierten Wiesenbéden und zur Vorherrschaft einer reinen Solon-
tschakentwicklung. Im Bereich der alten Deltas der Kura (Kizyl-
Mecet’) sind entlang der Hohenlinie —20 m Komplexe von trockenen
Schwellsolontschaks mit solonzierien alien Wiesensolontschaks ver-
breitet. Auf den hoher gelegenen Ebenen (—15 bis —10 m NN.) lie-
gen gut ausgebildete, versalzte Solonezboden. Die alten Terrassen
des Kaspisees (425 bis4-30 m) werden von Komplexen der krusten-
formigen Steppensolonezbdden eingenommen, die jedoch von 50 cm
Tiefe ab noch stark reliktversalzt sind. Auf den héchsten und #lte-
sten Flichen der Sirvan’-Steppe schlieBlich finden sich vorwiegend
Serosjome, die noch deutliche Spuren friiherer Solonzierung auf-
weisen.

Die Erforschung der Solonezbildung in dieser Gegend hat erwiesen,
daB die édlteren und jiingeren Alluvialebenen wiithrend ihrer Entwick-
lung ein klar ausgepriigtes Solonezstadium durchlaufen, das im Wie-
sen- und Wiesensolontschakstadium beginnt, einen Hohepunkt unter
den Verhiltnissen des Wiistenklimas sehr bald erreicht und dann
unter Bildung von solonzierten Serosjombidden wieder abklingt. Die
Versteppung und Umwandlung der Solonezbdden in schwachsolon-
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zierte Boden und weiter in die normalen Serosjome wird durch das
Zusammenwirken folgender vier Erscheinungen hervorgerufen:

1. Die allmihliche Aufgliederung des Reliefs bewirkt die Entwick-
lung des ober- und unterirdischen Abflusses;

2. Das Grundwasser sinkt dadurch ab und iibt auf die Bodenbildung
keine Wirkung mehr aus;

3. Im Boden iiberwiegt ein nach unten gerichteter Wasserstrom und
damit eine Entsalzung des Profils;

4. Es vollzieht sich eine biologische Umwandlung der solonzierten
Horizonte unter dem EinfluB8 der Pflanzenwurzeln, besonders der
der Ephemeren, welche alljihrlich etwa 10—15 t/ha trockener or-
ganischer Substanz (hauptsichlich Wurzeln) erzeugen und den
Boden dadurch mit Humus und den Austauschbasen Ca” und K’
anreichern.

Im Zusammenhang mit den Ausfiihrungen iiber den biologischen
Salzkreislauf (S. 21) seien die Beobachtungen von Lagunova (121, S.
5—74) erwihnt. Sie weist folgende GesetzmiBigkeiten in der Ent-
wicklung der Vegetation im siidostlichen Teil der Sirvan’-Steppe
nach: Auf jiingeren Boden, die sich gegenwirtig im Versal-
zungsstadium befinden (Solontschaks), entwickelt sich der Halophy-
tentyp mit den Hauptarten Salsola dendroides, Salsola crassa und
den Gramineen Zerna rubens, Eremopyrum orientale u. a. Auf Bo-
den, die eine Solonzierung erfahren, siedeln sich neben Salsola und
Ephemeren Wermut (Artemisia Meyeriana) und von den Grisern
Poa bulbosa an. Mit fortschreitender Entsolonzierung treten in erster
Linie Grisergesellschaften auf, darunter hauptsachlich Aegilops cy-
lindrica und Poa bulbosa, die den Wermut verdringen.

Der Gesamtgehalt an Pflanzenresten betrigt in der Sirvan’-Steppe
je nach Pflanzengesellschaft 9—20 t/ha Trockenmasse, woran die
oberirdische Masse nur mit 0,1—2,5 t/ha beteiligt ist. Die Bodenbil-
dungsvorginge sind also im wesentlichen mit der Beschaffenheit der
Wurzelmasse verkniipft. Der Vergleich zwischen der eigentlichen So-
lonezflora (Wermut) und den Ephemeren und Grisern der entsolon-
zierten Boden zeigt bemerkenswerte Unterschiede. Der verschiedene
morphologische Bau des Wurzelwerks bedingt, daf bei etwa gleichen
Wurzelmengen je cm® Boden der Grad der Durchdringung des Bo-
dens bei den Griserwurzeln wegen ihres feineren Baus héher ist als
bei den Wermutwurzeln im Solonez. Ferner ist das Na:Ca-Verhiltnis
in der Asche der Wurzeln bei den Grisern enger als beim Wermut,
woraus zu schlieBen ist, daB bei Entsolonzierungsprozessen die Gri-
serwurzeln dem Boden mehr Ca zufiihren als Wermutwurzeln. Der
absolute und relative Anteil der Ca- und K-Verbindungen im Gewebe
dieser Pflanzen ist im Vergleich zu denen des Na hdéher als beim
Wermut. Das Na:Ca-Verhiltnis betrug bei der Wurzelasche der
Ephemeren 0,28, bei der des Wermuts 1,11 (121, S. 45). Beide Pflan-
zenarten standen auf dem gleichen Boden (schwachsolonzierter Sero-
sjom mit mittelschichtiger Reliktversalzung). Der biologische Kreis-
lauf der Aschenelemente in Béden mit ephemerer Vegetation geht
rasch vonstatten, da diese alljihrlich v6llig abstirbt und bald minera-
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lisiert wird. Im Gegensatz dazu erfolgt der Austausch der Aschenele-
mente zwischen dem Boden und der mehrjihrigen Wermutvegetation
langsamer, da die Wurzeln hier nur teilweise absterben. Im Entsal-
zungs- und Entsolonzierungsstadium findet eine Ansammlung von
Verbindungen des Ca, K und der SiO, statt, die im weiteren zur
Versteppung des Bodens fiihrt.

In weiten Teilen der russischen Trockengebiete lief sich immer
wieder die entscheidende Rolle der natiirlichen Pflanzenwelt bei der
Umwandlung der Béden nachweisen, so da§ die Ausdriicke ,,biologi-
sche Transformation® oder ,Versteppung*“ der solonzierten Boden in
ihrem Endstadium ihre Berechtigung haben. Anders miissen die Ver-
hiltnisse im gegenwirtigen Grenzgebiet zwischen Steppe und Wald-
steppe, also in relativ feuchteren Verhiltnissen liegen, wo Soda-Wie-
sen-Solonez- und Solontschakboden in ihrer Weiterentwicklung einer
intensiveren Solodierung entgegengehen. Offenbar ist die Steppen-
zone die siidliche Grenze fiir die klimatischen Voraussetzungen einer
stirkeren Ausprigung dieses Prozesses, da aus vielen Beobachtun-
gen hervorgeht, daB ein solodierter Solonez in den trockneren und
wiirmeren Regionen schlieBlich ebenfalls in das Versteppungsstadium
iibergeht, das zum normalen Boden der entsprechenden Bodenzone
fiihrt.

Es ist zu bedauern, daB es kaum moglich ist, die fiir die eurasi-
schen Trockengebiete gesammelten Erfahrungen hinsichtlich der Ent-
stehung und Evolution der versalzten Béden mit Forschungsergebnis-
sen aus anderen Kontinenten auf breiter Ebene zu vergleichen. Das
Schema iiber die Verbreitungsgebiete versalzter Boden auf der Erde
(Abb. 34) gibt eine Vorstellung, fiir welche Gebiete solche Vergleiche
von Interesse wiren. Bei dem Versuch, unter dem zuginglichen Ma-
terial irgendwelche Gemeinsamkeiten, z. B. in den Beziehungen zwi-
schen versalzten Boden und den Bodenzonen, oder in der Entwick-
lungsrichtung dieser Boden herauszusondern, erwachsen Schwierig-
keiten, die sich hauptsiichlich daraus ergeben, dafl verschiedene Be-
trachtungs- und Darstellungsweisen verwendet werden. Dies zeigt
schon die Verschiedenheit der Einteilungssysteme der versalzten Bo-
den. Es wiirde zu weit fithren, an dieser Stelle all die in der Literatur
zu findenden Bedenken und Zweifel hinsichtlich der Richtigkeit die-
ser oder jener Einteilungskategorie wiederzugeben. Daraus wire nur
wieder die Vielfalt der bestehenden Meinungen zu ersehen. Aus be-
greiflichen Griinden fehlt es an einer Koordinierung der Erfahrun-
gen sowohl in der Grundlagenforschung als auch in den sich hieraus
ergebenden Anwendungsmoglichkeiten bei den Kultivierungsvorha-
ben in den einzelnen Gebieten. Ein schwerwiegendes Hindernis fiir
groBriumige Vergleiche bildet die im angelséichsischen Bereich noch
immer verwendete und weiter entwickelte Unterteilung der Boden
in series, die mitunter {iberhaupt keine Beziehungen zu den daneben
im Gebrauch befindlichen Bodentypen (great soil groups) erkennen
lassen. Es ist bedauerlich, daB gerade die ins Einzelne gehenden Un-
tersuchungen mit ihren wertvollen Ergebnissen in der Regel die
soil series zur Kennzeichnung benutzen, die wegen ihres eng regio-
nalen Charakters eher fiir eine praktische Bodenbonitierung geeignet
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sind und zudem aus dem gleichen Grund an Zahl stéindig zunehmen,
so daf} beispielsweise ein und derselbe Solonezboden (von den Unter-
arten ganz zu schweigen) in Australien mit einer ganz anderen soil
series bezeichnet wird als in den USA, und auBerdem in beiden Léin-
dern fiir sich noch gleichzeitig durch mehrere andere series vertreten
ist. Es fehlt somit meistens eine Verallgemeinerung der Befunde, die
sich jedoch zugleich auf konkrete Einzelbeispiele stiitzen miiBte.
Denn es fehlt auf der anderen Seite keineswegs an allgemeinen Uber-
blicken iiber die Verteilung von versalzten Boden eines zusammen-
hingenden Gebietes (z. B. 107 oder 98), die z. T. von den bekannten
ariden Bodentypen ausgehen, doch erlauben sie nicht im entfernte-
sten irgendwelche Schliisse iiber die Entwicklung dieser Salzboden
zu ziehen, da sie fiir diesen Zweck zu allgemein gehalten sind, oder
aber entscheidender Angaben entbehren (wie z. B. im Fall der Solo-
nezboden von Siiddakota).

Die flichenmiBige Ausdehnung der versalzten Boden in der Welt
ist die schwierigste oder vielmehr z. Z. noch unbeantwortbare Frage.
Sie ist bis jetzt lediglich fiir den Bereich der UdSSR ungefihr be-
kannt, wenn man von Angaben fiir kleinere Gebiete wie Ungarn ab-
sieht. Dort gibt es innerhalb der Grenzen nach dem ersten Weltkrieg
(Trianon) etwa 750 000 ha Szikbéden (= Solonez), die 8% der Ge-
samtfliiche des Landes oder 13,4% des Ackerlandes ausmachen (96,
S. 337).

Nach der genetischen Bodenklassifikation der russischen Schule
werden die Trockengebiete der mittleren Breiten im wesentlichen von
Tschernosjomen, kastanienfarbigen Béden, braunen und graubrau-
nen Bdden der Halbwtisten und Wiisten und Serosjomen (Grauerde)
eingenommen. Diesen Typen entsprechen verwandte Boéden in den
Trockenregionen der niederen Breiten. Um diejenigen Landschaften
hervorzuheben, innerhalb deren unter den bekannten Voraussetzun-
gen eine Bodenversalzung bzw. -solonzierung auftritt, wurden in
dem beigefiigiten Ausschnitt aus der Bodenkarte der UdSSR nur die
obengenannten Bodentypen mit ihren Subtypen koloriert. Obwohl
Auebdden in allen Klimaten zu finden sind, wurden auch sie gekenn-
zeichnet, da sie im Bereich der Trockengebiete zu den eigentlichen
Versalzungs- oder Solonzierungsherden rechnen. Zur Veranschauli-
chung der Beziehungen zwischen den Vegetationszonen und den Bo-
denzonen innerhalb der eurasischen Trockengebiete dient Tabelle 35.
Der graue Waldboden gehért nicht mehr zu den ariden Bodentypen.
Er ist lediglich aufgefiihrt, um die Waldsteppe, in der er auftritt,
nach Norden zu den Waldzonen und den podsolierten Béden hin ab-
zuschlieBen. Wie aus der Ubersicht hervorgeht, iiberschneiden sich
auch bei den kastanienfarbigen Béden Bodenzonen und Vegetations-
zonen. Dies ergab sich dadurch, daf beide Einteilungen zu verschie-
denen Zeiten entstanden und nach verschiedenen Grundsétzen aufge-
stellt wurden. Da sich aber beide schon seit lingerer Zeit eingebiir-
gert haben und z. T. historisch bedingt sind, wurde bislang keine
weitere Angleichung angestrebt.

Wie schon gesagt, liegt bis jetzt noch keine genauere flichenméfige
Erfassung der versalzten Béden der Welt vor. Dieser Mangel ist
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Tabelle 35: Vegetationszonen und Bodenzonen (nach 81, S. 7).

Bodenzonen Vegetationszonen
Zone (= Typ) Unterzone Zone Unterzone
y (Subtyp)
m o Waldsteppe und Breitblittriger
Graue Waldbdden Steppe Taubwali
Tschernosjome Podsolierte Tsch. (Tschernosjom-
(Schwarzerden) steppe)
Ausgelaugte Tsch,
Michtige und Waldsteppe
tiefgriindige Tsch. D R i S LI Sl
Gewohnliche Tsch.
. Steppe
Siidliche Tsch.
+_— ______
Iég(sitear:nenfarblge Dunkle kast. B. Trockensteppe
Kast.farb. B.
Helle kast. B. Halbwiiste und
Wiiste
Braune Wiisten- Halbwilste
Steppenbdden =T SO
Graubraune . .
Wiistenbdden, Noérdliche Wiiste
Takyre und Sand- Siidliche Wiiste
boden der Wiisten
Serosjome Halbwiiste des
(Grauerden) o Gebirgsvorlandes

hauptsichlich auf die Eigenart der Salzboden selbst zuriickzufiihren.
Nur an wenigen Stellen nehmen versalzte oder solonzierte Boden aus-
gedehnte zusammenhingende Flichen ein. Meistens sind sie als Flek-
ken aller GréBen zwischen den zonalen Bodentypen eingestreut oder
bilden mit diesen Komplexe, in denen die Bodenarten oft schon in-
nerhalb weniger Meter wechseln. Eine weitere Schwierigkeit verur-
sachen die zahlreichen Ubergangformen sowohl zwischen versalzten
und solonzierten Béden als auch zwischen beiden zu den Zonalboden.
Wenn dann noch der Mangel an einem mehr oder weniger genauen
und einheitlichen Einteilungssystem hinzukommt, so wird es ver-
stindlich, daf trotz der bisher erzielten Forischritte die Salzboden-
forschung noch keine rechte Vorstellung iiber die GroB8enverhilinisse
der versalzten Boden vermittelt hat. SchlieBlich zihlen diese Gebiete
in den meisten Lindern noch zu den 6den , Reserven®, so daB vor-
liufig keine besondere Notwendigkeit zu einer sorgfilligen Erfas-
sung besteht.

Nach Berechnungen von Prasolov gab es 1932 in der UdSSR etwa
150 Millionen ha versalzte und solonzierte Béden = 7% der damali-
gen Landesfliche (119, S. 38). Hierunter fielen auch alle diejenigen
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Liéndereien, welche in verschiedenem Ausmafl durch Salze ver-
schlechtert waren. Ein Teil von ihnen lag unter dem Pflug, brachte
aber geringe Ertrige. LaBt man die schwiicher ausgeprigten Uber-
gangsformen beiseite, z. B. die miBig solonzierten Boden, die haupt-
sidchlich in der Subzone der hellen kastanienfarbigen Boéden ver-
breitet sind (R0, S. 5), oder die stark solonzierten Zonalbdden der
Solonezkomplexe (4, S. 4), und beriicksichtigt im wesentlichen nur
die eigentlichen Solonez- und Solontschakbdden, so vermindert sich
die genannte Zahl um etwa die Hilfte auf 75 Millionen ha (4, S. 4)
(123, S. 370). Hiervon entfallen auf den Solonez insgesamt etwa 40—
50 Millionen ha, die sich zu etwa 25—30 Millionen ha auf die kasta-
nienfarbigen Boden, zu 10 Millionen ha auf die braunen Wiisten-
Steppenboden und zu etwa 3 Millionen ha auf die Tschernosjome
verteilen (80, S. 5) (4, S. 4). Unbedeutende Flichen weist die Sero-
sjomzone auf, die dafiir zusammen mit den eigentlichen Wiisten-
boden das Hauptverbreitungsgebiet der Solontschaks (etwa 22 Mil-
lionen ha) bildet (123, S. 370). Die Solonezbdden werden auch noch
in etwas anderer Weise zusammengefaft. Von 100 Millionen ha So-
lonez und stark solonzierten Bdden finden sich 90% in den Zonen
der kastanienfarbigen und braunen Béden, 10%' in der Tscherno-
sjomzone und Waldsteppe (6, S. 93). Letztere sind durch hohen So-
dagehalt und daher stark alkalische Reaktion gekennzeichnet, wih-
rend die erste Gruppe, d. h. die Hauptmasse, keine Soda, sondern
iitherwiegend Cl-SO,-Versalzung aufweist und relativ weniger Aus-
tausch-Na enthilt. Damit erklirt sich auch die Frage nach der Stel-
lung der versalzten Boden innerhalb der zonalen Bodentypen. Wiih-
rend man friiher alle versalzten Boden zu den sogenannten intra-
zonalen Typen rechnete, die je nach den ortlichen Bedingungen in
allen Bodenzonen auftreten konnen, neigt man heute dazu, die Sub-
typen der Solonezboden (Wiesen-, Wiesen-Steppen- und Steppenso-
lonez) als zonal zu bezeichnen. Allgemein wird die alte Aufteilung
von Sibircev in zonale, intrazonale und azonale Bodentypen wegen
ihrer groBen Unbestimmtheit und Bedingtheit von der russischen
Schule wenig verwendet. Es ist weitgehend geklirt, daf alle intra-
zonalen und zonalen Typen bis herab zu den stark durchfeuchteten
(Alluvialbéden) und versalzten (Solonez) mehr oder weniger zonal
sind, d. h. sie weisen wesentliche Merkmale auf, die die Abhingig-
keit dieser Boden von einer bestimmten geographischen Zone erwei-
sen (31, S. 107). Auch der Solontschak besitzt eine gewisse Zonalitit
derart, daB die Formen mit den héchsten Salzgehalten (Cl’ und SO,”)
in erster Linie in den Halbwiisten- und Wiistenregionen auftreten
und mit zunehmender Feuchtigkeit des Klimas gegeniiber den Solo-
nezb6éden zuriickweichen oder besondere Zwischenformen (Solonez-
Solontschak) bilden.
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C. Systematik der Solonezbdden

Vor der Erkenntnis der kolloidchemischen Grundlagen der Boden-
entwicklung teilte man die verschiedenen Solonezbéden in RuBland
nach duBleren Kennzeichen ein, von denen das auffallendste der ver-
dichtete B-Horizont ist. Je nach seinem Bau unterschied man schol-
lige, siiulige, prismatische oder krustige Solonezbéden. Nachdem Ge-
droiz in dem Austausch-Na die eigentliche Ursache fiir die Bildung
der verdichteten Schicht erkannt hatte, entstanden Einteilungen nach
dem Gehalt des Austausch-Na und daneben nach 4uBeren Merkma-
len. SchlieBlich kamen noch Unterschiede im Versalzungsgrad und
Gipsgehalt hinzu. Heute ordnet man alle Erscheinungsformen der
solonzierten Biden schematisch in der in Abbildung 35 dargestellten
Weise ein. Nach dem prozentualen Anteil des Austausch-Na am T-
Wert im verdichteten B-Horizont (solonzierter Horizont) unterschei-
det man fiinf Solonzierungsstufen, die sich auf Grund zahlreicher
Bestimmungen des Austausch-Na in V erbindung mit den in den ein-
zelnen Boden vorgefundenen physikalischen Eigenschaften ergeben
haben. Danach beginnen sich die fiir den Ackerbau ungiinstigen Wir-
kungen der Na-Belegung des Sorptionskomplexes bei einem Na-Ge-
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halt im B-Horizont von 5% des T-Wertes bemerkbar zu machen; sie
erhalten ihre stirkste Ausprigung im eigentlichen Solonez, wo das
Na mit tiber 20% am T-Wert beteiligt ist. Da bei humusreichen B6-
der der T-Wert allgemein grof3 ist, verschieben sich hier die Stufen
in der Weise, daBl die mafig solonzierten Arten 10—20%, die stark
solonzierten 20—25% und die Solonezarten 25—30% Austausch-
Na und mehr enthalten (4, S. 177).

In diesem Zusammenhang weist Ivanova (zit. nach 4, S. 178) auf
die Notwendigkeit einer entsprechenden Erweiterung des Schemas im
Hinblick auf die Tatsache hin, da Boden mit einem hohen T-Wert
(40—50 mval) bei einem mittleren Na-Gehalt von 20—25% groBe
absolute Mengen dispergierter Tonkolloide enthalten kénnen, die die
Solonezeigenschaften stark hervortreten lassen. In anderen Boden
mit niedrigen T-Werten (10—15 mval) mag auch eine relativ hohe
Belegung mit Na (bis 40%) fiir eine deutliche Solonzierung nicht
ausreichen. Eine Beriicksichtigung dieser Umstinde in den angefiihr-
ten Einteilungsstufen ist bisher nicht weiter gediehen.

Ferner werden die solonzierten Boden nach dem Bau und der Lage
ihres Solonezhorizontes im Profil eingeteili. Die Bodenmasse des mit
dispergiertem Ton angereicherten B-Horizontes bildet infolge der ab-
wechselnden Durchfeuchtung und Austrocknung eine fiir die Boden-
typen charakteristische Struktur. So herrschen innerhalb der Zone
der Tschernosjome und kastanienfarbigen Boden sdulige oder auch
schollige Solonezhorizonte vor. Da der Gehalt an austauschfihigem
Na in ihnen Hochstwerte erreicht, sind hier auch die Auswirkungen
der Tondispergierung am gré8ten. Mit zunehmender Trockenheit des
Klimas geht die Na-Anlagerung zuriick, und es kommt im Verdich-
tungshorizont wegen der geringeren Schwankungen zwischen Durch-
feuchtung und Austrocknung nur zur Ausbildung von kleinen Siulen
oder Prismen, wie z. B. bei den solonzierten braunen Wiisten-Step-
penbdden. Mit der weiteren Abschwichung des Solonzierungsprozes-
ses beschrinken sich die Verdichtungserscheinungen auf die Ausbil-
dung nuBférmiger und korniger Strukturen.

Wie die Beschreibung des Soda-Wiesensolonez noch zeigen wird,
spiegelt die Lage des B-Horizontes im Profil die Intensitit der Solon-
zierung wider. Befindet sich die obere Grenze des B unterhalb 15 cm
Tiefe, so bezeichnet man den Solonez je nach dem Bau des Horizonts
als tiefsdulig bzw. tiefschollig; bei einer Lage der oberen Grenze
zwischen 15 und 7 cm Tiefe als mittelsdulig usw.; beginnt schlieB-
lich der B-Horizont bereits innerhalb der oberen 7 cm, so liegt ein
Krustensolonez (krustensiuliger usw.) vor (4, S. 94). Somit hat ein
mittelsduliger, starksolonzierter Boden in 7—15 cm Tiefe einen ver-
dichteten B-Horizont, der 15—20% Austausch-Na enthélt und bei
mechanischer Einwirkung in einzelne Sidulen zerfillt.

Wichtig ist die Lage der Gips- und Salzhorizonte, vor allem auch
fiir die zu wéihlenden Kultivierungsmethoden. Die bei einer zuneh-
menden Versalzung des Solonez oder einer allméhlichen Solonzierung
des Solontschaks entstehenden Ubergangsformen werden dem Ein-
teilungssystem des Solonez zugeordnet, da die Ansammlung von Sal-
zen die allgemeinere Erscheinung gegeniiber der Solonzierung bildet.
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Je nach der Tiefe des Salzhorizontes (vgl. Abb. 26) gliedern sich alle
Solonezbdden in tiefschichtige (= Salze unterhalb 80 cm Tiefe), mit-
telschichtige (= Salze in 30—80 cm Tiefe) und oberschichtige (=
Salze und Gips oberhalb 30 cm) (80, S. 14). Im letzten Fall spricht
man von einem Solonez-Solontschak. Die Zusammensetzung der sich
ansammelnden Salze wird in der bekannten Weise wie bei den ver-
salzten Béden angegeben (CO,”, CI-SO,” usw.).

Innerhalb der Bodenzonen der Trockengebiete unterscheidet man
jeweils als besonderen Bodentyp den Tschernosjomsolonez, den ka-
stanienfarbigen Solonez, den Wsiisten-Steppensolonez der Zone der
braunen Boden und den Serosjomsolonez. Jeder dieser Typen gliedert
sich entsprechend der erdrterten Entwicklungsreihe in die drei Sub-
typen Wiesen-, Wiesen-Steppen- und Steppen-Solonez. Welcher der
drei Subtypen sich in einer gegebenen Bodenzone entwickelt, hingt
von der Grundwassertiefe ab. Der kritische Grundwasserstand, d. h.
diejenige Tiefe, von der ab eine kapillare Durchfeuchtung der ober-
sten Bodenschicht stattfindet, bildet die untere Grenze fiir den Wie-
sensolonez. Je ndher das Grundwasser zur Oberfliche steht, um so
giinstiger sind die Voraussetzungen fiir anaerobe Prozesse und einen
intensiven alljéhrlichen Wechsel von Versalzung und Auslaugung.
Im allgemeinen betrigt der Grundwasserstand beim Wiesen-Solonez
etwa 1,5—2—3 m (39, S. 749) (4, S. 95). Der Wiesen-Steppen-Solo-
nez ist nicht vollig vom Grundwasser getrennt, sondern er wird von
Kapillarwasser befeuchtet, das zeitweilig die Bodenoberfliche er-
reicht. Meistens befindet sich das Grundwasser hier in einer Tiefe
von 5 bis 8 m. Noch tiefer liegt dieses beim Steppen-Solonez (8—10 m
und mehr); es iibt keinen Einfluff auf dessen Entwicklung mehr
aus. Dies ist auch dann nicht der Fall, wenn bei hohererm Stand der
kapillare Aufstieg durch Sandschichten oder stark toniges Gestein
gehindert wird (80, S. 13).

Die wesentlichen genetischen Merkmale der Solonezbéden erfuh-
ren eine Zusammenfassung in einem Klassifikationsschema (siehe
Tabelle 36 und 37), das von Antipov-Karataev, Gerasimov, Kovda,
Letunov, Rode, Rozanov, Rozov, Sadovnikov und Zavali§in ausgear-
beitet wurde. In der folgenden, in gekiirzter Form von Antipov-Ka-
rataev (4, S. 93—141) iibernommenen Charakteristik der Solonez-
subtypen, soll nur auf die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen
Entwicklungsformen eingegangen werden. Die fiinf ausgewéhlten
Profile sind graphisch in der gleichen Weise wie die in Abbildungen
30 und 31 dargestellt.

1. Wiesen-Solonez

Bei einer stédndigen oder periodischen Einwirkung von schwach-
bis mittelversalztem Grundwasser auf die obere Bodenschicht er-
reicht die Entwicklung von Solonezboden, gemessen an der Na-Sorp-
tion, dem Dispersititsgrad und der Beweglichkeit der Bodenbestand-
teile, ihren Hohepunkt. Die Bezeichnung ,, Wiesensolonez“ bezieht sich
hierbei hauptsichlich auf die allgemein das Wiesenstadium der Boden-
bildung bedingende Oberflichennihe des Grundwassers. Diese bildet
die Voraussetzung fiir die Entstehung des Soda- oder Cl-SO,-Solonez.



Tabelle 36: Klassifizierungsschema der Solonezbéden (4, S. 94—95).

Gene-
tischer Solonez
Typ Zonal-
Gene- béden
tischer ¢ :
Sub. Wiesen-Solonez Wiesen-Steppen-Solonez Steppen-Solonez
typ
Varie-| I. Soda-Wiesen- |[II. Cl-COs-Wiesen- | III. Soda-Wiesen- |IV. C1-S04-(S04-Cl-) | V. Versteppter |VI. Cl-SOa-(SO4-Cl-)
titen | Solonez (auch ge-| Solonez (auch Steppen-Solonez | Wiesen-Steppen- Cl-S0a-(S04-Cl-)- | Steppen-Solonez
mischt mit anderen S50.-Cl) (und gemischte Solonez Solonez
Salzen) Versalzung)
Sub- | 1. W.-Solonez- 1. W.-Solonez- Es konnen relikte | 1. Krustensduliger | 1. Krustensiuliger | 1.S.-Solonez-
varie- Solontschak Solontschak Merkmale in den W.-S.-Solonez verst. Solonez Solontschak
taten | o Krustenschol- 2. Krustenséuliger, Z(;lr;al(ti)oden YO o Mittelsduliger 2. Mittelsiuliger 2. Krustenséuliger b
liger, mittel- mittelschichtig gt S W.-S.-Solonez verst. Solonez S.-Solonez Spre-
::?;:B:lg e ;sr_ssaclj(t;rez 3. Tiefsauliger 3. Tiefsauliger 3. Mittelsduliger o
W.-Solonez i (ausgelaugter) (solodierter) S.-Solonez de
] 3. Mittelsduliger W.-S.-Solonez verst. Solonez 4. Tiefsiuli Zonal-
3. Mittelsiuliger W.-Solonez i (st)losgii :tgeerli béden
W rolones 4. Tiefsiduliger S.-Solonez
4. Tiefsiuliger (ausgelaugter)
W.-Solonez W.-Solonez

Anmerkung: Der Versalzungstyp ist bei den Subvarietiiten nicht mehr aufgefiihrt, da er dem der Varietiiten entspricht.

= ==
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Tabelle 37:

Klassifizierung der Solonezbdden in der Europaischen UdSSR (123, S. 387).

Verbrei- Untere h "
tungszone e A Grundwasser Chemismus des Solonezhorizonts
u. SOIODZZ' Sub- Horizonte in
arcth;?fhzufr Subtypen varietiten cm Tiefe Tief Chemismus, HCO T-Wert in | Austausch- | Austausch-
Eiea sae] inlen? Salzkonzen- ih o/i mval/100 g |Na in mval/|Na in % des
setzung A B tration Boden 100 g Boden| T-Wertes
Waldsteppe und Wiesensteppe
Nordliche, Wiesen- krusten- 2— 5/20—35 2— 4 alkalisch, 0,01—0,3 50 25—35 50—70
ausgelaugte, Solonez sdulig und niedrig
méchtige u. mittel-
gewohnliche schichtige
Tschernos- Versalzung
%or:;e:s lonez| Wiesen- mittel- 5—10/20—35 4—10 mittel 0,1 —0,2 35—45 15—20 40—50
0280 Solonez sdulig
Steppen- tiefsdulig [15—25|35—45 tiefer mittel 0,05—0,1 27—38 7—10 25—35
Solonez als 10
Trockensteppe
Stidliche Wiesen- krusten- 3— 7|12—15 2,5—6 hoch 0 05—0,1 50 15—20 25—35
Tschernos- Solonez sdulig und
jome, kasta- mittel-
nienfarbige schichtige
Boden: Versalzung
it Wiesen- mittel- | 7—15{15—35 6 —10 mittel | 0,03—0,05 40 10—15 25—35
olonez i
Solonez siulig
Steppen- tiefsdulig [15—25(35—45 10—16 mittel 0,03—0,05 25—35 5— 17 15—20
Solonez und tiefer
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a) Soda-Solonez

Die verschiedenen Gelidndevertiefungen in der Waldsteppen- und
Steppenzone sind zusammen mit den unteren und zuweilen mittleren,
schwach entwiisserten FluBterrassen derselben Zonen die Hauptver-
breitungsgebiete des Soda- und des Sulfat-Soda- bzw. Soda-Sulfat-
Solonez. Die Tatsache, daB der Soda-Solonez ausschlieBlich dort auf-
tritt, wo Bedingungen fiir eine Wiesenbodenbildung gegeben sind,
deutet darauf hin, daB8 andere Arten des Solonez, etwa sodaversalzte
Wiesen-Steppen- und Steppensolonezbéden, in der Natur offenbar
nicht auftreten, da mit der Trennung des Grundwassers vom Boden-
profil und seiner energieliefernden organischen Substanz die stin-
digen Sodabildungsprozesse mit ihren Folgen ein Ende finden, aus-
genommen die kolloidchemische Sodabildung nach Gedroiz. Die in
solchen Verhiltnissen manchmal dennoch angetroffenen Béden miis-
sen als Relikte betrachtet werden. Hierzu koénnen besonders die
Ubergangsformen der ausgelauglen Solonezbdden zihlen. Entspre-
chend den z. Z. herrschenden theoretischen Auffassungen iiber die
Evolution des Solonzierungspro-
zesses nimmt dessen Intensitiat mval /100
bei den Unterarten des Soda- gebleichte Kotionen Anionen
Wiesen-Solonez in der Reihen- ¢ tul 7 g 6 4 20 2 4 ¢ 0 1

Y s V2 RRRARAR]
iefsauli it- vl Cﬂ% 599922299223
folge Tiefsauliger Solonez - Mit Jeeacis 15595555537

telsiuliger Solonez > Krusten- #[4 % E?%gg%«/
sduliger Solonez - Solonez-So- “[3 tu, §,§§2§;
lontschak zu, da in dieserRichtung “ I §§§§gf
die Versalzung der Boden mit 'WaJ ot §§§§
CO,”-S0,” bzw. CO,” zunimmt. |Kotouinen N

Im Solontschakstadium hért die §é
Entwicklung der Solonezeigen- |4 N2

schaften des Bodens auf. Wie 4
Tabelle 38 zeigt, nimmt der Ge-
halt an austauschfihigem Na bei

R e P,

den einzelnen Subvarietidten in } 7777 [ TS
. ¢, 094
der apgegebenen R(-*:-lhe.nfolge. ZU. 7 S
Bei dem ausschlieBlich mit o i\
N S
Na,CO, versalzten krustenschol- N R ¢
ligen Wiesen-Solonez ist eine N =
. . i\
derartige starke Ausprigung der G § | 3w
iNZ:

Solonezeigenschaften wie bei dem
SO,-Soda-versalzten nicht zu be-
obachten (vgl. Austausch-Na in Abb. 36: Krustenscholliger Soda-Wiesen-

200

Tabelle 38 und Abbildung 36). s

Der Grund hierfiir liegt offen- -
sichtlich inder schwachen Gesamt- . |tauseh-| B | §

o . Tiefe | "N | 2. | O [Casodf & 2

versalzungsowiein derrelativkur- em | Yodes| 55 |9 | o | H s
zen Entwicklungsdauer der Solon- L e =
zierung, was die noch gut erhalte-
nen, dem Steppenstadium der Bo- gy L B o e T
denbildung eigenen Maulwurfs- 2434 1230 | 154 | 173 | 147
génge (Krotowinen) beweisen. i v o 2 el s =
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Tabelle 38: Zunahme der Solonzierung mit wachsender Versalzung

(4, S. 101).
Tiefsduliger SOa- Mittelsduliger SOa- Krustenscholliger SOa-
Soda-Wiesen-Solonez Soda-Wiesen-Solonez Soda-Wiesen-Solonez
a Austausch- 2 Austausch- . Austausch-
iile(f; Na in % des i?eg:] Na in %o des i?llecfx; Na in % des
T-Werts T-Werts T-Werts
0— 4 14,3 0— 8 29,7 0— 6 18,7
4—18 18,4 15—20 33,2 7—20 94,6
18—35 43,2 30—35 83,5 20—40 67,9
50—71 34,2 40—65 50,0
65—380 50,0

Die durch die Soda bedingte alkalische Reaktion wirkt sich auf

folgende Weise aus:

1l

Die Salze der Erdalkalien kénnen die Entwicklung der Solonzie-
rung wegen ihrer geringen Loslichkeit im alkalischen Mittel nicht
verhindern, obwohl sie sich oft in merklichen Mengen ansammeln.
Dies ist auch die Ursache fiir den geringen Erfolg von Gipsgaben
bei einer Kultivierung von sodaversalzten Solonezbdden. In der
Kamennaja-Steppe wurden Fille von Solonezbildung bei Gipsso-
lontschaks beobachtet, die sich in einem der gegenwirtigen So-
lonzierung vorangegangenen Bodenbildungsstadium entwickelt hat-
ten. Sie enthielten CaSO, - 2H,0 in der obersten Bodenschicht.

. Es gehen wesentliche Verdnderungen in Form und Gehalt des

Humus vor sich. Die Losung des Humus als Na-Humat erreicht
groBe AusmaBe. Dieses wird mit der Kapillarbewegung an die Bo-
denoberfliche hinaufgebracht oder in feuchten Jahreszeiten in
tiefere Schichten gewaschen. In jedem Falle treten betrachtliche
Humusverluste ein. Tabelle 39 bringt fiir den in Abbildung 36
dargestellten Boden den Gehalt an H,0-16slichem Humus.

Tabelle 39: Humusgehalt in einem krustenscholligen Soda-Wiesen-

Solonez (4, S. 103).

Wasserlosl. Humus
Tiefe Gesamt- fo /o des
i 0 T
in cm Humus, % | jn 9/, des Gosal.
Bodens hirmiis
0 — 05 0,83 0,014 1,7
0,56—10 3,80 0,059 1,6
24 —34 1,54 0,049 3,2
60 —70 1517 nicht best. nicht best.
190 —200 0,65 ® »
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3. Von den am wenigsten stabilen Alumosilikaten und Silikaten des
Bodens zerfillt ein Teil und geht als Na-Silikat in die Bodenlo-
sung iiber. In den Bodenausziigen von Soda-Solonezbéden werden
regelmiBig 25—60 mg SiO, je Liter Losung festgestellt, wihrend
in den Fliissen der Transvolgaregion nur 15—25 mg gefunden
werden. Bei duBerst starker Bodenalkalitit kann sich auch Na-
Aluminat bilden. Durch die Ausscheidung von SiO, und Al,O,
kann es zu deren Anreicherung in einigen Horizonten und zur
Umbildung in kristalline Formen kommen. Es darf aber nicht der
SchluBl gezogen werden, daB der SolonzierungsprozeB (besonders
bei Sodaversalzung) zu einer volligen Zersetzung der Alumo- und
Ferrisilikate bis zu Bildung ihrer Endzerfallsprodukte (SiO, -
nH,0, Fe,O0, - nH,0, Al,O; - nH,0) und zu einer Anreicherung
dieser Endprodukte im verdichteten Solonezhorizont fiithrt. Das
Na-Silikat kann durch doppelte Umseizung mit Mg-Salzen das
hinreichend stabile Mineral Kerolith Mg, (OH),Si,0,, - nH,0 (J. J.
Ginsburg 1951; 143, S. 566) bilden, welches meist kolloide Disper-
sitiit aufweist. Das Na-Aluminat ergibt bei der Hydrolyse zunichst
amorphes Al(OH),, das in Boehmit (Al,0 - H,0) oder Hydrargillit
(Al,O, - 3H,0) iibergeht. Die Bildung von kolloiddispersen sekun-
diren Mineralien im Zusammhang mit der Solonzierung ist bis-
her kaum beriicksichtigt worden. Es konnte festgestellt werden,
daB die solonzierten Horizonte der untersuchten Béden eine giin-
stige Mineralzusammensetzung in den Tonfraktionen zeigen. Der
Boden in Abbildung 36 enthilt in 0,5—10 em Montmorillonit,
Kerolith, Muskovit und Quarz, in 24—34 c¢cm (B,) Mg-Beidellit und
Montmorillonit, in 60—70 ¢m Montmorillonit und Kerolith. Der
Kerolith findet sich demnach gerade in den Horizonten (0,5—10
und 60—70), die deutliche Merkmale von Solonzierung aufweisen.

b) Chlorid-Sulfat- (oder Sulfat-Chlorid-) Solonez

Die Entstehungsbedingungen fiir diese Wiesensolonezart sind hin-
sichtlich der Grundwasserverhiiltnisse die gleichen wie bei dem Soda-
Solonez, doch gelangt hier der SolonzierungsprozeB wegen des Feh-
lens von alkalisch reagierenden Na-Salzen im allgemeinen nicht zu
der Auspriigung, wie sie bei dem Sodasolonez zu beobachten war.
Der Sorptionskomplex des letzteren ist meistens viel stirker mit Na’
belegt (vgl. auch Abbildung 30 und 31). Die Voraussetzung fiir eine
Na-Anlagerung bei einer C1-SO,- oder SO,-Cl-Versalzung ist hinrei-
chend erdrtert worden. Bei allen untersuchten Wiesensolonezbéden
dieser Art wird sie durch eine scharf ausgeprigte, alljihrlich wech-
selnde Versalzung und Entsalzung des Profils bewirkt. Der Solonez
mit oberschichtiger Versalzung oder Solonez-Solontschak enthiilt in
seinem gewdhnlich scholligen (zuweilen prismatischen) Solonezhori-
zont bereits iiber 0, 35% leichtlosliche Salze, weswegen die Boden-
masse nach unten durch die ausflockende Wirkung der Elektrolyte
schnell kornig wird. Das Grundwasser schwankt zwischen 1,5 und
5 m Tiefe; es enthilt 15—50 g/l Salze. Der Horizont mit dem gréBten
Salzgehalt liegt unmittelbar unter dem Solonezhorizont. In man-
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chen Fillen, wenn stirker mineralisiertes Grundwasser sehr hoch
steht, wird die Masse der leichtloslichen Salze auBlerordentlich nahe
zur Oberfliche herangebracht. Wihrend Gips in merklichen Mengen
nur ab 40—50 cm Tiefe erscheint, tritt kohlensaurer Kalk in bedeu-
tendem AusmaB schon im Oberflidchenhorizont auf.

Der vielfach festgestellte hohe Anteil an Erdalkalien unter den
Salzen 14Bt vermuten, daB ein Absinken des Grundwassers und eine
nachfolgende Entsalzung lediglich zur Bildung von solonzierten hell-
kastanienfarbigen (dies sind die entsprechenden Zonalbdden) oder
sogar nichtsolonzierten Boden fithren wird. In einigen der unter-
suchten Solonez-Solontschaks ist der obere Teil des B-Horizonts
bereits entsolonziert. Dagegen weiff man nicht, ob sich Solonezeigen-
schaften bei einer weiteren Trennung des Grundwassers vom Boden-
profil entwickeln kénnen. Bei dem in der Bodenl6sung festgestellten
Verhiltnis Na':Ca” + Mg~ von 3:1 besteht Veranlassung anzuneh-
men, dafl hier mit der Zeit helle kastanienfarbige oder Wiesen-ka-
stanienfarbige solonzierte Boden, nicht aber Solonezboden der weite-
ren Entwicklungsphasen entstehen werden. Somit diirfte der mit

) Chloriden und Sulfa-
Kationen mval/100g Anionen ten versalzte Solonez-

Ik WIHRBNNEIRZE 60 LB RANBRIN Solontschakinicht ime
;Z , mer der Vorginger der
o[ Autbr entsprechend folgen-
;”-’ o0, den Subvarietiten (vgl.

Tab.36) sein. Letztere
konnen in ihren An-
fangsstadien in der
Regel auch einen be-
sonderen Prozefl der
Solonzierung und Ver-
o salzung mitgemacht
iy haben.Trotzdem bleibt
2w ihre Entstehung auf
dem Wege der Ent-

wl - ~

190+

3 508

0 iy salzung der Solonez-
Y e Solontschaks bei be-
=Y sonders giinstigen
En Konzentrationsver-

250 héltnissen von ein- zu

zweiwertigen  Katio-

esrer Riickstand:: 43.7 g/I
% nen in der Bodenlo-

270
260

I ey 1

20 M98 28 4950 257 mval/|
Grundwasser sung offen.
Abb. 37: Krustensiuliger Sulfat-Chlorid-Wiesen- Ebenso wie der So-
Solonez, Talaue des Kamyslak lonez-Solontschak ist
der krustensiulige So-
Tiefe Auislgaot/losg}(;;Na Cacos o erey lonez ) durch einen
em e % % merklichen Gehalt an
leichtléslichen Salzen
0—4 31,6 1,5 Ausscheidun- bereits im Solonezho-
5—10 39,0 2,0 gen unterhalb . &
A0 ora rizont gekennzeichnet.
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Unmittelbar darunter folgt der Salzhorizont. Beide Schichten sind
aber im Vergleich zu denen des ersteren Bodens schiirfer abgegrenzt,
was vermutlich durch die stirkeren jahreszeitlichen Spiegelschwan-
kungen des Grundwassers bedingt wird. Ferner hat dieser Boden
einen bereits klar abgegrenzten, entsalzten und entsolonzierten A-
Horizont (siehe Abbildung 37), auf den der B, mit gut ausgebildeten
Séulen folgt. Das CaCO, ist auch hier im ganzen Profil vorhanden,
und die CaSO,-Durchsetzung beginnt relativ hoch (bis 40 cm).

In der Kaspischen Tiefebene ist der krustensiulige Solonez beider-
seits der Volga sehr verbreitet. Er entsteht hier auf ebenem Geldnde.
Durch die Auslaugung eines Teils der Salze und die Schrumpfung der
verdichteten Horizonte findet aber mit der Zeit eine kaum sichtbare
Einsenkung der Solonezflichen statt. Zusammen mit den Wiesen-
kastanienfarbigen Boden bilden sie verbreitete Komplexe. Als typi-
sche Vegetation herrschen die Wermutarten (Artemisia pauciflora,
A. maritima salina), Pyrethrum achilleifolium und Camphorosma
monspeliacum vor.

In der gleichen Gegend finden sich bei schwachmineralisiertem
Grundwasser die ein stirker ausgelaugtes und solodiertes Profil auf-
weisenden mittel- und tiefsiuligen Unterarten des Cl-SO,-Wiesen-
solonez. Sie liegen besonders an den tieferen Stellen des Reliefs, wo
sich im Friihjahr die Schmelzwisser ansammeln. Diese speisen das
Grundwasser, wodurch die Salzhorizonte im Boden zwar regelmiBig
gehoben werden, im Endergebnis aber durch das Sickerwasser tiefer
hinabgedriickt werden als bei den vorhergehenden Formen. Auch
sind die Horizonte mit Karbonatkonkretionen und Gips bei den tief-
sduligen Formen deutlich abgeseizt, ersterer von 25 bis 40 cm an,
letzterer bei 60 cm und tiefer.

2. Wiesen-Steppen-Solonez

Wie aus Tabelle 36 hervorgeht, stellen die C1-SO,-Wiesen-Steppen-
Solonezbéden verschiedene Phasen der Bodenumbildung unter dem
EinfluB der Ablésung der Wermutflora durch die Wiesensteppen-
und Steppenvegetation dar. Ursache dieser Versteppung ist das all-
méhliche Absinken des Grundwasserspiegels. Durch dessen periodi-
sche Schwankungen sowohl im Laufe des Jahres als auch im lang-
jihrigen Durchschnitt muB fiir die Grundwassertiefe, bei der die Vor-
aussetzungen fiir die Entwicklung des Wiesen-Steppen-Solonez ge-
geben sind, ein relativ groBer Spielraum angenommen werden. Es
werden daher recht verschiedene Grenzwerte genannt, die sich zwi-
3 und 8 m Tiefe bewegen (73, S. 8). Letztere Zahl gilt hauptsiichlich
fiir die FluBtiler des Transvolgagebiets, wo der Wiesen-Steppen-
Solonez auf den ersten Aufschiittungsterrassen besonders stark ver-
breitet ist. Sinkt der Grundwasserspiegel hier auf die Dauer unter
8 m hinab, so treten bereits die Voraussetzungen fiir eine Verstep-
pung der Solonezbéden ein.

Das Wiesen-Steppenstadium der solonzierten Béden ist durch
Ubergangsformen der Pflanzengesellschaften gekennzeichnet. Die fiir
den Wiesen-Solonez charakteristischen Pflanzengruppen (Artemisia-
Camphorosma) werden von Wiesen-Steppenformen (Beteiligung von
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Festuca) verdringt. Hierbei entsprechen dem ersten Pflanzenkom-
plex die Anfangsphasen der Verstep%ung (krusten-, mittelséulige)
und der letzten Gruppe die reiferen Ubergangsstadien (mittel- und
tiefsdulige).

Der schwindende Einflu8 des Grundwassers bei den Solonzierungs-
prozessen macht das Fehlen von Solonez-Solontschaks in der Reihe
der Wiesen-Steppen-Solonezformen verstindlich. Der morphologische
Profilaufbau des krustensiduligen SO,-Cl-Solonez zeigt, da§ hier im
Gegensatz zu der analogen Form des Wiesen-Solonez ein Karbonat-
horizont auftaucht und auch gleichzeitig in etwa 40 cm Tiefe deut-
liche Gipsausscheidungen stattfinden. Die Zone groB8ter Gipsanrei-
cherung liegt allerdings in betrichtlicher Tiefe (etwa 100 cm). Das

Salzprofil ist stark in die Lénge

fofionen  mvol/100g  Anionen gezogen (20—200 cm Tiefe) und

NoBoaNDTEI Y 049 RIUNURNNGY ist schwiicher ausgeprigt als beim

| Wiesen-Solonez. Demnach erfolgt

hier eine stirkere periodische Aus-

waschung der Salze in die Tiefe.

Der Anteil des Austausch-Na am

Yy +ms T-Wert ist im ganzen ebenfalls

geringer als bei den entsprechen-
den Wiesen-Solonezbéden.

Bei der Kliarung der Frage,
welche Bedeutung das Grund-
wasser fiir die Versalzungs- und
Entsalzungsprozesse in einem
bestimmten Boden hat, ist die
sogenannte relative  Kkritische
Grundwassertiefe zu beriicksich-
T tigen, die von der Salzkonzentra-
T tion des Grundwassers abhéngt.
[ s Jo hoher diese ist, aus desto gro-
N\ Berer Tiefe kann das Grundwas-
=y ser wihrend der heiBen Jahres-
) o e zeit eine _Versalzung der oberen
MO Rudstand: 256 g/1 Bodenhorizonte hervorrufen. Um-
oy do md/l gekehrt findet bei einer schwa-

chen Grundwassermineralisierung
Abb. 38: Mittelsduliger Sulfat-Chlorid- eine jahreszeitliche Versalzung

Wiesen-Steppen-Solonez. Talaue des Eruslan A
der oberen Bodenschichten nur
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36—48 | Kelne| 069 | 132 | 021 | 327  det derBoden in Abbildung38,der

52—60 Igzi:te 061 | 155 | 059 | 327 noch 6fters von dem relativ nahen
' Grundwasser (5—6 m) befeuchtet
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wird. Aber er enthilt schon einen deutlich abgegrenzten CaCO;-Hori-
zont (Konkretionen), withrend der Gipshorizont betrichtlich tiefer
liegt. In den mittelséiuligen Bdden der spiteren Versteppungsphasen
verschiebt sich das Salzprofil als Ganzes weiter nach unten und auch
der Gehalt an austauschbarem Na' geht relativ zuriick.

Die tiefsiuligen Formen des SO,-Cl-Wiesen-Steppen-Solonez sind
selten und stehen, wenn sie vorkommen, den versteppten Solonez-
boden sehr nahe.

3.Steppen-Solonez
a) Versteppter Cl-SO,-Solonez

Der Zeitraum, welcher fiir den Ubergang der Cl-SO,-versalzten
Wiesensolonezarten in die versteppten Arten nétig ist, hiingt wahr-
scheinlich von der Oberflichenbefeuchtung und damit von der Art
der Vegetationsdecke ab. In der Subzone der dunklen kastanienfar-
bigen Béden vollzieht sich die Versteppung der Solonezboden und ihr
Ubergang in solonzierte kastanienfarbige Boden bei einem Abfall
des Grundwasserspiegels iiber 8—9 m Tiefe hinaus. Die Solonezei-
genschaften und die Versalzung in ihnen erhalten Reliktcharakter.
Die Geschwindigkeit der weiteren Entsalzung und Entsolonzierung
hiingt dann von der Durchfeuchtung des Profils mit Sickerwasser ab.
In den genannten Subzonen der kastanienfarbigen Boden iiberwie-
gen die tief- und mittelséiuligen Subvarietiten. Im Bereich der hel-
len kastanienfarbigen und der braunen Boéden koénnen die vom
Grundwasser getrennten Profile der versteppten Solonezbdden infolge
der ungeniigenden Feuchtigkeit eine gut ausgepriigte Reliktsolon-
zierung und -versalzung lange bewahren. Die Friihjahrsfeuchtigkeit
dringt hier in der Regel nicht tiefer als 60 cm ein. Demgemifl kann
man eine Entwicklung aller Subvarietiiten des versteppten Solonez
erwarten, wobei sogar die ihnen entsprechende Vegetation erhalten
bleibt, die ihrerseits zur Aufrechterhaltung und Entwicklung der
Solonzierung an Stellen beitréigt, in denen sich Salze ansammeln. Das
Salzprofil des versteppten Solonez (siehe Abbildung 39) ist stark
auseinandergezogen und erstreckt sich von 60 bis 370 cm Tiefe. Zu-
sammen mit der Verlagerung der Gipszone in 300 cm Tiefe beweist
diese Erscheinung das Vorhandensein einer wenn auch schwachen
Auswaschung und das Fehlen einer Salzansammlung unterhalb des
Solonezhorizonts. Dennoch ist ein gewisser periodischer Aufstieg von
Na-Salzen zu beobachten, die sich im verdichteten Horizont von den
Erdalkaliionen differenzieren und die Solonzierung aufrechterhalten.

b) CI-SO,-Steppen-Solonez

Diese letzte Gruppe von Solonezbioden ist chlorid-sulfatversalzt
und kann offenbar keine Soda enthalten, weil sie zumindest ge-
genwiirtig keine Verbindung zum Grundwasser hat. Da sie haupt-
sichlich auf versalztem Quartir verbreitet ist, pflegt man anzuneh-
men, daB sie sich nach dem Schema Solontschak - Solonez (Ent-
salzung des salzreichen Gesteins und Ausbildung des Solonzierungs-



o
207 olo
7

@l Mlbr
o

Kationen

iort

ausen

wr -

2+

a0

-

JsIr

N
AN
NN

NN

W

AN

SCTTRNNTRTRENTY
Q LARES ARLARANS AR

Q
N
O

RSO
N

SN
S

S

ANAN

Z

17/} .

: mval/100g
bleith i35 2 30 2015128 8 0 4 8 1218 2008323540 %

.

Il Iy R
.

-

DN

)

/////

.7,

— 138 —

Anionen

HC0}

o

S0§

[ 508 des Gipses
y Ce
=y

No

Abb. 39: Tiefsduliger, versteppter Sulfat-Chlorid-
Solonez. Westliche Kiistenniederung des Kaspisees

Tiete | RPN Humus| caco | caso | Fraktion

cm in % des %o % % <°‘ I
T-Werts /o

0—10 5,11 1,85 nichts | nichts 3,75

16—24 30,60 1,98 0,6 » 24,19

60—175 14,32 0,66 11,10 0,14 16,91

90—100 12,47 Keine | 10,40 0,06 17,90

Best.

horizonts nach Gedroiz)
entwickelt. Andererseits
wird sie als Beweis fiir
die Entstehung des So-
lonez in der Zone der
kastanienfarbigen Béden
auf dem Wege der De-
gradierung (nach Vil’-
jams) herangezogen.
Welche Auffassung der
Wahrheit am niichsten
kommt, bleibt offen. Zur
Losung dieser Frage sind
vor allen Dingen palio-
geographische  Studien
und eine Erforschung
der Wasserhaushalte er-
forderlich. Zur Zeit lie-
gen einige Befunde vor,
darunter von Pollenana-
lysen, die vermuten las-
sen, daff die Rdume, in
welchen der Steppenso-
lonez gegenwiirtic am
hiufigsten vorkommt, in
fritheren Zeiten andere
und zwar feuchtere Be-
dingungen hatten. Sollte
diese Annahme richtig
sein, so sind die voran-
gegangenen, ausfiihrlich
dargelegten Konzeptio-
nen leicht auf die Gene-
tik der jetzigen Steppen-
solonezboden auszudeh-
nen.

Ihre stirkste Verbreitung erlangten die Boden in der Zone der
kastanienfarbigen Boden im Stalingrader Gebiet entlang der Volga.
Auf den erodierten Hingen der Wasserscheiden nehmen sie hier
80% der Fliche ein. In wesentlich geringerem Umfang, aber noch

ziemlich hiufig

, trifft man sie auch weit auBerhalb des Bereichs der

kastanienfarbigen Béden an. Uberall ist ihr Vorkommen deutlich mit
zu Tage tretendem salzreichem Gestein an den Flanken der héheren
Wasserscheiden verkniipft. Langjihrige Untersuchungen der Bezie-
hungen zwischen den zonalen Steppenbéden und den Steppensolo-
nezbdden im Bereich des Volgagebietes haben viele Fragen hinsicht-
lich der Verteilung der einzelnen Subvarietiten im Raum geklirt. Je
ebener z. B. ein Gelidnde ist, um so ausgedehnter ist die Fliche des
krustenséiuligen Solonez. Bei sanft geneigter oder merklich welliger
Oberfléche iiberwiegt der tiefsiulige Solonez. Auf den ebenen Was-
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serscheiden oder den flachen Erosionsterrassen herrscht der kru-
sten-, auf den steileren Hingen der tiefsiulige Solonez vor. Beide
Formen bilden zusammen mit den hellen kastanienfarbigen Bdden
bunte Komplexe, deren Teilfliichen klar an den Pflanzenbestinden
erkennbar sind. Zwischen den Verinderungen im Bodenprofil und
solchen in der Zusammensetzung der Pflanzengesellschaften besteht
eine iiberragend deutliche Parallelitit. Man findet auf den erwihnten

Bodenkomplexen hauptsichlich
zweiPflanzengesellschaften:1.Die
Halbwiistenformation desschwar-
zen Wermuts (Artemisia pauci-
flora, Camphorosma monspelia-
cum und Kochia prostrata), in
der Gramineen nahezu fehlen.
2. Die Ubergangsformen zur
Steppe und Wiesensteppe, beste-
hend aus Festuca sulcata und
Pyrethrum achilleifolium, dane-
ben auch schon der weiBle Wer-
mut (Artemisia maritima incana),
withrend Art. pauciflora stark
zuriickgeht. SchlieBlich kommen
auch iiberwiegend aus Grisern
(Festuca, Stipa) bestehende Ge-
sellschaften vor, die aber nur auf
den nicht- oder schwichst solon-
zierten Komplexteilen in den gro-
Beren Reliefvertiefungen vorkom-
men. Charakteristisch sind nun
die streng gesetzmiBigen Bezie-
hungen zwischen den beiden er-
sten Formationen und den eigent-
lichen Solonezbdden. In auffal-
lender Weise ist die Wermutge-
sellschaft fast ausschlieBlich nur
auf dem krustensiuligen Solonez
zu finden, wihrend der tiefsidu-
lige durch mannigfaltige Uber-
gangsformen von der Wermut-
zurtypischen Festuca-Pyrethrum-
formation gekennzeichnetist. Das
gleiche gilt auch von dem mittel-
sduligen Solonez, der zusammen
mit den stark solonzierten hellen
kastanienfarbigen Bdden den
Standort fiir eine Mischform der
beiden Formationen bildet (Pyre-
thrum, Kochia prostrata, verein-
zelt Festuca, selten Artemisia
pauciflora). Der in Abbildung 40
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Aus- Frak-
Tiefe |tausch-[Humus| CaCOs: | CaSOs| tion
em [pNa |l | w | w | <1p

Werts %
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22—30 23,3 1,16 0,30 % 43,4
40—48 23,3 0,64 15,6 [Spuren| 30,3
65—175 23,3 = 16,2 5 29,8
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dargestellte Boden bildet den Bestandteil eines solchen dreigliedrigen
Komplexes (Solonez, helle kastanienfarbige und Wiesen-kastanien-
farbige Boden). Der Untergrund ist ein deluvialer LoBlehm, der
schichtweise bis in gréBere Tiefen hinab von Karbonaten (bis 10%
und mehr), Gips (1—2% und stellenweise stiirker), NaCl und Na,SO,
(etwa 1%) durchsalzt ist. Auffallend ist die regelméBige Ablosung
der CaCO,-Zonen durch die Gipszonen. Sie deutet eine Aufeinander-
folge der Ablagerungsschichten (vermutlich lakustrisch-sumpfiger Art)
oder mehrerer CO,”-SO,”-Bodenprofile an, wobei die Karbonatzone
tiber der des CaSO, liegt. Der BodenbildungsprozeB erfafit nur die
oberen 250 cm. Es erfolgte eine NaCl-Anreicherung im obersten Pro-
filteil (50—75 cm). Die Hochstwerte fiir Gips liegen bei etwa 150—
200 cm (in krustenséiuligen Formen bei etwa 50—150 cm). Die oberen
Maxima des NaCl und Na,SO, sind wahrscheinlich einerseits durch
das Auswahlvermégen der Vegetation und andererseits durch die
differenzierende Wirkung des Solonezhorizontes auf die Salze be-
dingt (vgl. S. 109).

Das Feuchtigkeitsprofil des Untergrunds (Kurve links und neben
dem Salzprofil) zeigt, da das Grundwasser gegenwirtig kaum eine
bedeutende Rolle bei den Versalzungsprozessen der oberen Boden-
schichten spielt. Allerdings kann sein EinfluB auf die Umlagerung
der Salze in den Untergriinden und Béden keineswegs ginzlich ge-
leugnet werden. Uber dem in 12 m Tiefe befindlichen Grundwasser-
spiegel ist eine Schicht mit einem relativ hoéheren Feuchtigkeitsge-
halt zu bemerken, die sich nach oben bis auf 6—7 m der Boden-
oberfliche nihert. Uber ihr liegt der ,tote Horizont*“, der bis auf
etwa 1,6 m Tiefe hinaufreicht.

Der gegenwirtige Solonzierungsgrad der Steppen-Solonezbdden
wird durch die oben erwidhnten Faktoren aufrechterhalten, wihrend
die Entsolonzierungs- und Versteppungsprozesse in der Wiistensteppe
auBerordentlich langsam verlaufen. Daher sind hier auch alle Sub-
varietiiten des Steppensolonez anzutreffen.



Vierter Teil

Alle MaBnahmen zur Verbesserung der versalzten Boden zielen
auf eine Beseitigung der schiidlichen Salze sowie auf eine Verringe-
rung des Gehalts an austauschfihigem Natrium und eine Behebung
der durch das Austausch-Na hervorgerufenen Eigenschaften ab. Je
nach der Art der gestellten Aufgabe konnen alle versalzten Boden in
kulturtechnischer Hinsicht in zwei grofie Gruppen eingeteilt werden:
Die eine umfaBt Bdden, deren landwirtschaftlicher Wert hauptsich-
lich durch einen hohen Salzgehalt in der obersten Bodenschicht ge-
mindert wird. Hierzu ziihlen die eigentlichen versalzten Boden und
Solontschaks. In der anderen Gruppe werden alle solonzierten Bo-
den zusammengefaBt. Ihr Profil hat sich unter dem EinfluB8 der ho-
hen Belegung des Sorptionskomplexes in einer fiir den Pflanzenbau
ungiinstigen Weise verindert. Daneben sind in beiden Gruppen sehr
oft Boden vertreten, die zu ihrer Kultivierung sowohl eine Entsalzung
als auch eine Entsolonzierung erfordern.

VII. Melioration der Solontschakboden

Aus den GesetzmiBigkeiten der Salzansammlung in den ariden
Boden geht hervor, daB Bemiihungen zur Verminderung des Salz-
gehaltes im Boden ohne wesentlichen Erfolg bleiben, wenn nicht
gleichzeitig die Verdunstung von salzreichem Grundwasser unterbun-
den wird. Solange der Versalzungsgrad des Bodens noch ein Pflan-
zenwachstum erlaubt, kann bei einer primitiven Bodennutzung in
unbewiisserten Verhiltnissen die unmittelbare Grundwasserverdun-
stung von der Bodenoberfliche und damit die weitere Zufuhr von
Salzen durch den Anbau von salzresistenten, mehrjihrigen Grisern
zur Heugewinnung (z. B. Hordeum Bogdani, Alopecurus ventricosus,
Beckmannia eruciformis, Lotus tenuifolius u. a.) verhindert werden
(123, S. 390). Bei stirker versalzien Boden versagt diese Methode,
da auf ihnen nur ausgesprochene Halophyten gedeihen, die fiir die
landwirtschaftliche Erzeugung ohne Bedeutung sind. Der hohe Ar-
beits- und Kapitalaufwand bei der Melioration von stark versalzten
Boden und Solontschaks macht sich heute nur bezahlt, wenn sich
Moglichkeiten fiir einen Anbau von wertvollen Nutzpflanzen (Baum-
wolle, Zuckerriiben, Tabak, Zitrusfriichte, Reis), ferner von ertrag-
reichen bodenverbessernden Futterpflanzen wie Luzerne ergeben. Die
meisten dieser Kulturarten bringen nur bei Bewisserung lohnende
Ertrige. Die nachstehenden Betrachtungen betreffen daher in der
Hauptsache Lindereien, die entweder nach ihrer Melioration in Be-
wisserungskultur genommen werden sollen, oder solche, die bereits
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bewiissert wurden und aus verschiedenen Griinden sekundiir ver-
salzt sind.

Die griindlichste Mafnahme zur Entsalzung der stark versalzten
Béden und Solontschaks auf lingere Dauer ist die ein- oder mehr-
malige Auswaschung der Salze mit groBeren Wassermengen. Zu-
weilen empfiehlt man auch einen Anbau von salzspeichernden Pflan-
zen, besonders von bestimmten Chenopodiaceen, die man abmiht
und vom Felde entfernt (123, S. 391). Auch rdumt man die Salzkruste
von der Bodenoberfliche ab. Diese Verfahren ergeben zwar fiir den
Augenblick eine merkliche Verminderung des Salzgehaltes, doch iiben
sie keine Wirkung auf den Salz-Wasser-Haushalt des Bodens aus,
so daB bei gleichbleibenden Grundwasserverhiiltnissen und erst recht
bei ansteigendem Grundwasserspiegel nach Beginn der Bewisserung
der urspriingliche Zustand sehr bald wieder hergestellt wird, Dem-
nach muf jede Melioration eine entsprechende Umgestaltung der
Grundwasserverhélinisse in sich einschlieBen. Besonders gilt dies fiir
die Durchwaschungen, die nur dann einen Sinn haben, wenn Vor-
kehrungen getroffen werden, daB die mit dem Sickerwasser aufge-
losten und ins Grundwasser gelangenden Salze sich nicht erneut in
der obersten Bodenschicht ansammeln. In diesem Zusammenhang ist
die relative kritische Grundwassertiefe, d. h. der bei der jeweils vor-
handenen Salzkonzentration des Grundwassers zulissige Hochststand
(vgl. auch Seite 136) ein sehr wichtiger Wert, der sowohl fiir jedes
Kultivierungsvorhaben als auch fiir bereits bestehende Bew#sserungs-
systeme zur Verhinderung einer Bodenversalzung bekannt sein sollte.
Fiir bewisserte Lehmbéden der VachSterrassen werden folgende kri-
tische Grundwassertiefen in Abhingigkeit von der Salzkonzentration
angegeben:

Tabelle 40: Kritische Grundwassertiefen im Vachstal (47, S. 381).

Mineralisierung des Kritische Grundwasser-
Grundwassers in g/l tiefe in m
<. 01 etwa 1
1,5 » 1,5
2—3 a 2D
3—10 D510
20—30 S ]

Im Tal des Salt River in Arizona muB in den Entwisserungs-
brunnen, mit deren Hilfe dort das iiberschiissige Grundwasser weg-
gepumpt wird, ein Grundwasserspiegel von rund 4,5 m Tiefe einge-
halten werden (102, S. 130), um in den umliegenden Lindereien
einen Salzaufstieg bis zur durchwurzelten Schicht zu verhindern.
Abgesehen von dieser und einigen anderen Ausnahmen liegt die
kritische Grundwassertiefe im allgemeinen etwas hoher. Falls zusitz-
lich keine periodischen Durchwaschungen durchgefiihrt werden, be-
tréigt sie bei den westamerikanischen Bewiisserungsbéden etwa 1,8 m
(102, S. 126). Auf die entsprechenden Angaben fiir die eurasischen
Trockengebiete wurde bei der Betrachtung der GesetzmiiBigkeiten
der Grundwasserversalzung eingegangen.
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Eine Ursache fiir die starken Schwankungen der kritischen Grund-
wassertiefen in den einzelnen Gebieten sind neben der unterschied-
lichen Verdunstungsintensitit des Grundwassers und der mechani-
schen Zusammensetzung der Boden auch die Art und Menge der im
Grundwasser gelosten Salze selbst. Salzfreies, hohes Grundwasser
bildet in ariden Verhéltnissen eine sehr willkommene Erscheinung,
da sie dem Pflanzenbestand eine stindige StiBwasserzufuhr sichert.
Zu erreichen ist dieses Ziel allerdings nur durch eine geschickte,
wohlausgewogene Bewésserungstechnik, bei der die salzhaltigen
Grundwasserlosungen gerade mit so viel frischem Bewisserungswas-
ser tiiberschichtet werden, als an Grundwasser auf dem Wege der
natiirlichen oder kiinstlichen Drinung aus dem Bewiisserungssystem
abflieBt. Zur Aufrechterhaltung dieses giinstigen Zuslands ist die
Kenntnis der sogenannten kritischen Grundwassermineralisierung er-
forderlich, d. h. derjenigen Salzkonzentration des Grundwassers, bei
der an einem gegebenen Ort die Bodenversalzung beginnt. In der
Baraba-Niederung betragt die fiir einen erfolgreichen Anbau von
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen im dufBlersten Fall zuléssige Salz-
konzentration des Grundwassers bei alkalischer Versalzung 4 g/, bei
Cl-SO,-Versalzung 7 g/l1. Hervorragende Baumwollertrige (60—70
dz/ha) werden in AzerbaidZan nur auf solchen Boden erreicht, die
in den oberen zwei Metern des Bodens wihrend der Vegetationszeit
nicht mehr als 0,1—0,5% Salze enthalten und deren Grundwasser
entsprechend hdochstens 5 g/l Salze aufweist (100, S. 55). Es ist un-
zweckmiiBlig, von vorneherein Vorkehrungen zur Ableitung eines
Grundwassers zu ireffen, dessen Salzkonzentration unterhalb des
kritischen Wertes liegt, denn das fiihrt nur zu einer Trennung des
Kapillarsaumes von der durchwurzelten Bodenschicht. Hierdurch ver-
schlechtern sich die Befeuchtungsverhélinisse, da die hydromorphen
Boden in Steppen- und Wiistenb6den verwandelt werden, die eine
stirkere Oberflachenbewésserung verlangen. Erst wenn die kritische
Grundwassermineralisierung bedeutend iiberschritten wird und der
Grundwasserstand {iiber die kritische Tiefe hinaussteigt, enisteht die
Notwendigkeit, mit Hilfe von wasserbaulichen MaBnahmen den
Grundwasserspiegel auf eine Tiefe zu bringen, die eine Abtrocknung
des Bodens und Abschwéchung der Verdunstung gewéhrleistet (120,
S. 76).

Einen Uberblick iiber die Beziehungen zwischen Versalzungsgrad
und kulturtechnischen MaBnahmen bei den bewiisserten Boden der
UdSSR gibt Tabelle 41. Wie man sieht, bediirfen nur die am stirk-
sten versalzten Boden einer besonderen, tiefen Dranung. In sehr vie-
len Fillen geniigen bei schon geringem natiirlichem Grundwasser-
abflufl zeitweilige Durchspiilungen des Bodens in Verbindung mit
sorgfiltigen ackerbaulichen Maflnahmen zur Verminderung der Ver-
dunstung des Bodenwassers von der freien Bodenoberfliche. Weiter-
hin deutet die Ubersicht die mannigfaltigen Moglichkeiten zur Fern-
haltung der Salze von dem Pflanzenbestand mit Hilfe von verstirk-
ten Wassergaben wilhrend der Vegetationszeit und zusétzlichen Wis-
serungen in der Zeit der jahreszeitlichen Entsalzungsphasen an. Bei
den Solontschaks versagen diese MaBnahmen gewohnlich, da die
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Tabelle 41: Versalzungsgrad und kulturtechnische MaBnahmen bei
bewisserten Béden der UdSSR (Salzgehalt in 0—50 cm
Boden in %) (120, S. 54).

Vugano: Vach$
Saljanische H g Chorezm, Buchara,
Steppe LpeeLs Kaska- Zentrale
DPS, teppe 3 L
Kaspische S.€DPS, Darja Fergana
s Murgab
Niederung
Salzfreie Boden. Uppige
Baumwollbestinde.
Fester Riickstand . . . < 0,1 < 0,2 < 0,3 < 0,5—0,6
(B LR o T R < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
SO 5% - o < 0,03 < 0,05 < 0,15 < 0,03
Schwachversalzte Boden.
Entwicklung der Baum-
wollpflanzen befriedigend.
Sorgfiltige Wassergaben
und Verringerung der
Verdunstung von der
Bodenoberfliche.
Fester Riickstand ... [01 —03 [03 —05 |05 —08 | 08 —1,2
GIE = e ot 0,0056—0,01 | 0,005—0,03 | 0,005—0,03 | 0,005—0,01
O 0,03 —0,08 | 0,1 —0,2 0,2 —0,4 0,3 —0,6
Mifig versalzte Boden,
Bestinde liickig, Entwick-
lung gehemmt. Hiufigere
Wassergaben und sorg-
filtige Bestellungs- und
PflegemaBnahmen.
Fester Riickstand . . . 0,3 —0,5 05 —0,8 0.8 —1,0 1,2 —1,5
(8] ol o ey o 0,01—0,05 | 0,03—0,05 0,03—0,06 0,01 —0,03
SOIY S i s 2 s 0,1 —0,3 0,2 —0,5 04 —0,6 06 —0,8
Starkversalzte Boden.
Einzelstauden, Zwerg-
wuchs, 1—3 Kapseln.
Vorbeugende Winterwiis-
serung und zusétzliche
Wassergaben. Einzelne
Sammeldrine.
Fester Riickstand . . . 0,5 —0,8 0,8—1,0 1,0 —1,5 1,5 —2,0
G, vons s on oo s o 0,05—0,10 | 0,0—0,15 0,05—0,10 0,02—0,05
SO, KB, i vl T 0,3 —0,5 0,5—0,7 0,7 —0,9 0,9 —1,2
Solontschaks. Kein Auf-
laufen der Saat. Durch-
waschungen und zusitz-
liche Wassergaben. Ent-
wilsserung mittels eines
tiefen Drinnetzes.
Fester Riickstand . . . > 1,0 =12 > 15 > 2,0
o s T > 0,1 > 0,1 22041 > 0,05
SO s S s s > 05 > 08 > 1,0 > 15
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Durchwaschungen bei oberflichennahem, versalztem Grundwasser
zu einer Verstirkung des Versalzungsprozesses fiithren. Der Erfolg
sowohl der periodischen Durchwaschungen als auch der griindlichen
Meliorationen auf lange Sicht ist also in der Hauptsache eine Frage
der Beherrschung des Grundwasserhaushaltes eines Bodens bzw. ei-
nes zusammenhédngenden Bew#isserungsbereichs.

1. Landnutzung bei alljihrlicher Erneuerung
der Versalzung

Wie die verschiedenen Formen des Salzhaushaltes gezeigt haben,
weisen die jahreszeitlichen Versalzungsfaktoren nach der sommer-
lichen Salzanhidufungsphase in bewiisserten Béden weit hohere Wer-
te auf als in unbewisserten. Die iiblichen Wassergaben wiihrend der
Vegetationszeit konnen nicht verhindern, daB die Krume zum Herbst
wieder stark versalzt ist. In Gegenden, die zu wenig Winterfeuchtig-
keit fiir eine ausreichende Entsalzung des Profils erhalten, bildet
sich auf diese Weise ein irreversibler Versalzungshaushalt aus, der
eine weitere Nutzung des Bodens bald unmdoglich macht. In den
seit Jahrhunderten bestehenden Oasen der Trockengebiete Mittel-
asiens wendet man bei den zur Versalzung neigenden Béden MaB-
nahmen an, die ihrem Wesen nach eine Beseitigung der Folgen der
sommerlichen Versalzungsphase bezwecken sollen. Unter ariden Kli-
maverhéiltnissen erreicht der Grundwasserstand im Spitherbst bei
gleichzeitiger Verringerung der Verdunstung seinen Tiefpunkt. Zu
dieser Zeit, die mit den einselzenden Winterniederschliigen die jah-
reszeitliche Entsalzungsphase einleitet, werden nun dem Boden gro-
Bere Wassermengen zugefiihrt, um die Wirkung der natiirlichen Ent-
salzung zu verstirken. In Gebieten mit mildem Winter erstrecken
sich die Wiisserungen, die in der Kura-Araxniederung Arate heifien,
iiber die Wintermonate bis zum Friihjahrsbeginn. Sie bilden bei
hohem, abfluBlosem Grundwasser die einzige Moglichkeit zur Steue-
rung des Salzhaushaltes, solange kein leistungsfihiges Driinsystem
vorhanden ist. Je nach dem Versalzungsgrad und der mechanischen
Zusammensetzung der Boden bewegen sich die mit einem Arat ge-
gebenen Wassermengen (m®ha) in den folgenden Grenzen (47, S.

534): mifig versalzt stark versalzt
Lehmig-tonige Boden 2000—2 500 2500—3 000
Sandig-lehmige Boden 1500—2 000 2 000—2 500

Vielfach werden bis heute noch bei der Festsetzung der Wasser-
mengen Fehler begangen. Dies riihrt daher, daf mit den Winter-
und Friihjahrsaraten an sich zwei Ziele verfolgt werden. Erstens
nutzt man etwa noch verfiighares Bewisserungswasser zur Erho-
hung des Wasservorrates im Boden aus, und zweitens entfernt man
die Salze zur Vorbereitung des Bodens fiir die niichste Vegetations-
periode. Infolge dieses Doppelzwecks iibertreffen die Wassergaben
in den meisten Féllen die Wasserhaltefihigkeit des Bodens, auch
wenn keine besondere Notwendigkeit einer Salzauswaschung vorliegt.
Es kommt zu einer unnétigen Grundwasserspeisung, die sich in der
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heiBen Jahreszeit durch um so stirkere Verdunstung und Salzanrei-
cherung duflert. Es sollte daher streng zwischen Vorrats- und Entsal-
zungsgaben unterschieden werden. Erstere sind bei schwach versalz-
ten Boden und tieferen Grundwasserstinden am Platze und diirfen
keinesfalls die Wasserhaltefihigkeit des Bodens iiberschreiten. Zur
Deckung des Defizits der Feldkapazitit geniigen fiir die Verhéltnisse
der aralokaspischen Ebene im Durchschnitt etwa 1000 m?/ha. Dem-
gegeniiber ist eine Entsalzung des Bodens erst erreichbar, wenn die-
ses Defizit um mindestens 50—75% iiberschritten wird (120, S. 65),
so daff man auf obengenannte Mengen kommt.

In dhnlicher Weise wie die Durchwaschungen im Winterhalbjahr
wirken die verstirkten Wassergaben wihrend der Vegetationszeit.
Auch sie sollen eine Abdringung der aufsteigenden Salzlosungen von
der durchwurzelten Schicht bezwecken. Erfahrungsgemif3 benotigen
Kulturpflanzen auf versalzten Boden gegeniiber denen auf unver-
salzten sowohl haufigere (8—10) als auch insgesamt hohere Wasser-
gaben, um die Zeiten zwischen den einzelnen Wisserungen so weit
als moglich abzukiirzen und ein Absinken des Wasserhaushaltes der
Krume unter 70—75% der Feldkapazitiat (F. K.) zu verhindern. Un-
tersuchungen an versalzten B6den im Vachstal ergaben, daBf die
sonst iiblichen 5—6 Wassergaben mit zusammen etwa 4—5000 m3/ha
den im Frithjahr nach der jahreszeitlichen Entsalzungsphase fest-
gestellten Salzgehalt nicht erhalten konnten, so daffi die Boden am
Ende der Vegetationsperiode wieder stark versalzt waren. Hierbei
wurde ein Wassergehalt von 60% der F. K. nicht unterschritten. Bei
einer Einhaltung von 70% der F. K. erfolgte zwar keine Zunahme
des Gesamtsalzhaushaltes im Boden, wohl aber eine Verlagerung der
Salze in die oberen Bodenhorizonte. Erst bei 80% fand eine inten-
sive Entsalzung des gesamten Profils wihrend der Vegetationszeit
statt. Die Aufrechterhaltung dieser Wassergehalte erforderte folgende
Gesamtwassermengen (47, S. 517):

Bei 90% der F.K.: 9150 m?®/ha

. 80% i 6400 m?®/ha
w 10% , 5180 m®ha
- 60% , 4200 m?ha
» 50% » 3790 m3/ha

Zur Erreichung eines stindig nach unten gerichteten Bodenwas-
serstroms in den extrem ariden Gebieten mufy das Wasser besonders
in den heiflesten Monaten Juli-August mindestens alle 10—15 Tage
zugefiihrt werden, damit sein Gehalt im Boden nicht unter 75% der
F. K. absinkt. Andernfalls steigen durch die stindige Verdunstung
die Salzlésungen erneut nach oben. Gleichzeitig darf die einzelne
Wassergabe die Differenz zwischen der Feldkapazitit und dem tat-
sichlichen Feuchtigkeitsgehalt des Bodens nicht iiberschreiten (120,
S. 65) (48, S. 638).

Manchmal setzt die jahreszeitliche Versalzung nach einem trocke-
nen Winterhalbjahr sehr friihzeitig ein und verursacht Verzogerun-
gen des Saatenaufgangs, Liickigkeit der Bestéinde und empfindliche
Ertragsausfille. In diesen Fillen werden im Friihjahr zusitzlich 1—2
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Wassergaben mit je 500—800 m3/ha in die Furchen gegeben (47,
S. 322). Auf vielen stark versalzten Béden des Vachstals und der
Hungersteppe 148t sich dadurch iiberhaupt erst ein Aufgang der
Pflanzen ermdéglichen.

Auch andere, fiir kurze Zeit wirksame Hilfsmittel zur Abdrangung
der Salze von den Pflanzen sind bekannt. Wie in Abbildung 41 noch
einmal dargestellt (vgl. Abbildung 3), reichern sich die groBten Salz-
mengen in den Kidmmen an und beeintrichtigen so besonders die
Entwicklung der jungen Pflanzen. Um diesen iiber die ersten Wachs-
tumsstadien hinwegzuhelfen, wendet man die bei den Einfliissen des
Mikroreliefs auf die Salzansammlung schon erwihnte Listerkultur
an, oder man sit unmittelbar in die tiefe Furchensohle (47, S. 324).

PFLANZEN-
STENGEL

PFLANZEN-
STENGEL

TIEFE IN cm

~
v

ELEKTRISCHE LEITFAHIGKEIT DES BODENAUSZUGS
IN MILLIMHO/cm,

Abb. 41: Salzverteilung bei Furchenbewisserung

In Arizona ist der Anbau von bewiissertem Gemiise (Salat) sehr
verbreitet. Nach dem Furcheneinstau wartet man dort zuerst ab, bis
die meisten Salze in die Kimme hinaufgezogen sind und pflanzt
dann die Pflanze unterhalb des Solonez auf die Seiten der Kiamme,
so daB die jungen Setzlinge in einem relativ entsalzten Substrat wur-
zeln (102, SS. 99, 140).

In den Staaten Idaho und Washington werden Zuckerriibensamen
zur besseren Uberwindung des Keimstadiums wie gewohnlich gedrillt
und die Reihen dann etwa 12 cm hoch gehiufelt. Die Saat wird auf
diese Weise gegen Austrocknung geschiitzt, und die Salze wandern
nach oben in die Kimme. Auerdem begegnet man so in der ersten
Zeit einer Verkrustung. Erst nach geniigendem Auskeimen der Pflan-
zen werden die Kimme niedergeschleift (102, S. 141).

Im ganzen verhelfen diese MaBnahmen zwar zu einem zufrieden-
stellenden Ertrag, sie schwiichen jedoch keineswegs die jahreszeit-
liche Versalzung ab, die sich daher in vollem Umfang auswirkt. Es
sei bemerkt, daB die Ansichten iiber die ZweckmaBigkei des Furchen-
einstaues bei versalzten Boden auseinandergehen. Da bei dieser Frage
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mehrere Faktoren ineinandergreifen, muB sie von verschiedenen Ge-
sichtspunkten aus betrachtet werden. Die einfache Uberstauung des
Feldes verlangt eine sehr gleichmiBige, ebene Oberfliche und tritt
daher bei stirkeren Hohenunterschieden des Geldndes gegeniiber an-
deren Bewiisserungsarten (Furchenbewisserung, Beregnung) zuriick.
Wegen der ungiinstigen Salzverteilung beim Furcheneinstau bevor-
zugt man in der Praxis noch weitgehend die Uberstauung, obwohl
ihre Nachteile eindeutig erkannt wurden. Diese bestehen vor allem
in den meistens iiberhohten Wassergaben, die zu einem raschen
Grundwasseranstieg, zur Verschlechterung des Bodenzustandes und
somit auf die Dauer zur Entwicklung der sekundiren Versalzung
fithren. Auf der anderen Seite wird die Uberstauung aber gerade
fiir stark versalzte Boden mit hohem Grundwasserstand empfohlen
(47, II, S. 321), da die Kidmme in solchen Fillen von Salzen allzu
stark durchsetzt werden. Untersuchungen hieriiber in der Hunger-
steppe haben in den Parzellen mit Furcheneinstau nach drei Jahren
eine Erhohung des Cl’-Gehaltes um 0,002—0,003 % ergeben. An sich
ist dieser Zuwachs gering. Da er aber die gesamte Bodenschicht bis
1,5 m Tiefe betrifft und auBer den Chloriden der Gehalt der mit
ihnen verbundenen Kationen und auch der Sulfatsalze gleichzeitig
steigt, bedeutet das bei der Heraufziehung der Salze in die Krume
doch eine wesentliche Zunahme des Salzgehaltes in ihr. Demgegen-
iiber fithrte die Uberstauung innerhalb der gleichen Zeit zu einer
3—8fachen Verringerung des Cl’-Gehaltes (47, S. 522). Zuweilen ver-
bindet man beide Methoden in der Weise, da man das Wasser an-
fangs in die Furchen gibt und gegen das Ende der Vegetationszeit
hin die Uberstauung anwendet, um die Salze gleichmifig zu entfer-
nen. In diesem Sinne kann auch ein hiufiger Wechsel von Kultur-
arten, die eine unterschiedliche Bewisserungsart erfordern, zur Steu-
erung des Salzhaushaltes beitragen (105, S. 36). Kovda kommt in der
vorliegenden Frage zu folgendem SchluBf (47, S. 524): Bei starker
Versalzung bewiisserter Boden sowie bei hohem versalzten Grund-
wasser (1,5—2 m) in der ersten Zeit nach der Kultivierung ist es
zweckmiBig, solange die Béden noch nicht ganz entsalzt sind, zur
Schwiichung der jahreszeitlichen Versalzung in der zweiten Hilfte
des Sommers stellenweise die Uberstauung anzuwenden. Sobald je-
doch die Béden hinreichend entsalzt sind und das Grundwasser mit
Hilfe der Entwiisserung auf etwa 2,5—3 m abgesunken ist, soll man
die Uberstauung unter allen Umsténden aufgeben und ausschlieBlich
auf die Furchenbewisserung iibergehen. Falls eine Verhinderung
der sommerlichen Versalzung dann noch notwendig sein sollte, kann
die Wasserzufuhr um ein bis zwei Gaben erhéht werden.

Im Vergleich zu diesen beiden Arten der Wasserzufiihrung bildet
die Beregnung die vollkommenste Bewisserungsmethode. Unabhéin-
gig von der Gelindegestaltung ermdoglicht sie eine gleichmiiBige Was-
serverteilung und eine genaue Bemessung der Wassergaben. Die
weiteren allgemein bekannten Vor- und Nachteile der Beregnung
brauchen hier nicht ausgefiihrt zu werden. Zu den neuerlichen Erfah-
rungen iiber die Beregnung von versalzten Boden gehort die beob-
achtete Tendenz, die Wassergaben zu knapp zu bemessen, so daB
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keine geniigende Auswaschung der Salze aus den oberen Boden-
schichten erreicht wird (105, S. 36). Offenbar diirfte, wenn man die
Ansichten von Kovda weiterentwickelt, die Beregnung die letzte Stufe
bei der Kultivierung der versalzten Béden bilden und mit Erfolg erst
nach einer endgiiltigen Entsalzung des Bewiisserungsgebietes einzu-
setzen sein.

Alle bisher erwithnten MaBnahmen haben ein gemeinsames Kenn-
zeichen. Sie stellen bei hohem Grundwasser in abfluBlosen Verhilt-
nissen einen zum stiindigen Arbeitsaufwand zihlenden Notbehelf zur
Herabminderung des Salzgehaltes in bewiisserten Kulturbéden und
damit das einzige Mittel zur Erzeugung eines landwirtschaftlichen
Ertrages dar. Die verschiedenen Verbindungen von Winteraraten
und sommerlichen Zusatzwassergaben erzielen in ihrer zusammen-
gefaBten Wirkung die Aufrechterhaltung eines jahreszeitlich-rever-
siblen Salzhaushaltes (47, S. 533), indem die herbstliche Versalzung
geddmpft wird und iiber Winter eine verstirkte Entsalzung erfolgt.
Unter den genannten Bedingungen ergeben sich fiir diese Bewirt-
schaftungsform auf lingere Zeit nur zwei Moglichkeiten. Erstens
werden zur Vermeidung von stirkeren Grundwasseranstiegen alle
Wasserzufuhren so klein bemessen, daB eine Entsalzung des Bodens
jeweils fiir die Dauer einer Vegetationsperiode gerade gesichert ist
und die jahreszeitlichen Versalzungsfaktoren im iibrigen sehr starken
Schwankungen unterworfen bleiben. Es ist nachgewiesen worden,
daB hierbei die Versalzung der Bioden zwar langsam, aber unver-
meidlich zunimmt. Die leichtléslichen Salze der oberen Bodenhori-
zonte werden nach jeder Durchwaschung ins Grundwasser hinab-
gespiilt. Solange die Salzkonzentration des Grundwassers relativ nie-
drig ist (hochstens 8—10 g/1) (47, II, S. 326), konnen die alljihr-
lichen Durchwaschungen den Salzhaushalt des Bodens noch steuern.
Mit der allméhlichen Zunahme der Grundwassermineralisierung wird
aber besonders in den am wenigsten entwisserten Flichen der Au-
genblick eintreten, wo die Salzkonzentration des Grundwassers so
hoch gestiegen ist, da Durchwaschungen und sommerliche Wasser-
gaben die Salzlésungen nicht mehr bis zu einer Konzentration ver-
diinnen kénnen, die fiir eine Pflanzenentwicklung physiologisch
zulissig ist. Die periodischen Durchwaschungen sind von nun an
wirkungslos, und das betreffende Geléinde muB aufgegeben werden.

Der andere Weg besteht darin, daf man von vorneherein auf eine
Nutzung allen verfiigharen Bewiisserungsgeléindes verzichtet und nur
einen Teil davon durch starke periodische Wassergaben salzfrei er-
hélt. Die zweifelhaften Vorteile dieser Bewirtschaftungsart, wie sie
seit Jahrhunderten in den alten Oasen betrieben wird, wurden schon
bei den Erscheinungsformen der sekundiiren Versalzung erortert.

2.Umfassende Verbesserungen auf lange Sicht

Durchwaschungen, die nach kurzer Zeit von einer erneuten Ver-
salzung des Bodens gefolgt werden, verindern nicht den Gesamtsalz-
vorrat eines gegebenen Gebietes, sondern bewirken nur eine Um-
lagerung der Salze, d. h. eine Verlagerung aus den oberen Boden-
horizonten in tiefere Schichten. Der VersalzungsprozeB von Boden
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und Grundwasser kann hierbei ungehindert weitergehen. Eine hin-
sichtlich der Wirkungsdauer etwas abgewandelte Art der im vor-
hergehenden Abschnitt aufgezihlten MaBnahmen bildet die Durch-
waschung mit gréBeren Wassermengen (5000—6 000 m®/ha), nach
der etwa drei Jahre lang intensiv bewiisserte Luzerne angebaut wird,
um eine Entsalzung des durchwurzelten Profilteils zu erreichen und
den Boden fiir Baumwolle oder Zuckerriiben vorzubereiten. Aber die
unvermeidliche Riickkehr der Versalzung im zweiten oder dritten
Jahr nach dem Luzerneumbruch erfordert neue Durchwaschungen
des Bodens unter Luzerne (47, II, S. 325). Der Entsalzungsvorgang
wird hier somit auf mehrere Jahre ausgedehnt, doch ist das Ender-
gebnis das gleiche wie bei dem alljihrlichen Wechsel von Entsal-
zungs- und Versalzungsphase.

Um diesen Kreislauf zu durchbrechen und einen irreversiblen Ent-
salzungshaushalt herbeizufiihren, ist es notwendig, die Durchwa-
schungen mit einer entsprechenden Ableitung der ausgewaschenen
Salze durch eine leistungsfihige Entwéisserungsanlage zu verbinden.
Dies gilt in gleichem MaBe fiir die Verbesserung von bewisserten
Kulturbéden wie fiir die Kultivierung von 6den Solontschakfldchen.
In jedem Falle bildet die Drinung die Voraussetzung fiir eine fort-
schreitende Verringerung des Salzvorrates des betreffenden Gebietes.
Sie gibt die Gewihr fiir eine zunehmende Verstirkung der jahres-
zeitlichen Entsalzung nach der jeweiligen Durchwaschung.

Die Dauer des Entsalzungsprozesses hiingt hierbei unmittelbar von
der Tiefe des Dransystems ab. Bei 1,5—2 m tiefen (offenen oder ge-
schlossenen) Griben wird der Boden durch die alljahrlich zu wieder-
holenden Durchwaschungen nur langsam entsalzt. Es werden dhn-
liche Bedingungen geschaffen wie bei einem geringen natiirlichen
GrundwasserabfluB. Die alten Oasen besitzen vielfach ein derartiges
flaches Drinnetz zur Ableitung des Grundwassers wéihrend der
Durchwaschungen. Es geniigt nicht fiir eine schnelle und griindliche
Melioration der versalzten Boden, sichert aber fiir einige Zeit den Er-
folg der periodischen Durchwaschung. Hierbei wurde die Beobach-
tung gemacht, daB die Ausgangsversalzung (vor der Durchwaschung)
am Ende der niichsten Vegetationsperiode wenigstens in den relativ
hoher gelegenen Teilen des gedrinten Geldndes nicht mehr erreicht
wird. Dagegen ist die Mineralisierung des Grundwassers im gleichen
Zeitraum in den meisten Fillen offenbar durch die hinzugekomme-
nen Bodensalze gestiegen (47, S. 550).

Je tiefer das Grundwasser unter dem durchgewaschenen Boden
absinkt, um so schwicher ist die Erneuerung der Versalzung ausge-
prigt. Bei der Kultivierung der eigentlichen Solontschaks wird der
bisher einseitig auf eine Versalzung gerichtete Grundwasser- und
Salzhaushalt durch die Anwendung von tiefer Drinung und starken
Durchwaschungen von Grund auf verindert. Das folgende Beispiel
schildert die Dynamik des Salzhaushaltes bei Solontschakbdéden in
der nordlichen Mugan’-Steppe unter dem Einflufl von Drinung und
Durchwaschungen (47, S. 553). Es wurden geschlossene Sauger in
2,40—4,00 m, stellenweise auch nur in 1,50 m Tiefe angelegt. Der
Hauptsammelstrang lag in 4 m Tiefe. Der Grundwasserstand betrug
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im Durchschnitt 1—2 m, jedoch nicht mehr als 2,5 m. Die Wasser-
gaben zur Durchwaschung schwankten zwischen 4 000 und 12000
m®ha. In einzelnen Fiillen wiederholte man die Durchwaschung bei
Reliktversalzung. Tabelle 42 gibt die Verinderung des Salzhaushaltes
wieder.

Tabelle 42: Salzauswaschungen bei tiefer Drinung in % (Durch-
schnittswerte) (47, S. 554).

Tiefe Fester
in cm HCOs ¢l 50 Riickstand
VorDurchwaschung (1933)
0— 10 0,039 0,367 0,141 0,885
0— 50 0,028 0,537 0,169 1,457
0—100 0,029 0,617 0,246 1,723
0—250 0,022 0,633 0,968 1,758
Nach Durchwaschung (1933)
0— 10 0,044 0,184 0,059 0,544
0— 50 0,051 0,135 0,092 0,554
0—100 0,026 0,205 0,195 0,308
0—250 0,033 0,251 0,243 0,952
Friihjahr (1934)
0— 10 0,015 0,132 0,047 0,484
0— 50 0,045 0,171 0,102 0,662
0—100 0,037 0,187 0,187 0,864
0—250 0,026 0,222 0,234 0,940
Herbst (1934)
0— 10 0,055 0,043 0,033 0,268
0— 50 0,055 0,052 0,039 0,382
0—100 0,045 0,178 0,187 0,550
0—250 0,032 0,441 0,275 0,479

Es ist zu sehen, daB der Salzgehalt in 0—250 cm nach der Durch-
waschung im Durchschnitt auf etwa die Hilfte abgesunken ist. Am
stirksten wurde der Boden im Bereich von 0—50 cm Tiefe entsalzt.
Der feste Riickstand ist um das Dreifache gesunken, der Chlorid-
gehalt um das Vierfache (von 0,53 auf 0,13%). Zum Friihjahr des
nichsten Jahres blieb der Versalzungsgrad nahezu unveriandert und
zum Herbst erfolgte eine weitere Entsalzung. Der Gesamtsalzhaus-
halt in 0—250 cm sank trotz der heiflen Jahreszeit noch um die
Hilfte, der Chloridgehalt in den oberen 50 c¢cm um das Dreifache
(von 0,17 auf 0,05%) ab. Somit konnten bei dem vorliegenden Ver-
such keinerlei Anzeichen von jahreszeitlicher Versalzung festgestellt
werden.

In der folgenden Tabelle 43 wird gezeigt, welchen EinfluB die
Grundwassertiefe und damit die Driintiefe auf die Wirksamkeit der
Durchwaschung hat.

Bei 3 m Grundwassertiefe sinkt der Salzgehalt nach der Durch-
waschung in 0—250 cm von 2,1 auf 0,89%. Bei einer Grundwasser-
tiefe von 2,2—2,6 m geht er von 1,5 auf 0,9% zuriick. Das gleiche
ergibt sich bei 1,6—1,8 m Grundwasserstand (von 1,7 auf 1,0%).
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Tabelle 43: Salzhaushalt und Grundwassertiefe bei kultivierten So-
lontschakbdéden in % (Durchschnittswerte) (47, S. 555).

Grund- . Vor Durch- | Nach Durch- r
wassertiefe irlll‘leé‘; waschung waschung F?‘fgg:{“ I?l%r;):)t
in m (1933) (1933)
etwa 0— 10 0,930 0,374 0,266 0,178
0— 50 1,294 0,338 0,313 0,338
3 0—100 1,765 0,633 0,539 0,655
0—250 2,144 0,898 0,989 0,950
etwa 0— 10 1,141 0,316 0,505 0,530
0— 50 1,477 0,439 0,675 0,389
2,2—2,6 0—100 1,672 0,780 0,837 0,630
0—250 1,509 0,904 0,943 0,671
etwa 0— 10 0,706 0,914 0,766 0,255
0— 50 1,665 0,874 1,141 0,403
1,6—1,8 0—100 1,693 1,056 1,112 0,518
0—250 1,765 1,065 0,871 0,520

Hierbei erfolgt in den oberen 10 cm keine und in den oberen 50 cm
nur eine relativ schwache Entsalzung. Der Salzgehalt vermindert sich
um die Hilfte, wiahrend in den ersten beiden Fillen der feste Riick-
stand in der gleichen Bodenschicht (0—50 c¢cm) auf ein Drittel bis ein
Viertel zuriickgeht. Zum Friihjahr 1934 hat der Salzgehalt fast iiber-
all dort, wo das Grundwasser 2,6 m und hoéher steht, durchschnitt-
lich um 0,2—0,3% zugenommen. Nur wo dieses unterhalb 3 m Tiefe
geblieben ist, hat der Salzvorrat in 0—100 cm eine weitere Abnahme
erfahren. Unter dem Einfluff der Wassergaben wihrend der Vege-
tationszeit haben bei dem Gesamtsalzhaushalt im letzten Fall zum
Herbst hin nur geringe Anderungen stattgefunden, da nach der er-
sten Durchwaschung ohnehin schon der gréfte Teil der Salze durch
die Tiefdrinung weggefithrt worden ist.

Stiarker war die weitere Entsalzung wihrend dieser Zeit bei den
Boéden mit tieferem Grundwasserstand. Eine erneute Versalzung ist
nirgends festgestellt worden.

Welche Art von Drinung fiir einen gegebenen Fall zu wéhlen ist,
hingt ab von den bekannten Faktoren wie Niederschlagsmenge,
Grundwasserstrom und -tiefe, Durchléssigkeit des Untergrundes, Ge-
lindegestaltung usw. Neben diesen in gleicher Weise auch fiir humide
Klimaverhéltnisse allgemein geltenden MaBstiben kommen bei ver-
salzten Boden der Trockengebiete als entscheidende Punkte der Ver-
salzungsgrad der Boden und die Salzkonzentration des Grundwassers
hinzu. Die bekannten Vor- und Nachteile dieses oder jenes Drén-
systems konnen daher durch besondere Gegebenheiten der ariden
Verhiltnisse oft ihre Bedeutung verlieren. So werden z. B. die all-
gemein bevorzugten Rohrendrine im Delta-Gebiet von Utah (USA)
durch offene Grében ersetzt, da gewisse Vertreter der Salzflora ihre
Wurzeln rasch in die Réhren treiben und hiufige Verstopfungen ver-
ursachen (102, S. 127). Grabendrine sind auch da am Platze, wo



— 153 —

wegen starker Bodenversalzung bei hohem Grundwasserstand groBle
Wassermengen abgeleitet werden miissen und das Gefille fiir Roh-
rendriine zu gering ist. Andererseits muB bei offenen Grében stets ein
betrichtlicher Gelindeverlust in Kauf genommen werden. Eine an-
dere Bewertung als im gemiBigten Klima erhélt auch die Maulwurfs-
drinung. Wihrend sie in mitteleuropédischen Verhiltnissen als eine
Flachdrinung von bindigen Béden verwendet wird, hat sie sich bei
versalzten Boden bisher nicht durchgesetzt, obwohl es an Empfeh-
lungen auf Grund giinstiger Versuchsergebnisse nicht fehlt (51) (103)
(130). Es scheint, daB die Maulwurfsdrianung im ariden Klimabereich
eine bessere Verwertung der Niederschlige begiinstigt, falls diese
allein fiir eine Entsalzung der Krume ausreichen. Damit gewinnt sie
eine andere Bedeutung gegeniiber den {iblichen Drianungsarten. In
der Baraba-Niederung wurde ein Versuch zur Kultivierung eines
miBig versalzten Bodens (Salzgehalt in den oberen Horizonten etwa
0,6%) mit Hilfe von Untergrundlockerung und Maulwurfsdrinen
lediglich unter Ausnutzung der Niederschlige durchgefiihrt (103, S.
65). Nach Vorangang einer einjihrigen Brache wurden die in Tabelle
44 angegebenen Winterroggeneririige geernet. Der Ertragszuwachs
wird in erster Linie der besseren Wasserspeicherung und der Unter-
brechung des aufsteigenden, salzhaltigen Kapillarwasserstroms durch
die in Abstinden von 1,5 m angelegten Maulwurfsdrinstriinge zuge-
schrieben. Im allgemeinen bleibt diese Meliorationsmafnahme aber
wohl auf Boden beschrinkt, die bei geringerem bis mittlerem Ver-
salzungsgrad ohne besondere Durchwaschungen kultiviert werden
konnen.

Tabelle 44: Roggenertrige bei Maulwurfsdranung (103, S. 65).

Korner Stroh Z?}:;ﬁ?{::n
Versuchsanordnung
dz/ha /o dz/ha /o Koérner | Stroh
20 cm tief gepfliigt 10,8 100 22,9 100 — —

Desgleichen u. 17 cm
Untergrundlockerung 12,5 116 22,8 99 1.7 0,1

20 cm gepfliigt und
Maulwurfsdrinung 13,2 122 25,3 110 2,4 2,4

Eine sehr leistungsfihige Form der Entwisserung ist die senk-
rechte Drinung mit Hilfe von Brunnen. Diese haben sich haupt-
sichlich bei Grundwasser bewihrt, das unter artesischem Druck steht.
In verschiedenen Tilern im Westen der USA (Salt River Valley in
Arizona, San Joaquin Valley in Kalifornien) wird der Grundwasser-
stand mit Hilfe der Pumpbrunnen erfolgreich gesteuert. Die Voraus-
setzung fiir einen storungsfreien Betrieb der Pumpen ist allerdings
das Vorhandensein von durchlissigen Schichten innerhalb des Grund-
wasserbeckens, die einen gleichmé#fligen Zustrom zu den Brunnen
sichern (102, S. 128) (105, S. 45). Falls das heraufgepumpte Wasser
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nicht zu salzreich ist, wird es vielfach zur Bewésserung ausgenutzt
(44, S. 159). Trotz des laufenden Ernergieverbrauchs fiir den Betrieb
der Pumpwerke soll die Brunnendrinung erheblich billiger als die
Graben- oder Rohrendriinung sein. Nach 51, S. 61 betragen die Bau-
kosten nur ein Drittel, die Betriebskosten sogar nur ein Achtel der
Ausgaben fiir eine gewéhnliche Horizontaldrinung. Besonders glin-
stig kann manchmal eine gleichzeitige Anwendung von senkrechter
und waagrechter Drinung sein.

Es scheint, da8 das Drianwesen in Verbindung mit der Melioration
von versalzten Boden in den USA weiter fortgeschritten ist als in
der UdSSR. Man erértert hier gegenwiirtig z. B. die Anwendbarkeit
der Brunnendrinung (48, S. 639) (51, S. 61), die in den amerikani-
schen Weststaaten bereits seit liingerer Zeit durchgefiihrt wird. Man
betrachtet ein Verfahren als beachtlichen Fortschritt (101, S. 90), bei
dem der Hauptsammelgraben nicht mehr senkrecht zum Grundwas-
serstrom verlegt wird, um ihn abzufangen, sondern in Richtung des
Grundwassergefilles bzw. im spitzen Winkel zu ihm. Dadurch wer-
den bewuBit Erosionserscheinungen in Gestalt von Selbstvertiefung
der Griben hervorgerufen, um ihre Verschlammung zu vermeiden.
Offenbar wurde diese Anordnung in den USA bereits einer Priifung
unterzogen, da beide Moglichkeiten in gleicher Weise ausgenutzt
werden. Der entscheidende Faktor ist auch hier die Durchliissigkeit
des Untergrundes, und ein immer giiltiges Schema kann es wohl nicht
geben. Besonders bei alluvialen Béden, in denen kiesige und sandige
Schichten mit tonigen hiufig abwechseln, vermégen einige wenige,
geschickt angelegte Griiben das Grundwasser iiber ein weit groBeres
Gebiet hin zu beherrschen als es ein Grabensystem von gleicher Ge-
samtlinge tun wiirde, das nach einem festen Schema verlegt wurde.
So verhelfen z. B. im Grand Valley in Colorado offene Griben, die
Sand- und Kiesablagerungen quer durchschneiden, zu einer weit wirk-
sameren Drinung als parallel zu diesen Schichten verlaufende
Drénstriange (105, S. 45).

Einige Autoren in der UdSSR, so Kovda (51, S. 59 ff.) (48, S. 635
ff.) und Dolgov (27, S. 82), fiihren gegenwiirtig eine heftige Diskus-
sion gegen die Mitarbeiter des Instituts fiir Hydrotechnik und Melio-
ration (Saumjan, Fedorenko u. a.) durch. Sie werfen ihnen die
Ubernahme falscher und ungenauer Vorstellungen von Vil’jams vor,
auf Grund deren jahrzehntelang die Behauptung verbreitet worden
sei, man koénne versalzte Béden ohne Beseitigung der leichtléslichen
Salze allein mit Hilfe eines Anbaus von Feldgrasgemenge kultivieren.
Da spiiter auch staatliche Behoérden die Ansicht von der Entbehrlich-
keit und sogar Schédlichkeit der kiinstlichen Driinung iitbernommen
hitten, seien alle Bestrebungen zur Forderung auf dem Gebiete der
Drinung gehemmt worden. Saumjan selbst schreibt (1953) iiber die
Drénung folgendes (130, S. 73—74): ,Das Sammeldrinnetz und
tiberhaupt jedes Entwdsserungsnetz bei bewdsserten Léindereien bil-
det keine unbedingte Ergdnzung der Bewdsserung; sein Bau ist eine
Notmafinahme zur Beseitigung der Folgen von Versalzung und Ver-
sumpfung in bewcdsserten Lcindereien bei hohem salzreichen Grund-
wasser. Daher entfdllt nach Beseitigung der Ursachen und Folgen
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der Versalzung und Versumpfung und bei Verhinderung eines hohen

Grundwasserstandes auch die Notwendigkeit von Entwdsserungsmaf-

nahmen bei bewdsserten Boden.“ Ein Jahr vorher zitiert er (72, S.

24) aber selbst in zustimmender Weise Lysenko, der folgendes

schreibt: ,Vil'jams empfiehlt fiir die Bewdsserungslandwirtschaft

ganz richtig den Anbau von mehrjdihrigen Grdsern, die die Boden-
fruchtbarkeit steigern und gleichzeitig eine vorbeugende Mafinahme
gegen die Bodenversalzung darstellen. Falsch ist jedoch seine An-
sicht tliber die Unzweckmdfigkeit der Drdnung als eines Verfahrens
zur Bekdmpfung der Versalzung. Durchwaschung und Drdnung von
versalzten Boden mit hohem, starkmineralisiertem Grundwasser sind
vielmehr duperst notwendig.“ Leider waren andere Schriften Saum-
jans nicht zuginglich. Die gegen ihn erhobenen Beschuldigungen
bleiben daher um so mehr undurchsichtig, als er fiir sehr schwere

Fille selbst eine tiefe Drinung empfiehlt und hierzu genaue Angaben

macht, die sich in keinem wesentlichen Punkt (Tiefe und Abstidnde

der Graben u. a.) von den jetzt fiir richtig gehaltenen Ansichten
unterscheiden (72, S. 20—27) (130, S. 73—381). Lediglich in der Frage
der Notwendigkeit eines weiteren Betriebes des Drinnetzes nach der

Kultivierung scheinen seine Ansichten mit denen des Dokucaev-

Instituts auseinanderzugehen. Denn dieses unterscheidet gegenwirtig

ein Meliorationsstadium und ein Nutzungsstadium des Drinnetzes.

Ersteres umfa8t folgende Aufgaben (120, S. 56—57):

a) Veranderung der Wasser- und Salzbilanz des Gebietes und Unter-
bindung der Versalzungsprozesse;

b) Entsalzung der durchwurzelten Bodenschicht bis auf 0,2—0,5% ;

c¢) Entsalzung des Grundwassers bis auf die kritische Mineralisie-
rung (3—>5 g/1) und Schaffung einer 5—10 m tiefen salzfreien
Grundwasserschicht;

d) Ableitung der sich alljihrlich durch Verdunstung des Bewisse-
rungswassers im Boden anreichernden Salze mit Hilfe eines lang-
samen Grundwasserabflusses. Wenn z. B. bei einer Gesamtwasser-
gabe von 10000 m®ha ein Wasser verwendet wird, das 0,2 g/l
Salze enthilt, so reichern sich in den nach der Verdunstung iibrig
gebliebenen 100 m? etwa 20 g/1 Salze am Ende jeder Vegetations-
periode an (51, S. 63).

Nach beendeter Melioration der versalzten Boden darf das Drén-
netz keineswegs aufgegeben werden, sondern mufl in dem nun fol-
genden Nutzungsstadium nach zwei Seiten hin wirken, indem es den
Wasser- und Salzhaushalt der bewésserten Boden steuert und nach
der endgiiltigen Entsalzung des Grundwassers zur Untergrundbewés-
serung verwendet wird. Zum erforderlichen Zeitpunkt ist mit Hilfe
von Schiitzen und Schleusen eine entsprechende Hebung des salz-
freien Grundwassers moglich, wobei auch die Sickerverluste aus dem
Bewisserungsnetz ausgenutzt werden konnen. Durch eine solche
Handhabung des Drinnetzes 148t sich die Zahl der Wassergaben er-
heblich verringern. Dies zeigt die Versuchsstation in der Mungan’-
Steppe. Bei einer Grundwassermineralisierung von 1 g/l erhielt man
mit nur einer Wassergabe einen Baumwollertrag von 35 dz/ha, wih-
rend hierzu gewo6hnlich drei Gaben notwendig sind (51, S. 64).
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Fiir eine Aufrechterhaltung der Driinung auch nach der Kultivie-
rung spricht sich auch Kelley aus (44, S. 158). Er berichtet von zahl-
reichen Kultivierungsversuchen, die nach einigen Jahren mit erneu-
ter schwerer Versalzung endeten, obwohl ein guter Teil der Salze
aus dem oberen Profilteil ausgewaschen war und gute Ertriige er-
zielt worden waren. Als Ursache fiir das MiBlingen jedes dieser Ver-
suche betrachtet er in erster Linie die Mangelhaftigkeit des Drin-
systems.

Mit der Sicherung eines ausreichenden Grundwaserabflusses durch
ein leistungsfihiges Driannetz ist die wichtigste Voraussetzung fiir
eine wirksame Durchwaschung des Bodens geschaffen. Das Feld wird
von Gebiisch, Geholz, Binsen usw. gesdubert und mdéglichst in Ver-
bindung mit Untergrundlockerung zur Erhéhung der Durchlissig-
keit des Untergrundes tief gepfliigt. Andererseits wird durch eine
gleichartige Beschaffenheit der oberen Bodenschicht vermieden, daf}
das Wasser iiber Risse und Hohlriume allzu schnell diese Schicht
wieder verldfit, ohne die Salze aufzulésen. Hiernach wird das Ge-
linde sorgfiltig eingeebnet. Die kleinsten Erdhiigel auf einem durch-
zuwaschenden Felde vermindern betréchtlich die Gesamtwirkung der
Kultivierung, da sie infolge der friiher erwihnten Salzverteilung im
Mikrorelief zu Salzherden werden. Bei einem Kultivierungsversuch
an mittelschweren, starkversalzten Bdden in Azerbaid¥an (26, S. 77)
hat sich der Salzgehalt in der 2 m-Schicht eines ungeniigend planier-
ten Bodens nach der Durchwaschung nur um 39% vermindert, dar-
unter die Chloride um 60%. Demgegeniiber blieben bei den sorg-
réltig geebneten Parzellen von dem Gesamtsalzgehalt von 640 t/ha
nicht mehr als 11% zuriick, und die Chloride verschwanden vollig.

Nach dieser Vorbereitung wird das Gelinde durch kleine Dimme
in mehrere Parzellen aufgeteilt. Die Gesamtléinge der aufgeworfenen
Damme ist um so kleiner, je ebener die Oberfliche des Feldes ist.
Damit wird auch die Fliche dieser unvermeidlichen Mikroerhthun-
gen und die Salzansammlungen in ihnen auf ein MindestmaB be-
schrinkt. Bei groBeren Flichen ist eine starke Begrenzung der Zahl
der Parzellen nicht immer méglich. Es hat sich herausgestellt, daB
bei einer sofortigen Uberstauung der gesamten Kultivierungsflache
die Bodenluft nicht rechtzeitig entweichen kann und dann beim Ein-
dringen des Wassers in den Boden wie ein Polster wirkt. Daher ist
es zweckmiBig, die Zufithrung des Wassers auf das Feld allméhlich
vorzunehmen und dabei einige Parzellen als Ventile freizuhalten (47,
S. 328).

Als bester Zeitpunkt fiir die Durchwaschung des Bodens gilt aus
schon erwihnten Griinden der Spitherbst. Bei starker Sulfatversal-
zung sollte sie wegen der geringen Loslichkeit der Sulfate vor Ein-
setzen des Frostes beendet sein (130, S. 73).

Zur Erzielung eines stindigen Sickerwasserstromes sind je nach
Versalzungsgrad, mechanischer Zusammensetzung der Béden und
Salzkonzentration des Grundwassers sehr verschiedene Wassermen-
gen erforderlich. Volobuev (zit. nach 47, II, S. 327) empfiehlt auf
Grund von Versuchsergebnissen im Mittelasien und Transkaukasien
folgende Mengen:
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Salzgehalt Durchwaschungen
des Bodens in % mit m®/ha Wasser
0,5—1,0 3250
1,0—1.5 5250
1,6—2,0 7 250
2,0 10 250

Gewohnlich gibt man jedoch bei stiirkerer Versalzung weit groBere
Wassermengen, wie aus vielen Mitteilungen hervorgeht.

Ein Solontschak im Gebiet Delta (Utah, USA) wurde mit etwa
12000 m*/ha Wasser erfolgreich kultiviert (102, S. 135) (105, S. 39).
Abbildung 42 zeigt die Verdnderung im Salzhaushalt bei zunehmen-
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Abb. 42: Salzgehalt bei Durchwaschungen in einem Salzboden. Utah (USA)

120

den Wassermengen. Dieser Boden, dessen Grundwasserstand anfangs
zwischen 60—150 cm Tiefe schwankte, hatte viele Jahre brachgele-
gen. Das Feld wurde in Parzellen aufgeteilt, die mit 3 000, 6 000 und
12000 m*ha Wasser gurchgewaschen wurden. Der anschlieBend an
die etwa 10 Tage dauernde Durchwaschung gesite Winterweizen
erhielt wihrend seiner Vegetation etwa 4 500—6 000 m3/ha Wasser
in drei Gaben zu je 1500—2 000 m®ha, davon die erste gleich nach
der Bestellung. Ferner fielen wiihrend der Wintermonate etwa 300
mm Regen, so daB dem Bestand mit Bewiisserung und Niederschli-
gen etwa 790—900 mm oder 7 500—9 000 m®/ha Wasser zukamen.
Wie Tabelle 45 zeigt, konnte trotz dieser Wassermenge auf der Par-
zelle, die vorher nicht durchgewaschen wurde, nur der verschwin-
dend geringe Ertrag von 0,23 dz/ha erzielt werden.

Bei stark versalzten Tonbdden stéBt die Durchwaschung wegen
ihrer geringen Durchlissigkeit auf groBe Schwierigkeiten. Eine Was-
sergabe von 1000 m®/ha braucht hier zur Versickerung oft 3—4
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Tabelle 45: Durchschnittsertriige von Winterweizen auf einem Salz-
boden bei verschieden starker Durchwaschung (102, S.

136).
Koérner Stroh
dz/ha dz/ha
Ohne Durch-

waschung 0,23 0,27

3000 m*/ha 9,2 21,6

6000 2 15,8 27,3

12000 % 28,9 75,3

Wochen. In Kalifornien (Central und Imperial Valley) stand das
Wasser in einigen Parzellen bis 120 Tage lang an der Oberfliche
(105, S. 40). In der Regel werden nur die oberen 10—20 ¢cm Boden
durchfeuchtet; das meiste Wasser verdunstet und die Salze verblei-
ben im Boden unterhalb des durchfeuchteten Horizonts (120, S. 60).
Von guter Wirkung ist die vollige Austrocknung dieser Béden vor
der Durchwaschung. Hierbei scheiden sich alle Salze aus der Boden-
l16sung aus. Ferner bilden sich bei der Austrocknung des Bodens
zahlreiche Risse, durch die das Sickerwasser besser in die tieferen
Bodenschichten eindringen kann (11, S. 11). Die geringe Durchlassig-
keit kann durch Dispergierungserscheinungen bei einem merklichen
Gehalt an Austausch-Na noch vermindert werden. Um eine Durch-
waschung zu ermoglichen, erfordern diese Béden dann i#hnliche
MaBnahmen wie versalzte Solonezbéden. Durch Gipsung, starke
Stallmistgaben, tiefes Pfliigen und Lockern wird das Porenvolumen
und damit das Wasserleitvermogen des Bodens vergréBert, um das
Wasser bei der Durchwaschung schneller aufzunehmen. Im einzelnen
werden diese Mainahmen bei der Kultivierung der solonzierten Bo-
den erdrtert.

Oft nutzt man die geringe Durchlissigkeit sehr vorteilhaft aus,
indem man die Durchwaschung in den Sommer verlegt und mit dem
Anbau von Kulturpflanzen verbindet, die viel Wasser benétigen. Un-
ter diesen ist die wertvollste der Reis. Da er wiihrend seiner gesam-
ten Wachstumszeit im Wasser stehen muB, erfordert er je nach dem
Versickerungsvermogen des Bodens nicht weniger als 30 000—70 000
m?/ha. Diese groBe Wassermenge liBt sich allerdings ohne Scha-
den fiir den Bestand um 35—459% vermindern, wenn an Stelle einer
ununterbrochenen Uberstauung in der zweiten Hilfte der Vegeta-
tionszeit nach 5 Bewisserungstagen jeweils 5—6 Tage lang die Was-
serzufuhr unterbrochen wird (36, S. 57). Der Reisanbau bewirkt eine
starke Entsalzung des ganzen Bodenprofils und des Grundwassers.
Im Gebiet von Geokéaj (Transkaukasien) konnte bei einem Tonbo-
den mit einer Wassermenge von insgesamt 29 000 m®ha der Salz-
gehalt von 409,75 auf 159,60 t/ha, d. h. um 63% vermindert werden.
Daneben wurde ein Ertrag von 7—14 dz/ha Reis erzielt (120, S. 356).
Als beste Pionierpflanze nach dem Reis gilt die Wintergerste, doch
kommt es wegen langsamer Abtrocknung des Bodens nach der Reis-
ernte hiufig nicht mehr zu deren rechtzeitiger Bestellung. Es emp-
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fiehlt sich im folgenden Friihjahr auch der Anbau von Hackfrucht
(Baumwolle, Zuckerriiben) und danach Luzerne, die im Verlauf von
3—>5 Jahren zur Sicherung der Entsalzung eine Winterwisserung
mit 2000—3 000 m?ha erhilt (47, S. 544).

Eine unbedingte Voraussetzung fiir die Melioration mit Hilfe des
Reisanbaus ist ein 2—3 m tiefes Drinnetz und moglicherweise auch
noch flache (bis 1 m tiefe) Drine in geringen Abstinden zu 50—100
m (47, IL, S. 332). Durch planlosen Reisbau ohne entsprechende Ab-
leitung des Sickerwassers wurde und wird noch viel Schaden ange-
richtet. Das versalzte Grundwasser wird auf benachbarte Lindereien
abgedringt, und es bildet sich um das Reisfeld eine bis 500 m breite
Zone mit stark versalzten Boden. Aber auch eine Entwisserungsan-
lage ist nicht immer imstande, die anfallenden Wassermassen recht-
zeitig zu bewiltigen. Daher sollte diese Kultivierungsmethode ent-
weder nur bei zusammenhingenden Odlandmassiven angewandt
werden oder aber, falls es sich um bewisserten Kulturboden be-
nachbarter Flidchen handelt, auf die tiefsten Stellen des Gelindes be-
schrinkt bleiben. Zur Sicherheit kann um die betreffenden Fléchen
ein Grasgiirtel angelegt werden, der das aufsteigende Grundwasser
zur Transpiration verbraucht und damit eine Versalzung der um
das Reisfeld gelegenen Béden verhindert (17, S. 27).

3. Sicherung der weiteren Bodenentsalzung

Mit einer erstmaligen Beseitigung der Salze aus dem Boden ist
die Gefahr einer erneuten Versalzung keineswegs behoben. Die Durch-
waschung des Bodens bildet vielmehr nur das Anfangsglied eines
Kultivierungsprozesses, bei dem vielfiltige kulturtechnische und
acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen ineinandergreifen. Solange
die Mineralisierung des Grundwassers noch hoch ist, kénnen groBle
Sickerverluste aus dem Bewiisserungsnetz, nachlissige Bestellung
und Pflege der Pflanzenbestinde, unzureichende Wassergaben oder
gar eine Unterbrechung der Bewiisserung sehr oft zu erneuter Grund-
wasserverdunstung und Hebung der Salze in die oberen Bodenschich-
ten fiihren. Seibst bei einwandfreier Drinung nimmt eine griindliche
Entsalzung von Solontschaks z. B. im Ferganatal oder in der Mu-
gan’-Steppe bei wiederholten Durchwaschungen zwar nicht mehr
als 2—3 Jahre in Anspruch (47, II, S. 326), doch benétigt eine Ab-
senkung der Salzkonzentration des Grundwassers bis auf einen ge-
fahrlosen Salzgehalt von 2—3 g/1 in der Regel bis 15—20 Jahre und
mehr. Das hat seinen Grund in dem sehr unterschiedlichen hydrau-
lichen Druck, den das mit den Salzen angereicherte Grundwasser im
Verlaufe der Melioration erfiihrt. In der ersten Phase, wiihrend der
die Salze aus den oberen 150 cm Boden in tiefere Schichten ausge-
waschen werden, durchsickert das Wasser diese Strecke bei einem
relativ hohen hydraulischen Druck. Die zweitle Phase mit der Ab-
leitung dieses salzreichen Wassers in die Driine dauert wesentlich
ldnger, da der Druck etwa 200—400 mal kleiner wird und das Grund-
wasser eine etwa 400—800 mal groBere Strecke zuriicklegen muB
(27, S. 82). Daher ist nach der Melioration mehrere Jahre hindurch
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eine besondere Sorgfalt bei allen durchzufiihrenden MaBnahmen
geboten.

Die wichtigste Forderung bei der Bewirtschaftung eines kultivier-
ten Solontschaks ist die allgemeine Verringerung der Verdunstung
von der freien Bodenoberfliache. Hierzu ist neben den rein wasser-
baulichen Mafnahmen (Instandhaltung der Drinanlage, Sduberung
des Bewiésserungsnetzes, Abdichtung der Grében zur Verhinderung
von groBeren Sickerverlusten, genau bemessene Wassergaben mog-
lichst mit Furcheneinstau) ganz besonders eine geregelte Fruchtfolge
anzustreben, in der die Luzerne mit mehrjihrigen Griasern einen brei-
ten Raum einnimmt. Die bekannten bodenverbessernden Eigen-
schaften der Luzerne sind gerade fiir den bewésserten Boden zur
Belebung der mikrobiellen Prozesse sehr erwiinscht. Ferner vermag
die Luzerne als Tiefwurzler das aufsteigende Kapillarwasser abzu-
fangen und den Grundwasserspiegel im Laufe eines Jahres um 0,5—
1,0 m abzusenken. Am Ende des zweiten Jahres nutzt sie weitge-
hend das Wasser innerhalb einer 3-m-Schicht. Im Transvolgagebiet
wurde in einem tonigen Wiesentschernosjom der Salzgehalt bei Lu-
zerne und bei einem 80 m von ihr entfernten Waldschutzstreifen be-
stimmt (12, S. 347). Wihrend im Profil unter Wald der Bodenaus-
zug schon in 125 cm Tiefe einen Riickstand von 1,097% gab, ent-
hielt er unter Luzerne bis 350 cm Tiefe weniger als 0,218% Salze.
Dank ihrer groflen Blattoberfliche kann die Luzerne wihrend der
Reife téglich bis 80 m®*ha Grundwasser durch Transpiration ver-
brauchen, das sind etwa 16 000 m3/ha wiihrend einer Vegetations-
periode (47, S. 364). Obwohl durch Verdunstung bzw. Transpiration
der Boden schlieflich in gleichem Mafle austrocknet und das Grund-
wasser absinkt, ist ihre Bedeutung fiir den Salzhaushalt ganz ver-
schieden. Beide Vorgéinge fithren zu einem Anwachsen des Salzhaus-
haltes im Boden. Die Salzansammlung verlduft unter dem Einflufl
der Transpiration sogar energischer als bei der Verdunstung. Kovda
stellt folgende Rechnung auf (47, S. 371): Die Luzerne transpiriert
innerhalb eines Jahres 10000 m?®ha, das Odland verdunstet 5000
m?/ha. Bei einer Grundwassermineralisierung von 0,3 g/l sammeln
sich in dem Luzernenfeld nach einem Jahr 3000 kg, auf dem Od-
land 1500 kg Salze an. Nun héufen sich diese Mengen aber bei Ver-
dunstung in den oberen 10 cm Boden und bei Transpiration in der
durchwurzelten Schicht, bei der Luzerne also in der Schicht 0—200
cm an. Es betrigt daher bei einem Volumgewicht des Bodens von
1,5 der jahrliche Salzzuwachs

bei Luzerne: 3,0t Salze auf 30000t Boden = 0,01%
bei Odland: 1,5t Salze auf 1500t Boden = 0,1 %.

Somit sammeln sich auch unter der Wirkung der Transpiration
Salze im Boden an, aber sie verteilen sich auf die gesamte durch-
wurzelte Bodenschicht und beeintriachtigen das Pflanzenwachstum
weit weniger als bei einer Anreicherung in der Krume.

Nachteile der Luzerne sind ihre langsame Jugendentwicklung und

eine groflere Salzempfindlichkeit wihrend dieser Zeit. Ferner geht
ihre Wirkung hinsichtlich der Schaffung eines Kulturbodens bei
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Reinsaat schon im 2. Jahr nach dem Umbruch durch Bewisserung
und Bodenbearbeitung wieder verloren (56, S. 423). Man hat brauch-
bare Luzerne-Grasgemische herausgefunden, die der Reinsaat in je-
der Hinsicht iiberlegen sind. Gut bewihrt haben sich Mischungen
von Luzerne mit Knaulgras und Welschem Weidelgras (90, S. 506).
Das Knaulgras (Dactylis glomerata) entwickelt sich anfangs zwar
auch langsam, doch wird dieser Nachteil durch die Einschaltung
des Welschen Weidelgrases aufgewogen, das sich bereits im ersten
Jahr durch hohe Ertriige auszeichnet.

Die Grundwassersenkung auf dem Felde kann sehr wirksam durch
Baumpflanzungen entlang der Bewiisserungskanile erginzt werden.
Die Baumreihen fangen mit ihren Wurzeln einen groBen Teil des aus
den Grében versickernden Bewiisserungswassers ab. AuBerdem ver-
ringern sie die Windgeschwindigkeit und erhéhen in ihrer Nihe die
relative Luftfeuchtigkeit. Am besten eignen sich hierfiir schnell-
wachsende Sorten (Pappel, Akazie), aber auch Obstbiume (Apfel-,
Birn-, Kirschen-, Apriko-
sen- oder WalnuBibiu-
me) und, im Hinblick
auf die Seidenraupen-
zucht, Maulbeerbiume ®
(47,11, S. 294). Allerdings im
1aBt die Abfangwirkung
bei alternden Bidumen
nach. In dem Sovchoz
»Pachta-Aral“ (Hunger- 1952
steppe), dessen Griben 2mlEZ

mit schnellwiichsiger i \\/
Weide bestanden waren,
begann der Grundwas-
serspiegel nach 26 Jah-
ren wieder anzusteigen
(siehe Abb. 43), wihrend 3 S
die gleiche Weide mit 14 Ky
Jahren (Kurve 1940) die
Hohe und Verteilung des
Grundwassers noch deut-
lich beeinfluBte (45, S. m
52).

Auf de.m mehq.rler%en Abb. 43: Grundwasserstand und Alter der
Boden wird gewohnhch Baumpflanzungen ldngs der Wassergriben
moglichst bald ein
Anbau von Baumwolle als einer der wertvollsten Kulturpflanzen der
heien Klimate angestrebt. Bei einer Transpirationsintensitit von
durchschnitilich 40—50 m®/ha (47, S. 370) steht die Baumwolle hin-
sichtlich der Grundwasserbeherrschung weit hinter der Luzerne zu-
riick. Abbildung 44 zeigt fiir den erwiihnten Betrieb die Grundwas-
serstinde bei 3jahriger Luzerne (1950) und bei der auf die Luzerne
folgenden Baumwolle (1951). Unter der Luzerne hielt sich das Grund-
wasser von Januar bis September auf einer Tiefe von 3 m und mehr,
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m
und die durch die Wasser-
gaben verursachten Spitzen 1 :"-‘
wurden sehr schnell wieder 20 :'.‘
ausgeglichen. Durch die 5, § oy
Wisserung vor dem Um- 24 .'F‘\ \ 1851 -Baumuclle
bruch im Oktober stieg der ’,A\ AR, N L
Grundwasserspiegel merk- 26 ] e
lich an und blieb infolge 23 \\ s N\
Ausbleibens der Transpira- 5ol % / N 1950 -Luzerne
tion und abnehmender Ver- ML= I N
dunstung in etwa 2,6 m 3 =
Tiefe stehen. Die Winternie- 34 T o v ala éﬁ% Tl (5]

derschliige duBerten sich im
Miéirz und April des folgen-
den Jahres in einem wei-
teren Anstieg. Wegen der geringen Transpiration der Baumwolle war
auch der Grundwasserverbrauch 1951 betriichtlich geringer als 1950,
so daB nach jeder folgenden Wassergabe die vorhergehende Spiegel-
hohe iibertroffen wurde (45, S. 53). Somit sind die Voraussetzungen
fiir eine Grundwasserverdunstung bei der Baumwolle bedeutend
giinstiger als bei der Luzerne. Das umgekehrte Bild ergibt sich bei

dem Ubergang von Baum-

wolle auf Luzerne oder
| Feldgras. In Abbildung 45
zeigt die Kurve fiir die
Baumwolle (1944) die cha-
\ rakteristischen Hochstéinde
\ des Grundwassers withrend
\

Abb. 44: Grundwasserstand bei Luzerne und
Baumwolle

m
1

der Vegetationszeit. In der
ersten Jahreshélfte des fol-
genden Grasbaus (1945)
\ spiegelt das Grundwasser
V\ noch deutlich den Wasser-

haushalt der Baumwolle
wider. Der Grund hierfiir
ist, daB der junge Grasbe-
stand anfangs nur einen re-
lativ geringen Wasserbedarf
hat. Schon ab Juni sinkt
das Grundwasser jih auf
etwa 4 m ab. Im zweiten
Anbaujahr der Griser (1946)
steigt der Grundwasserspie-
gel nach den Wassergaben
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Abb. 45: Grundwasserstand bei Baumwolle

— Baumwolle (1944%)
~e Feldgras (1945)
—+~ Feldgras (19'6)

und Feldgras

nicht mehr iiber 2 m hin-
aus und schwankt meistens
etwa zwischen 3 und 4 m
(45, S. 54). Der giinstige
Einflu von Luzerne und
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Grasern auf den Grundwasserhaushalt ist bei beiden Versuchen
deutlich.

In der Hungersteppe hal sich eine siebenjihrige Fruchtfolge (3
Jahre Baumwolle und 4 Jahre Luzerne) gut bewihrt. Dennoch sollte
in der ersten Zeit nach der Durchwaschung 2—3 Jahre lang die
Baumwolle zu Gunsten der Luzerne beschriinkt werden. Erst nach
weiterer Entsalzung des Grundwassers kann dann auf eine 4—5jih-
rige Wiederholung der Baumwolle libergegangen werden (47, 11, S.
310).

Zur Schaffung von liickenlosen und dichten Pflanzenbestinden.
die die Grundwasserverdunstung auf ein MindestmaB herabsetzen.
werden bei durchgewaschenen Boden auBer der Ausnutzung der bio-
logischen Besonderheiten der Leguminosen- und Gramineengemische
folgende MaBnahmen empfohlen (120, S. 327):

1. Schilen des Bodens und seine Erhaltung in stindig lockerem
Zustand bis zum Spitherbst. Moglichst spite Herbstfurche (Ende
Oktober/Anfang November), davor unbedingt eine Wiisserunyg
(800 m?/ha).

2. Starke Diingung zur Hackfrucht. In einem Versuch ergaben 300
dz/ha Stallmist und 112 kg/ha N, 210 kg/ha P, 50 kg/ha K als
Mineraldiinger einen Zuckerriibenertrag von 557 dz/ha.

3. PK-Diingung der Luzerne in den ersten Jahren nach der Kulti-
vierung (P;,, K,,), einmalige Stallmistgabe von 300 dz/ha nach
der Durchwaschung zusitzlich zur Mineraldiingung.

4. Wiisserungen des Feldgrases im Spétherbst.

5. Moglichst friihzeitige Bestellung des Sommergelreides und anderer
Sommerkulturen, um die Jugendentwicklung in die Zeit der glin-
stigsten Feuchtigkeitsverhiltnisse zu verlegen. Bestellung des Win-
lergetreides moglichst spiit nach einer Wassergabe (800 m®/ha).

6. Erhohte Saatmengen (Luzerne bis 25 kg/ha, Zuckerriiben bis 45
kg/ha, Winterweizen bis 1,8—2 dz/ha) zur Erzielung eines dichten
und mdoglichst rasch schlieBenden Bestandes.

VIII. Melioration der Solonezbtden

Bei dem Solontschak wird die Pflanze durch die physiologische
Wirkung der leichtloslichen Salze geschiidigt. Die geringe Ertrags-
fahigkeit des Solonez ist sowohl durch physiologische als auch durch
physikalische Faktoren bedingt. Von diesen lassen sich die ersteren,
so weit es sich um die freien lonen in der Bodenlosung handelt, in
der bei der Kultivierung des Solontschaks dargelegten Weise mil
Hilfe von Bewisserung oder besonderen Durchwaschungen beseili-
gen. Mit einer toxischen Wirkung des Austausch-Na ist nach aus-
fithrlichen Untersuchungen erst bei einem Anteil von 40% des T-
Wertes an zu rechnen. Nach Uberschreitung dieses Grenzwertes ius-
sert sie sich ganz unvermittelt in einem Mangel an Ca”. Bei weiterer
Steigerung des Austausch-Natriumgehalts findet eine Desorption des
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Ca" statt, d. h. der Sorptionskomplex beginnt die Ca-lonen der Pflan-
ze zu entziehen, wodurch ihre Entwicklung stockt (4, S. 149). Eine
derartig hohe Na-Belegung des Komplexes kommt nur bei dem Soda-
und Sulfat-Soda-Solonez vor. Unvergleichlich stirker leidet die Kul-
turpflanze unter den Folgen der durch das Austausch-Na bedingten
physikalischen Eigenschaften des Solonez. Diese machen sich schon
bei einem Na-Gehalt von 5—109% des T-Wertes bemerkbar (80, S.
16). Mit der Melioration der solonzierten Boden wird daher in erster
Linie die Umwandlung des Na-Tons in einen Ca-Ton erstrebt. Hier-
durch ergibt sich erst die Moglichkeit der Auswaschung der etwa
vorhandenen Salze.

Man teilt heute alle Solonezbdden ihren genetischen Merkmalen
entsprechend (Tiefe und Mineralisierung des Grundwassers, Vertei-
lung der leichtldslichen Salze, des Gipses und der Erdalkalikarbonate
im Profil, Gehalt an Austausch-Na und Lage und Michtigkeit des
solonzierten Horizontes) in sogenannte Meliorationsgruppen ein (4,
S. 201) (73, S. 17) (74) (75, S. 570), die zu ihrer Kultivierung alle
eine Beseitigung des Austausch-Na und des verdichteten Solonezhori-
zontes erfordern. Nach den Moglichkeiten zur Erreichung dieses Zie-
les kann man grundsiitzlich den soda- und Cl-SO,-versalzten Wiesen-
solonez der Zone der Tschernosjome und der kastanienfarbigen Bo-
den den iibrigen sodafreien Wiesen-Steppen- und Steppensolonez-
formen der Zone der kastanienfarbigen und braunen Boden gegen-
iiberstellen. Die Melioration der sodahaltigen Bdden besteht in der
Verdringung des Austausch-Na durch Zufuhr von Ca-Salzen und in
der Beseitigung der von der Soda herrithrenden Alkalitiit. Diese
letzte Aufgabe entfillt bei den sodafreien Boden. AuBlerdem enthal-
ten von diesen die Wiesen-Steppen- und Steppenformen Ca-Salze in
ihrem Profil, so daB mit geeigneten Mitteln bodeneigenes Ca aus-
genutzt werden kann und zusitzliche Gaben sich eriibrigen. Somit er-
gibl sich ein recht klares Schema fiir die Meliorationsmafinahmen.

1. Verbesserungen durch Mittel,
die dem Boden von aufen zugefiithrt werden

Hohe Alkalitdt und starke Na-Siittigung des Sodasolonez verlangen
zu seiner Melioration groBe Mengen von Ca-Salzen. Ein wirksames
und relativ billiges Mittel ist der Gips. Man erreicht mit ihm sowohl
eine Verdringung des Na aus dem Sorptionskomplex als auch eine
Neutralisierung der Soda. Die Reaktionen erfolgen nach den Glei-
chungen: '

Boden-Na, + CaSO, < Boden-Ca -+ Na,SO,
CaSO, 4+ Na,CO, £ CaCO, + Na,SO,

In beiden Fillen bildet sich Na,SO,, das im Anschluf an die Gip-
sung des Bodens ausgewaschen werden muf}, doch geniigen hierzu
oft schon die Niederschlige und aufgespeichertes Schmelzwasser. Die
Grundwasserverhiltnisse der Wiesensolonezboden erfordern aller-
dings MaBnahmen zur Senkung des Grundwasserspiegels, um eine
sekundiire Versalzung zu verhindern. Bei hohem Grundwasserstand
und stirkerer Mineralisierung mit Chloriden und Sulfaten kann der
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Boden durch eine Gipszufuhr noch verschlechtert werden. Der nach
dem Eintritt des Ca in den Sorptionskomplex locker werdende So-
lonezhorizont laBt nun die vorher zuriickgehaltenen Salzlosungen bis
zur Bodenoberfliche aufsteigen und eine Abwanderung des Na,SO,
ist unter diesen Umstéinden kaum moglich (121, S. 352). Diese Ge-
fahr kann aber nur eintreten, wenn der Boden in der Folgezeit ohne
Vegetation bleibt. Die langjihrigen Meliorationsversuche in der
Ukraine (85, S. 58) weisen in keinem Falle diese Erscheinung auf.
sobald der Boden einen Pflanzenbestand trigt. Die beste Sicherung
gegen einen Grundwasseranstieg in unbewiisserten Verhiltnissen der
Waldsteppe bieten die mehrjihrigen Griser.

Eine Schwierigkeit besteht in der Verringerung der Gipsloslichkeit
im alkalischen Mittel. MlkI‘OSkO])]SChe Unte1 suchunven haben gezeigt,
daB sich auf den Gipskristallen eine Schicht von CaCO,‘ und Humus
bildet, die bei der Umsetzung des CaSO, mit Soda und Na-Humat
entsteht (4, S. 203). Das erklirt das Vorkommen von Sodasolonez-
béden, die einen merklichen Gipsgehalt im Solonezhorizont aufwei-
sen. Aus diesem Grunde bevorzugt man bei stark alkalischer Reak-
tion oft Mittel, die eine Auflosung der Ca-Verbindungen des Bodens
begiinstigen und damit den Basenaustausch férdern. Thr gemeinsa-
mes Merkmal besteht darin, daBl sie entweder selbst sauer reagieren
oder eine Sdurebildung im Boden auslosen. Von allen das weitaus
am schnellsten zum Ziel fithrende aber auch teuerste Mittel ist die
Schwefelsidure. Es konnen folgende Vorgéinge stattfinden (44, S. 135)
(105, S. 48):

H,SO, + 2 CaCO,; Z CaSO, + Ca (HCO,),
H,SO, + C(CaSO, Z CaSO, + CO, + H,O

Nach der ersten Reaktion kénnen durch CaSO, und Ca(HCO,),
insgesamt 4 Na' ausgetauscht werden. Die Voraussetzung hierzu sind
hohe Bodenfeuchtigkeit, niedrige Bodentemperaturen und CO,-Er-
zeugung durch Pflanzenwurzeln. Bei trockenem Boden und héheren
Temperaturen entweicht stets mehr oder minder viel CO, in die Luft,
und es erfolgt nur ein Umtausch von 2 Na' gegen das Ca™ des Gipses.
Kelley ist der Ansicht, daff unter den gew6hnlichen Feldbedingungen
ein Schwefelatom durchschnittlich zu dem Ersatz von 3 Na’ fiihrt.
Versuche mit Handelsschwefelsiure in Mengen von 1—3 t/ha zeig-
len hervorragende Ergebnisse bei Meliorationen von sodaversalzien
Alkalib6den in Kalifornien (44, S. 137). Das einzige Hindernis bil-
den die Kosten und die bisher noch vorhandenen Schwierigkeiten
bei der Ausbringung von konz. H,SO, in groBerem Umfang. Man
greift daher gern zu weniger unangenehmen Mitteln, die bei gerin-
gerem Kostenaufwand in gleicher Weise zu obengenannten Vorgin-
gen fithren. Es sind diese elementarer Schwefel in Form von Schwe-
felbliite, saure Sulfatsalze und verschiedene schwefelhaltige Abfall-
produkte (Schlacken) der Metallindustrie. die durch mirkrobielle
Oxydation bzw. Hydrolyse H,SO, liefern (105, S. 48):

25 430, 250,
S0, + H,0 < H,S0,
FeSO, + H,0 = H,SO, -~ FeO



— o =

Da diese Prozesse der H,SO,-Bildung erst ablaufen miissen, tritt
die verbessernde Wirkung auf den Boden nach entsprechend linge-
rer Zeit ein. Die Oxydation von etwa 2 t/ha Schwefelbliite benétigt je
nach Temperatur und Feuchtigkeitshedingungen eine Zeit von etwa
2—3 Wochen (105, S. 50) bis 2—3 Monaten (121, S. 355).

Bei der Schwefelung des Bodens iiberlastet das sich nach und
nach bildende CaSO, nicht die Bodenlosung und kann in vollerem
Mafle mit dem Kolloidkomplex des Bodens in Wechselwirkung tre-
ten. Allerdings mufl die Anwendung von Ca-freien Schwefelmitteln
auf Boden beschrinkt bleiben, die selbst ausreichende Ca-Mengen
enthalten, um die Schwefelsiiure umzusetzen. Ist dies nicht der Fall,

“so wirkt das H,SO, unmittelbar auf den Na-Ton ein (44, S. 136):
Boden-Na, + H,SO, Z Boden-H, + Na,SO,

Der Solonez wird hierbei nur in einen Solod, d. h. in einen sauren,
ungesittigten Boden verwandell. Um diese Entwicklung zu vermei-
den und dennoch eine Neutralisation der Soda zu erreichen, bedient
man sich in den Vereinigten Staaten in wachsendem MaBe des so-
genannten Kalkschwefels (lime-sulfur), der ein Gemisch von Kalzi-
umpolysulfiden und etwas Kalziumthiosulfat darstellt. Bei der Oxy-
dation des Schwefels bildet sich neben der Schwefelsidure Gips, der
der Versauerung des Bodens enlgegenwirkt (105, S. 49):

CaS, + 8 O, + 4H,0 < CaSO, + 4H,SO,
8
Boden-Na,, 4+ 4H,SO, + CaSO, < Boden 4+ 5Na,SO,
Ca

Die weitere Anreicherung des Komplexes mit Ca-Ionen erfolgt
dann durch entsprechende Kalkung und Diingung der Kulturpflan-
zen.

SchlieBlich 148t sich eine Gipsbildung im Boden auch mit Hilfe
von Handelsdiingern erreichen. Durch geeignete Wahl derselben kann
der Boden sowohl melioriert als auch auf Vorrat gediingt werden.
Superphosphat z. B. enthiilt bis zu 40—50% Gips, so daf§ der Boden
mit einer Gabe von 4—6 dz/ha neben den in alkalischen Solonez-
boden gewohnlich dringend erforderlichen nutzbaren Phosphaten
gleichzeitig etwa 2 dz/ha Gips erhiilt. Besonders giinstig ist eine gleich-
zeitige Diingung mit Ammoniumsulfat. Dieses bildet bei seiner Oxy-
dation HNO, und H,SO,. die mit dem Ca des Bodens in Ca(NO,),
und Gips tibergehen. Je 100 kg N des Ammoniumsulfats kénnen dem
Boden bis zu 600 kg Gips zufithren (121, S. 355).

Bei Solonezboden, die weder Ca noch Soda enthalten, tritt als
Meliorationsmittel an Stelle des Gipses der Kalk (CaO oder CaCO,)
in den Vordergrund. Erfolgreiche Kultivierungen dieser Boden, die
bei weitgehender natiirlicher Entsalzung einen betrichtlichen Ge-
halt an Austausch-Na und oft einen pH-Wert unter 7 aufweisen,
werden seit langer Zeit in Ungarn betrieben. Sie wurden von De
Sigmond in mehreren Arbeiten ausfiihrlich beschrieben (96). Der
Boden wird etwa 5—6 cm hoch mit LoBmergel iiberschichtet, der
7—159% CaCO, enthidlt und in Ungarn tiberall gewonnen werden
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kann. Diese mit Digo bezeichnete Methode wird in letzter Zeit mit

Hilfe von Baggern und Schrappern mechanisiert, um die erforderli-

chen Lofmassen (je nach Sittigungsgrad der Krume 350—500 m?/ha)

heranbringen zu konnen. 1947 von Prettenhoffer durchgefiihrte Ver-
suche in unbewisserten Verhiltnissen ergaben Weizenertrige von

14—27 dz/ha gegeniiber 5—7 dz/ha bei dem unbehandelten Boden.

Auch einmalige Kalkungen mit Kreidemehl (etwa 16 t/ha) fiihrten

nach wenigen Jahren zu einer weitgehenden Verminderung des Ge-

haltes an Austausch-Na in der 60-cm-Bodenschicht (von 34 auf 5

mval) (4, S. 215). Bei hoherer Bodenalkalitit mischt man dem Kar-

bonatléB etwas Gips bei und schafft damit die Bedingungen fiir
die Auflosung des CaCOs.

Eine der Digomethode #hnelnde und neuerdings in der Schwarz-
erdezone Sibiriens von Orlovskij (121, S. 358 ff.) ausgearbeitete Me-
thode bei starkalkalischen Solonezboden ist die Beerdung. Die Be-
wirtschaftung von Bodenkomplexen, in denen Tschernosjom und So-
lonez fleckenweise wechseln, bereitet in acker- wie auch in pflanzen-
baulicher Hinsicht groBe Schwierigkeiten. Die Zeitpunkte der Be-
arbeitungsfihigkeit sind beim Ca- und Na-Boden sehr verschieden.
Richtet man sich bei der Friihjahrsbestellung nach dem Zustand des
Solonez, so drohen durch die Verzogerung Ertragsverluste auf dem
bereits austrocknenden Tschernosjom. LaBt man jedoch die Solonez-
flecken auBer Betracht, so bleiben Schlepper und Arbeitsgeriit in den
oft nur 1—2 m? groBen, schmierigen Flecken héngen; beim Pfliigen
springt der Pflug aus der Furche, da er bei einer auf den Tscherno-
sjom eingestellten Bearbeitungstiefe auf den dichten Solonezhorizont
stoBt und herausgeworfen wird. Nicht selten werden Zug- und Ar-
beitsmaschinen ernstlich beschidigt (122, S. 277). Die ungleichméBige
Bearbeitung bedingt liickige Bestinde mit ungleichmiBiger Reife.
Die Beerdung besteht nun in einer Uberschichtung des zuvor ausge-
pfliigten und gefriisten A-Horizonts der Solonezflecken mit Tscher-
nosjomerde, die von den umliegenden Flichen mit Schrappern ab-
getragen und herangeschafft wird. Da die Flecken gewdhnlich eine
kaum sichtbare Einsenkung bilden, werden keine Unebenheiten ge-
schaffen. Ertragssenkungen auf den Tschernosjomflichen seien bei
vorsichtiger Abtragung weniger Zentimeter der Krume mit nachfol-
gendem Ubereggen, entgegen den Bedenken in dieser Hinsicht (4, S.
218), nicht beobachtet worden (121, S. 365).

Mit einer 1 cm dicken Schicht Schwarzerde (= 100 t/ha) erhélt
der Solonez:

1. etwa 600—800 kg Austausch-Ca, was 2—3 t Gips entspricht;

2. groBe Mengen von Kolloiden, an denen es im A-Horizont der
Solonez- und Solodboden fehlt;

3. etwa 8 t Humus, 450 kg N und 200 kg P je ha, die von den Pflan-
zen unter den alkalischen Bedingungen des Solonez weitgehend
ausgenutzt werden konnen.

Diese Zahlen verdoppeln sich, da bei der ersten Beerdung minde-
stens 2 cm Boden aufgetragen werden miissen. Die Schicht verhiitet
die fiir die Saat besonders nachteilige Krustenbildung und wirkt als
eine Art Mulchschicht, die die Verdunstung im Boden und damit eine



— 168-—

Salzbewegung zur Krume abschwiicht. Die besonders im Jugendsta-
dium empfindlichen Pflanzen nutzen in erster Linie diese aufge-
tragene Schicht aus und bilden gleichzeitig einen gleichmiBig be-
schattenden Bestand. Thr Wurzelnetz {ibt eine vielseitig verbessernde
Wirkung auf den Solonez aus. Bei der Herbstfurche wird die Schicht
elwa 20 cm tief untergepfliigt und der herausgekehrte Teil des Solo-
neshorizontes wird ein zweites Mal iiberschichtet. Im Laufe von
einigen Jahren ist es gelungen, durch solche Uberschichtungen und
cine anfingliche Diingung mit Stallmist und Mineraldiingern den
Niéhrstoffhaushalt und die physikalischen Eigenschaften der Solo-
nezflecken merklich zu verbessern und Ertrige zu erzielen, die denen
des umliegenden Tschernosjoms nicht nachstehen.

Tabelle 46: Durchschnittsertriige von Hirsestroh und Feldgras auf
beerdeten Soda-Krustensolonezflecken (121, S. 361)

Beerdung u. 10 dz/ha
40 t/ha Stall- | Unbe-| % | Beerdung o = Unbe-
: Superphos- Unbe- Beer- | Stall-
mist u. 10 han- ~ | u.40 t/ha e han-
3 phat u. 5 : handelt dung | mist
dz/ha Super- | delt | .~ | _Stallm. delt
| dz/ha Gips
phosphat ;
1939, Hirsestroh (dz/ha)
24,0 Bestand | 216 [ Bestand | 12,0 Bestand
eingegangen | | eingegangen eingegangen
1942, Feldgras im 2. Jahr
(dz/ha) Heu von 2 Schnitten
Bestand 446 | 27,7 28,1

449 ’ 10,6 ’ 16,2 ' 36,1

eingegangen

Aus Tabelle 46 ist zu ersehen, daB anfangs bei Diingung oder Be-
erdung allein die Pflanzen entweder eingegangen sind oder einen
niedrigen Ertrag ergaben. Erst die gleichzeitige Anwendung beider
MaBnahmen brachte den besten Erfolg. (Uberraschender Frost von
—4° Ende August vernichtete den Hirsebestand in der Milchreife. Es
konnten daher nur die Strohertriige festgestellt werden.) Nach drei
Jahren, in denen noch zwei weitere Beerdungen durchgefiihrt wur-
den, néihert sich der Ertrag der nur beerdeten Parzellen dem der be-
erdeten und gediingten, woraus gefolgert werden kann, daB die an-
fingliche Stallmist- und Mineraldiingergabe hauptsichlich den An-
stoB zur rascheren Bodenverbesserung ergeben haben, die durch die
Beerdung ergénzt wurde. Da auch die unbehandelten Parzellen zur
Einbringung der Saat aufgelockert wurden, konnte sich neben der
Grassaat, die hier groBitenteils einging, eine Halophytenflora ansie-
deln, deren Heuertrige die relativ hohen Werte bedingen (28, 1
dz/ha).

Das Wesen der Beerdung besieht gewissermaBen in einer ,,Ver-
diinnung® des Solonez durch Ca-Humate, wobei ein Ausgleich zwi-
schen den Kationenbelegungen der beiden zusammengebrachten Bo-
den stattfindet. Es wurde experimentell nachgewiesen, daB ein sol-
cher Ausgleich bei gegenseitiger Beriihrung von verschiedenen Béden
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bei giinstigen Feuchtigkeitsverhiltnissen ziemlich rasch erfolgt und
ein neues, konstantes Kationenverhiltnis sich einstellt. In dem vor-
liegenden Versuch Antipov-Karataevs (Tabelle 47) waren die beiden
Bodenarten durch Zellophan- oder Pergamentpapier getrennt.

Tabelle 47: Kationenausgleich zwischen verschiedenen Bodenarten
(nach 4, S. 217)

T-Wert Austauschkationen in %o desi Wertes

Boden rll‘:)\éalg/ Ausgangshoden nach 2 Mon. nach 6 Mon.

Boden | ¢, | Mg | Na| Ca | Mg | Na | ca| Mg | Na
I = Mg-Ca-Na-Ton, II = Mg-Ca-Ton

I 20 20 29 50 49 35 15 45 36 18
11 24 60 39 0 47 35 17 47 35 17

I = Solonez (B-Horizont), II = Kastanienfarbiger Boden (A-Horizont)
I 40 36 46 16 47 45 7 52 39 7
11 26 75 23 0 58 33 7 53 38 8

Bei dem beschriebenen Feldversuch 1Bt sich die weitere Entwick-
lung unter dem EinfluB von zwei Beerdungen mit insgesamt 400 t/ha
bereits nach einem Jahr erkennen (Tabelle 48). Der Gehalt des Aus-
tausch-Na hat besonders in den oberen 0—5 cm abgenommen, wih-
rend der Anteil der Erdalkaliionen in der gesamten Schicht von 0—25
cm betrichtlich gestiegen ist. Die Beerdungsmethode verdient zwei-

Tabelle 48: EinfluB von Beerdung auf T-Wert und Gehalt des Aus-
tausch-Na (nach 121, S. 364)

T-Wert Austausch-Na
) . = Ca™ + Mg"
Tiefe in | myal/ | mval/ kval/ | VAl | =% = B 8| kval/ (kval/ha)
cm 100g | 100 cm?® ‘;‘1 100g |° 28 g \;a ~nach
Boden | Boden 4| Boden | .2 ; ESa = Differenz
Unbehandelter Boden (1939)
0— 5 | 40.1 39,8 199.2 | 30,0 74,7 29,8 148,8 50,3
5—15 | 35,0 39,8 397,5| 27,6 78,9 31,3 313.5 84,0
15—25 | 38,8 47,5 475,41 36,0 90,7 43,1 331,1 44,3
0—25 — 1072,1 — — — 8934 178,6
Aufgebrachter Tschernosjom (2mal je 200 t/ha)
| | 2032] 381 | 1851

Beerdung + 40 t/ha Stallmist + 10 dz/ha Superphosphat (1940)

0— 5
5—15
15—25
0—25

445 38,6 192,8| 23,3 52,5 20,2 101,2 91,6

454 51,0 509,8| 28,3 62,4 31,8 318,0 191,9

42,6 52,1 521,2| 29,8 70,1 36,5 365,3 156,9

— — 1223.8 — — 784,5 4404
+151,7 —108.9 +261,8

(+414/0) (—12%) (+146%0)
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fellos Beachtung, besonders bei der Verbesserung von Bodenkom-
plexen der Schwarzerdezone, doch ist sie z. Z. in technischer Hin-
sicht wegen der dabei zu bewegenden grofien Erdmassen noch um-
stritten.

Grundsitzlich mu8 gesagt werden, daB man mit stirkeren Gips-
gaben von 10—40 t/ha auch beim Sodasolonez eine Entsolonzierung
erzielen kann, wenn der Boden geniigend Feuchtigkeit erhilt, um
solche Mengen in Losung zu bringen. Ein Beispiel, wo diese Voraus-
setzung kiinstlich geschaffen wurde, bildet der Versuch von Kelley
auf einem Alkaliboden in Kalifornien (Fresno soil). Nach der Gips-
aufbringung von rund 25 t/ha wurde der Boden 3 Wochen ohne Un-
lerbrechung iiberstaut. Tabelle 49 zeigi die Verinderung im Aus-
tauschkationengehalt nach 11 Jahren.

Tabelle 49: Gipsbehandlung eines Alkalibodens (44, S. 132)

mval/100 g Boden

Tiefe in — Na' in %o pH
cm Ca* + Mg K Na® 'des T-Werts
Vor Behandlung (1920)

0— 30 1.08 0,23 3,13 70 9,7
30— 60 0,42 0,98 2,87 67 9,4
60— 90 1.78 0,28 2,41 54 9,6
90—120 | 2,57 0,34 1,59 | 35 9,1

Nach Behandlung (1931)

0— 30 5,05 0 0,27 5 7.5
30— 60 4,59 0 0,40 8 8,1
60— 90 4,63 0 0,43 8 8,3
90—120 4,13 0 | 1,00 19 8,7

In unbewésserten Verhiltnissen kann die Wirkung des Gipses
durch Einbringung von organischen Diingern (Stallmist, Torf) be-
trichtlich gesteigert werden. Die allgemein bekannten Einfliisse der
Stallmistdiingung bei Béden mit geringer Durchléssigkeit und klei-
nem Porenvolumen erhalten eine besondere Bedeutung bei den So-
lonezboden infolge deren ausgesprochener Humusarmut, die eine
Folge der spirlichen Vegetation und der eine Anreicherung von or-
ganischer Substanz verhindernden Alkalitéit ist. Aulerdem beschleu-
nigt der Stallmist den Kationenumtausch, indem er den CO,-Gehalt
in der Bodenluft und Bodenlosung und den Ca-Gehalt in der Boden-
16sung erhoht (123, S. 393):

Boden-Na, 4+ H,CO, — Boden-H, 4 Na.CO,
CaCO, + H,CO; = Ca(HCO,),

Die gleiche vielseitige Aufgabe erfiillt auch der Grasanbau nach
erfolgter Gipszufuhr. Die dichte Grasnarbe reichert den Boden mit
Humus an und versorgt ihn sowohl durch die Lebenstitigkeit der
Waurzeln als auch nach dem Umbruch mit CO,. In unbewisserten
Verhiiltnissen kann daher auch durch eine gleichzeitige Anwendung
dieser bodenverbessernden MafBinahmen eine erfolgreiche Entsolon-



Tabelle 50

: Wirkung von Gips und Stallmist bei einem krustensiuligen Sodasolonez. Gebiet Poltava. Ertriige
in dz/ha.. (nach 4, S. 526)

1939 1940 1941 1944 1945 1946 1947 1948 1949
reine Gras- :
Hafer mit
. ; saat und
Wi-Weizen : Luzerne -+ | Wi-Weizen Ur.ltersaat
nach | Sonnen- Al 1. 1S Un- . T Melilot. off.,
gropyr. nach Gerste Hafer So-Weizen
2 Jahren blumen Sibir Gas bebaut Luz. und
Brache A eionis s Agropyr.
gesel?l . desert.
[
Ausgangsboden 3,0 1,2 Ertrag 3.6 0,7 0,3 2,3 5,1
Gips 12,5 t/ha 99 | 48 "‘;L‘S‘tefl‘l’f" 11,1 4.4 7,7 8,6 16,0
Gips 25,0 t/ha 10,2 4,9 11,9 555 8.4 8,4 18,8 [
Gips 37,5 t/ha 10,7 4,7 12,1 6.8 8.8 9,1 15,2 T
Gips 37,5 t/ha auf i
3 Jahre zu je 12,5 t/ha |
verteilt 10,7 5,1 12,6 7. 8.3 9,6 17,8
Stallmist 30 t/ha 3.9 02 4.4 0.6 0,3 0.3 7,9
Stallmist 30 t/ha 4+
Gips 12,5 t/ha 10,6 5,4 12,9 4.5 8.7 7.1 19,8
Stallmist 30 t/ha +
Gips 25,0 t/ha 11,8 5,7 13,3 4.0 114 10,0 20,1
Stallmist 30,0 t/ha i
Gips 37,5 t/ha 125 4,6 13,4 4,1 9.1 10,5 19,1
Stallmist 30,0 t/ha 4=
Gips 37,5 t/ha (Gips auf
3 Jahre zu je 12,5 t/ha
verteilt) 11,0 4.9 12,5 4.3 8,0 10,6 19,2
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zierung des sodaversalzten Solonez erreicht werden. Im siidlichen Teil
der Waldsteppe im Gebiet Poltava lief von 1938 his 1949 ein Ver-
such zur Melioration eines Soda-Krustensolonez. Wegen des iiberaus
hohen absoluten Gehaltes an Austausch-Na gehérte der vorliegende
Boden zu den ausgepriigtesten Solonezformen iiberhaupt, was sich
schon duBerlich an dem ginzlichen Fehlen jeder Vegetation zeigte.
Tabelle 50 gibt Anordnung und Verlauf des Versuchs, Tabelle 51 die
Anderungen der Austauschkationengehalte wieder. Die Ertrige auf
den Kontrollparzellen sind mehr oder weniger der Randwirkung
bei der Bearbeitung der benachbarten Parzellen zuzuschreiben. Lu-
zerne und Steinklee (1941) gingen nach dem Auflaufen recht bald
wieder ein, wihrend Agropyrum sibiricum und Agropyrum deserto-
rum einen normalen Bestand ergaben, wobei letzteres das erstere im
zweiten Jahr verdringte. Wegen der Kriegsereignisse blieben die
Heuertriige dieser Parzellen 1941—1943 auBer Betracht. Die glinstige
Wirkung der Grasnarbe zeigt sich deutlich in den Ertragszunahmen
des Winterweizens 1944. Im ganzen ist zu erkennen, daB die Ertriage
fast ausschlieBlich bei gleichzeitiger Einbringung von Gips und Stall-
mist erzielt werden, withrend der Stallmist allein zu einer Verbesse-
rung dieses Solonez offenbar nicht geniigt. Orlovskij (121, S. 376)
hat bei GefédBversuchen mil Sodasolonez in der Barabaniederung
festgestellt, daB mit zunehmenden Stallmistgaben die Pflanzen (Wei-
zen) um so eher zugrundegehen, je hoher der Gehalt des Austausch-
Na im Boden ist. Der Stallmist ,verbrennt“ im alkalischen Mittel
viel rascher und die entstehenden Na-Humate tragen zur weiteren
Peptisierung des Bodens und zu noch stiirkerer Alkalitit des Mittels
bei. Umgekehrt zeigte sich die giinstige Wirkung des Stallmistes in
dem Augenblick, wo die Méglichkeit zur Bildung von Ca-Humaten
gegeben war. Somit ergibt sich die Notwendigkeit einer Herabminde-
rung des Na'-Gehalts unter den Grenzwert, von dem an der Stall-
mist eine Bodenverschlechterung auslost. (Fiir die Verhiltnisse der
Barabaniederung liegt diese Grenze zwischen dem mittel- und dem
krustensiuligen Solonez.) Dies geschieht durch die gleichzeitige Zu-
fuhr von Ca-lonen mit dem Gips. Leider gibt Tabelle 51 nur die
durch den Gips allein hervorgeruftenen Veriinderungen in der Ka-
tionenbelegung an.

Danach ist es bei dem Versuch gelungen, den hartnéickigen Soda-
solonez in einen m#Big solonzierten Boden zu verwandeln, aber nach
den Ertrigen (Tabelle 50) zu urteilen, diirfte auf den Parzellen mit
Stallmist + Gips eine tiefgreifendere Entsolonzierung erreicht wor-
den sein.

Man ist heule allgemein bestrebt, die frither sehr oft im Uber-
schufl gegebenen Gipsmengen durch kleinere zu erselzen und dafiir
die zusammengefate Wirkung von natiirlichen Faktoren, in erster
Linie der Pflanze selbst, voller auszunutzen. Auf Grund der Arbeiten
von Gedroiz sah man seinerzeit in der Melioration des Solonez durch
Gips einen iiberwiegend kolloidchemischen Prozef und ging bei Be-
rechnungen der nétigen Gipsmengen vom Gesamtgehalt des Aus-
lausch-Na aus. Zur Zeit besteht in der UdSSR noch teilweise die An-
sicht, die zur Verdringung des Austausch-Na und Neutralisierung
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Tabelle 51: Austauschkationen eines krustensiuligen Sodasolonez
nach Gipszufuhr. Gebiet Poltava (nach 4, S. 538—539)

. . mval/100 g Boden Na*
Tiefe in B N Ve

o in % des

Ca ‘ Mg Na T-Wertes
Ausgangshoden (1938)

0—20 10,10 ‘ 3,3 11,80 47
20—30 5,30 ‘ 3.4 24,20 73
30—40 3,50 | 3,59 19,46 73
40—60 2,70 | - 16,99 86

Gipswirkung 25 t/ha nach 2 Jahren (1940
|

0—20 1 14,49 | 0,90 7,02 31
20—30 | 10,50 ‘ — 2247 68
30—40 ‘ 8,05 | — ‘ 18,3 69
10—60 | 6214 | st e 74

Dasselbe 1949 v
|

0—20 ‘ 19,32 0,90 ‘ 1,67 7.6
20—30 ‘ 18,36 1,32 1 9,30 | 32,4
30—10 ‘ 9,80 1,18 16,22 ‘ 59,6
40—60 7,20 | 1,24 | 14,81 1 63,2
50-—30 i 8,30 0,71 1562 | 635

) \

der Soda bei einem gegebenen Solonezboden erforderliche Gipsgabe
solle so bemessen sein, daB das Ca des Gipses 95% des Austausch-Na
der Krume ersetzt, da die restlichen 5% das Pflanzenwachstum nicht
mehr beeintriichtigen (4, S. 36) (121, S. 457). Bei hohen Na-Gehalten
ergeben sich fiir eine Verdringung von 95—1007 des Na sehr grofie
Gipsmengen, wie dies z. B. aus der vom Salinity Laboratory in Ri-
verside aufgestellten Ubersicht hervorgeht (Tabelle 52).

Tabelle 52: Gips- und Schwefelmengen zur Verdringung des sor-
bierten Na' (nach 105, S. 49)

Af;?aﬁ?fngoa CaSOs - 2H:0, S,
Boden ° t/ha/30 cm t/ha/30 em
1 3,7 0,74
% 74 143
= 11,6 2,15
! 15,3 2,87
5 19,3 3,58
6 23,0 4,27
7 26,9 5,01
8 30,6 5,73
2 34,6 6,45
10 39,5 7,16

Die Vorstellungen iiber die AusmaBe der ertragsmindernden Einfliis-
se des sorbierten Na erfahren jetzt eine fortschreitende Anderung.
Man hat verschiedentlich beobachtet, da Boden, die ihren chemi-
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schen Eigenschaften nach einen ausgeprigten Sodasolonez darstellen,
oft fast die gleichen Ertriige geben wie die schwachsolonzierten Bo-
den. Nach vorldufigen experimentellen Ergebnissen sollen nur etwa
50% des Gesami-Austausch-Na die Ursache fiir die das Pflanzen-
wachstum behindernden Solonzierungserscheinungen bilden (85, S.
57). Diese 50% seien mit dem am stirksten dispergierten Teil der
Kolloide, d. h. mit den Humaten verbunden, wihrend die iibrigen
40—50% teils an organisch-mineralische Verbindungen, teils an das
Bodenskelett gebunden seien. Jedenfalls haben Vegetationsversuche
mit den genannten Frakiionen gezeigl, daB die Wirkung des Gipses
nur bei der ersten Gruppe von Kolloiden in vollem MaBe in Erschei-
nung tritt, wihrend sie bei den vorwiegend anorganischen Kolloiden
im Sinne der Beseitigung der Solonezeigenschaften praktisch nicht
ins Gewicht fillt. Mit dem eingebrachten Gips wird in erster Linie
das Na der stark dispergierten Teilchen neutralisiert und ihre Aus-
flockung erfolgt unter dem EinfluB der Gipszufuhr auch dann noch,
wenn groBere Mengen des Na (42% des T-Wertes) zuriickblieben.
Es wird daher neuerdings empfohlen, die Gipsgaben nicht auf den
gesamten Na-Gehalt im Boden, sondern nur auf jenen mit dem or-
ganischen Sorptionsmaterial verbundenen zu beziehen. Viele Ver-
suche haben erwiesen (84) (85) (121, S. 352) (4, S. 523 ff.), daB sich
eine Gesundung des Solonez bei halben und noch geringeren Gips-
gaben mit dem gleichen Erfolg erreichen l:iBt wie bei den auf das
Gesamt-Na bezogenen, besonders wenn der Boden CaCO, enthilt.
Grinfenko hat im Gebiet Poltava auf starksolonziertem Tscherno-
sjom 4jiahrige Vegetationsversuche dur<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>