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Einige Ziige in der Evolution der Vegetation
der Kaspischen Niederung und die Frage iiber die
Dynamik der Vegetations- und Bodenzonen.

Von B. A. Keller, Leningrad.

Eingegangen am 9. November 1935.

Meine erste Bekanntschaft mit Dr. E. Riibel fand im Jahre 1912 ‘
auf der Wolga statt. Ich beschiifticte mich damals mit der Erforschung
des eigenartigen Teppichs der Pflanzenassoziationen der sogenannten
Halbwiistenkomplexe, welche Dr. Riibel selbst in der Gegend von
Sarepta unmittelbar in Augenschein genommen hatte. Die Komplexe
bildeten den Gegenstand unserer ersten Unterhaltungen, welche wir mit-
einander auf einem grossen Wolgadampfer fiihrten.

Jetzt, nach dem Verlauf von 23 Jahren, widme ich Dr. Riibel
einen Aufsatz iiber dasselbe Thema. Es hat sich nimlich so gefiigt, dass
ich mich in letzter Zeit zusammen mit meinen Mitarbeitern aufs neue
den Halbwiistenkomplexen zuwenden konnte, um dieselben einem be-
deutend vertieften Studium zu unterwerfen und in ihre Dynamik ein-
zudringen.

Im Jahre 1932 wurde von der Sowjetregierung das Projekt der
Bewiisserung von 4 bis 4,3 Millionen Hektaren Land im Gebiet der un-
tern Wolga in die Tagesordnung gestellt, um der Diirre, an der die
Landwirtschaft zu leiden hatte, in radikaler Weise ein Ende zu machen.
Dieses grossartige Projekt forderte eine iusserst griindliche und viel-
seitige wissenschaftliche Vorbereitung. In demselben Jahre riistete die
Akademie der Wissenschaften der U.S.S.R. eine grosse botanisch-
bodenkundliche Expedition unter meiner allgemeinen Leitung nach dem
kiinftigen Bewd#sserungsgebiet aus. Zu dem Bestand der Expedition ge-
hirten 95 Botaniker und Bodenforscher. Mir personlich war eine be-
sondere, aus 10 Botanikern bestehende Gruppe zugeteilt, in welcher
unser gemeinsamer Freund Dr. H. E. Gams titigen Anteil nahm.

Die spezielle Aufgabe meiner Gruppe bestand in der Feststellung,
wie weit die Grenze der Bewisserung nach Siiden in die Kaspische
Niederung vorgeriickt werden konnte und bis zu welchem Grade die
hier verbreiteten verschiedenartigen Salzbodentypen eine Bewiisserung
zulassen. ' :

Die komplizierte und sehr verantwortungsvolle von der Sowjet-
regierung an die Wissenschaft gestellte Aufgabe forderte ein besonders
tiefgreifendes Herangehen an ihre Losung. Es geniigte nicht, sich bloss
auf die Beschreibung der Statik der entsprechenden Naturerscheinungen
zu beschrinken. Thre Dynamik musste aufgedeckt und vor allen Dingen
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die Frage beleuchtet werden, ob gegenwiirtig in der Kaspischen Nie- .
derung ein Prozess der Entsalzung oder der Einsalzung statt{indet. Die
grosse praktische Aufgabe des sozialistischen Ackerbaues forderte zu
ihrer LOsung eine intensive theoretische Arbeit.

In dem vorliegenden Aufsatz behandle ich einige unserer theoreti-
schen Schlussfolgerungen, die ein grosseres allgemeines Interesse be-
sitzen. Die eingehende Monographie, welche sie niher begriindet, be-
findet sich gegenwirtig im Druck und wird in einer der Publikationen
der Akademie der Wissenschaften der U. S. S. R. erscheinen. Ich wieder-
hole, dass die Arbeit von einer Gruppe von Botanikern unter meiner
Teilnahme und unmittelbaren Leitung durchgefiihrt worden ist.

L

Die Kaspische Niederung bildet eine ausgedehnte Fliche Landes,
welche erst vor in geologischem Sinne verhiltnismissig kurzer Zeit von
dem sie bedeckenden Wasser frei geworden ist. Oft steht man hier auf
einem Boden, den nur eine diinne Schicht von 1,5—2 m von dem
einstigen Meeresboden trennt, der (geologiseh) unlingst von Mollusken
aus der Gruppe Cardium und Dreyssensia bewohnt wurde. Von den er-
wihnten Mollusken sind hier an ihrem urspriinglichen Wohnort zahl-
reiche Muscheln mit geschlossenen Klappen erhalten geblieben. Nur bei
oberflichlicher Betrachtung erscheint die Kaspische Niederung zwischen
den Fliissen Wolga und Ural eintonig. In Wirklichkeit ist sie stark dif-
ferenziert und trigt die mannigfaltigen frischen Spuren ihrer wver-
gangenen komplizierten Geschichte. Hier entstand allmiihlich das Tai
der Wolga und ergossen sich grosse Wasserfluten, die schnell ihre Um-
risse fnderten und bei ihrem Zuriicktreten zahlreiche Siiss- und Brack-
wasserseen hinterliessen. Hier kann man die Spuren alter Wasserldufe,
ihre Miindungen und ihre Deltas verfolgen.

Langs der Wolga lassen sich an ihrem iinken Ufer vier deutliche
Terrassen unterscheiden : diejenige des Uberschwemmungsgebietes, die
oberhalb der Auenwiesen gelegene, die 3. und die 4.* Die beiden
letzteren, die hochsten von ihnen, bestehen aus sandigen und sandig-
lehmigen Ablagerungen. Sie waren die ersten, welche dem Einfluss des
Wassers entzogen wurden. Beide genannten Ursachen bewirken ihre
starke Entsalzung. Auf ihnen entwickelten sich verhéltnismissig humus-
reiche, kastanienbraune Boden mit einer Vegetation der trockenen
Grassteppe. Solonezbéden kommen hier verhiltnismissig selten als
kleine, eingestreute, auf die unbedeutenden flachen Senken des Mikro-
reliefs beschrinkte Fleckchen vor. In Zusammenhang mit den erwihn-
ten Eigentiimlichkeiten befinden sich die betrachteten 3. und 4. Ter-

* Unsere Untersuchungen in der Nihe der Wolga umfassten das Territorium
ungefihr in den Grenzen zwischen der Nikolajewskaja Sloboda gegeniiber Kamy-
schin bis zum Dorf Schirokoje.
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rassen gegenwirtig unter Ackerland, das sich zungenformig léings dem
Wolgaufer nach Siiden erstreckt. Ostlich von diesem sandigen Acker-
baustreifen wurde zwischen dem Elton-See und der Station Pallasowka
ein sehr eigenartiger Rayon von bedeutender Ausdehnung angetroffen,
dem wir unsere besondere Beachtung widmen wollen.

Dieser Rayon ist tiefer gelegen als die beiden erhohten Terrassen
und geologisch jiinger als dieselben. Er hat nur sehr schwachen Ab-
fluss und besitzt einen verhiltnismissigc nahe an die Oberfliiche heran-
reichenden Grundwasserstand. Seine Vegetation und Bodendecke bieten
das bemerkenswerte und hochst eigenartige Bild eines zweigliedrigen
Komplexes. 4

Den allgemeinen Fond bildet hier ein System sehr schwacher, fla-
cher Erhebungen oder Wille, welche von krustenséiulenartigen Solonez-
boden mit der Assoziation Artemisia pauciflora W e b. eingenommen
werden. Wir haben hier vor uns das sehr ausgeprigte Bild der Wermut-
Salzbodenwiiste im kleinen. Auf diesem Fond liegen eingesprengt un-
zdhlige kleine, rundliche, von Gras- und zum Teil Gras-Strauch-Steppe
eingenommene Senken. Die Boden dieser Senken sind ausgelaugt, nicht
salzreich und infolge ihres bedeutenden Humusgehalts dunkelfarbig.

Eine Vorstellung von dieser dusserst bunten Abwechslung von Ve-
getation und Boden im zweigliedrigen Komplex gibt Abb. 1.

Somit bildet der zweigliederige Komplex eine Kombination zweier ex-
tremer Typen — der Wermut-Solonez-Wiiste und der ausgelaugten Gras-
steppe. Der vermittelnde Halbwiistentyp ist nicht entwickelt. Selbst nach
der fiir die Halbwiiste am meisten charakteristischen Pflanze Artemisia
maritima Bess. var. incane K ell. muss man hier zuweilen suchen.

In einem ganzen bedeutenden Rayon fehlt der zenale Vegetations-
typus. Zwei Gegensiitze sind vorhanden : Wiiste und Steppe, aber keine
Halbwiiste. Dieses ist eine Erscheinung, welche ich den Leser bitte be-
sonders im Gedichtnis zu behalten.

Im Rayon des zu betrachtenden zweigliederigen Komplexes bietet
die Natur dem Ackerbau sehr harte Verhiltnisse : Hitze, Diirre und die
ungiinstigen Bedingungen der hier verbreiteten Solonezbiden (iusserste
Dichtigkeit und schwere Durchdringbarkeit der Sidulenschicht fiir
Wasser nebst hohem Gehalt an leichtlslichen Chloriden und Sulfaten
von geringer Tiefe an). Die primitive Landwirtschaft des alten Russland
konnte den Kampf gegen diese harten Verhiiltnisse nicht aufnehmen.
In Zusammenhang mit den genannten Ursachen bildete sich hier ein be-
sonderer Typus der Landwirtschaft aus, nach Art der Oasen oder,
besser gesagt, einzelner Fleckchen. Das Ackerland lag stark zerstreut
und seine einzelnen kleinen Flecke waren an die griosseren Grassteppen-
senken gebunden. An den Ufern der Wolga lebte die Bevolkerung in

sehr grossen Dorfern, im genannten Rayon dagegen in Husserst primi-
tiven Gehoften,
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Der geschilderte zweigliedrige Komplex stellt keine tote statische
Erscheinung dar. Die zahlreich gemachten Beobachtungen erwiesen fol-
gendes : Die Grassteppe riickt langsam gegen die Wermutwiiste vor.
Diesem Prozess liegt die Zerstérung der Solonezbdden zugrunde, speziell
ihrer dichten Sidulenschicht, und ihre Entsalzung. Im nordlichen Teil
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Abb. 1.
Zweigliederiger Komplex auf Solonezbodenfond. Flichen-
raum des Plans 0,25 ha. 1. Krustensiulenartige Solonez-
boden mit der Assoziation Artemisia pauciflora Web. 2. In

Zerstorung iibergehende Solonezbdden. 3. Grassteppensenken
mit dunkelfarbigen Boden. 4. Zieselmaushiigel.

des Rayons, etwas siidlich von Pallasowka, ist dieser Prozess sehr weit
vorgeschritten. Die Steppenvegetation hat sich in dem Masse ausge-
breitet, dass sie bereits den zusammenhingenden Fond bildet, wihrend
die Solonezbdden auf kleine eingestreute Relikte beschrinkt sind. Das
entsprechende Bild ist auf Abb. 2 wiedergegeben.

Der Ackerbau in diesem Rayon hat es sehr gut verstanden, diese
Verinderungen in den Bodenverhiiltnissen auszuniitzen. Er hat sich
iiber die ganze Fliche ausgebreitet, da die kleinen Solonezflecken in-
mitten des Ackerlandes nur wenig storend sind und allméhlich nivel-
liert werden.
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Es erweist sich somit, dass der ganze der Betrachtung unterzogene
Rayon mit seinem hohen Prozentsatz von Solonezbiden sich gegenwiirtig
auf dem Wege der Entsalzung befindet. Indessen steht vor uns die um-
fassendere Frage : Woher ist diese eigenartige Erscheinung, der zwei-
gliedrige Komplex, entstanden und welches ist sein Entwicklungsgang ?
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Abb, 2.

Zweigliederiger Komplex auf Grassteppenfond. Flichenraum des Plans 0,5 ha.
1. Krustensiulenartige Solonezboden mit der Assoziation Artemisia pauciflora
Web. 2. In Zerstérung iibergehende Solonezbiden. 3. Grassteppe mit dunkel-
farbigen Boden. 4. Steppensenken mit Spiraea hypericifolia Lam.-Striuchern.

Zur ndhern Erklirung dieser Frage will ich hier kurz die Begriffe
Solontschak und Solonez, wie sie in der sowjetischen Bodenkunde ver-
standen werden, beriihren.

Zum Solontschaktypus werden Salzboden gerechnet, in denen die
Grundwisser. bis an die Oberfliche heransteigen. Beim Verdampfen
hinterldsst hier das Grundwasser die in demselben enthaltenen auf-
gelosten Salze. Das Ergebnis ist, dass sich an der Oberfliche der Solont-
schaks hiufig weisse Salzeffloreszenzen oder ganze Salzkrusten aus
Glaubersalz (Na, SO,) und teilweise Kochsalz (NaCl) bilden. Am stirk-
sten sind in den Solontschaks die obersten Bodenschichten eingesalzen.
Starke Einsalzung ist bei ihnen selbst wihrend der heissen und trok-
kenen Sommerszeit mit reichlicher Feuchtigkeit verbunden. Ein Aus-
laugen von oben fehlt in den Solontschaks so gut wie ginzlich.

In der Vegetation scharf ausgesprochener Solontschaks herrschen
sukkulente Salzpflanzen aus der Familie der Chenopodiaceae vor, be-
sonders Salicornia herbacea L., Halocnemum strobilaceum M B u. a.
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~ Solonezbdden sind gewohnlich an hoher gelegene Stellen gebunden,
wo der Grundwasserstand bedeutend tiefer ist. Fiir Solonezbiden ist
ein merkliches Auslaugen von oben charakteristisch, infolgedessen hier -
eine eigenartige Differenzierung der obern Bodenhorizonte stattfindet.

Der alleroberste elluviale, ausgelaugte, salzarme Horizont A ist
hidufig durch eine geringe, 3—4 cm dicke Kruste vertreten (daher die
Benennung Krusten-Sdulensolonez).. ;

Auf ihn folgt der illuviale, durch kolloidale Partikeln berelcherte
sehr dichte Horizont B,. Bei trockenem Wetter spaltet er sich in ver-
tikale Séulen (daher die Benennung Siulensolonez).

Bei feuchter Witterung quillt die Sdulenschicht leicht auf und ist
dann fiir Wasser sehr schwer durchlidssig. Nach der Schneeschmelze und
reichlichem Regen bilden sich auf Solonezbdden an der Oberfliche so-
gar zeitweilige Kkleine Siimpfe, welche die Entwicklung von Cyanophy-
ceae beglinstigen.

Dagegen besitzt der Boden unterhalb der S#dulenschicht wihrend
des ganzen Jahres einen geringen, kleinen Schwankungen ausgesetzten
Wassergehalt. Gleichzeitig setzt unter der Sdulenschicht in einer Tiefe
von etwa 20—25 cm unterhalb der Bodenoberfliche eine starke Ein-
salzung zuerst durch Chloride und sodann etwas tiefer auch durch Sul-
fate ein.

Die besprochenen Krusten-Sdulensolonezbdden bieten der Vegeta-
tion sowohl zeitlich wie ortlich scharf miteinander kontrastierende Le-
bensbedingungen. Die Horizonte A und B sind ausgelaugt, wihrend
kurzer Zeitriume wasserreich und wihrend der heissen Sommerszeit
sehr trocken. Tiefer als B, ist die Feuchtigkeit iiberhaupt gering und
ausserdem mit starker Einsalzung verbunden. ‘

Im Zusammenhang mit allen diesen Verhiltnissen lisst sich bei der
tir die betrachteten Bodentypen charakteristischen Assoziation Ariemi-
sia pauciflora W e b. eine grosse und scharfe Differenzierung in Lebens-
formen und dkologische Typen wahrnehmen.

Dank der erwihnten dichten, das Wasser aufhaltenden S&iulen-
schicht tragen die Sdulensolonezbdden in sich selbst gewisse Anlagen
ihrer Zerstorung.

Uber die Vegetation der verschiedenen Solontschak- und Solonez-
typen und der verschiedenen Glieder der Halbwiistenkomplexe habe ich
schon anderwirts ausfiihrlichere Mitteilungen gemacht.* :

1 Keller, B. A. Die Halbwiiste bei Krassnoarmeisk (Sarepta). Karsten und
Schenk, Vegetationsbilder, 17. Reihe, Heft 2, Jena 1928. Die Vegetation der Salz-
boden in der grossen Halbwiiste des Bundes der S.S.R. Ibid. 18 Reihe, Heft 8,
Jena 1928. Die Methoden zur Erforschung der Okologie der Steppen- und Wiisten-
pflanzen. Abderhaldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Abt. XI,
Teil 6, Heft I, Berlin-Wien 1930.

3
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Ich will mich daher an dieser Stelle auf ein kurzes Beispiel be-
schrianken. In Tabelle 1 werden verschiedene den Bestand des zwei-
gliederigen Komplexes (unweit der Station Elton) bildende Teile durch
Pflanzenlisten charakterisiert, und zwar :

a) die Assoziation Artemisia pauciflora W eb. auf krustensiulen-
artigen Solonezbdden;

b) die Ubergangsflora zwischen ¢) und c¢) auf in Zerstérung iiber-
gehendem Solonezboden;

¢) eine Senke mit Gras-Strauchsteppe in ihrem am tiefsten gelegenen
Teil.

Hierzu der durchschnittliche Deckungsgrad nach 10 Probeflichen
von je 1 m® (nach der Methode von Hult-Sernander).

Beim Vordringen der Steppenvegetation gegen die Solonezbdden
spielen ihre biologischen Eigentiimlichkeiten eine grosse Rolle, da sie
den Schnee gut festhilt und daher die Entsalzung und Zerstorung der
Solonezbdden an ihrer Grenze fordert. Gleichfalls von Bedeutung sind
die Eigenschaften der Wurzeln und Wurzelstécke der einzelnen Pflan-
zen. Namentlich ist in dieser Hinsicht Agropyrum ramosum Richt.
zu erwihnen, welches hiufig bei dem Vordringen der Steppenvegetation
gegen die Solonezbdden den Pionier bildet. Dieses ist auch in der
Tabelle auf den Probeflichen @) und &) zu sehen. Agropyrum ramosum
besitzt ein entwickeltes Rhizom mit verlingerten, sich stark verzwei-
genden Sprossen.

Schon vor langer Zeit ist von D. Wilensk y die Behauptung
aufgestellt worden, dass die Solonez- aus den Solontschakbitden ent-
standen sind und sich gegenwiirtig in der Periode ihrer Degladleruno
und Zerstérung befinden.t

Dieser Autor hat ausserdem eine « Solonez-Methode » zur Auf-
klirung der Entwicklungsgeschichte der Vegetation und des Bodens
in Vorschlag gebracht. In der Tat gestatten Solonezb&den infolge der
scharf ausgeprigten Morphologie ihres Profils mit verhiiltnismissiger
Lelehtlgkelt die Bodenevolution und somit auch diejenige der mit 1hr
in Zusammenhang stehenden Vegetation zu verfolgen.

In physikalisch-chemischer Hinsicht hat K. Gedroiz? die Ent-
stehung und Zerstérung der Solonezbidden tief erforscht.

Bei unseren Untersuchungen iiber die Entstehung und Evolution
des zweigliederigen Komplexes haben wir uns sowohl der « Solonez-

*Wilensky, D. G. Sassolennyje potschwy, ich proischozhdenie, sostaw
i sposoby ulutschenija. Moskwa 1924. (Salzbdden, ihre Entstehung, Zusammen-
setzung und die Mittel zu ihrer Melioration). Moskau 1924.

*Gedroiz, K. K. Ossolodenije potschw. Isd. Nossowskoi s. ch. opytnoi
stanzii 1926. (Auslaugung, Solotibildung.) Solonzy, ich proischozhdenije, sostaw
i meliorazia. 1928. (Die Solonzy, ihre Entstehung, Zusammensetzung und Melio-
ration.)
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Tabelle 1.

a b ¢
Allgemeiner Deckungsgrad . 71,6 | 82,0 | 86,5

Halbstraucher | Artemisia pauciflora Web. . 441 09 —
und Strducher | Kochia prostrata Schrad, . 02 0,7 —
Artemisia austriaca Jacq. — | 14| 04
Artemisia pontica L. — | — | 1,9
Spiraea hypericifolia Lam, . — | — |. 1,0

Agropyrum ramosum Richt. 01| 22 —

- Agropyrum repens P. B. s S UL

Mehrjihrige Festuca sulcata Hack. 0,1} 05, 1,9
Griser Stipa capillata L. — | — | 23
Stipa Zalesskii Vil, e il s

Koeleria gracilis Pers, w0 Li0b
Agropyrum cristatum P. B. . — 1 02 0,3

Agropyrum desertorum Schult, — | 01| —
Poa pratensis L. var. angustifolia L. (sp.) — | — | 27

Seggen Carex stenophylla Wahl, — | 06| —
Carex praecox Schreb. el R R

Pyrethrum achilleifolium MB. . — | 10} —
Zwei-mehrjih- |* Achillea nobilis L. Sep L SR
rige Dikotylen- | Arenaria longifolia MB. . et e
standen Erysimum versicolor Andrz. ek Wl e
Falcaria Rwini Host, — | — | 0,3
Galium verum L. e sen ity il
Linaria Bibersteinit Bess. . i e
Medicago falcata L, — | — | 05
Phlomis tuberosa L. ; i Fe
Potentilla argentew L. . . vou v il — i — 101

Potentilla argentea var. incanescens Focke. . — | 01| —
Scabiosa ochroleuca L. — | — | 04

Silene wolgensis Spreng. . — | 01] —

Statice praticola F. Leisle . — | 04| 0,1
Stellaria graminea L. . : — | =110
Taraxacum officinale Vigg. — | — ] 0,2
Verbascum phoeniceum L. —_ | — 02
Veronica spuria L. . g L
Odontites serotina Rchb.. Sl e R
Thesium ramosum Hayne. . Sl s 0

Sommer- und Bassia sedoides Ascher.. 31| 1,0, —
Herbst-einjih- | Ceratocarpus arenarius L. 12| 07| —
rige Pflanzen Salsola brachiata Pall. 01| — | —
Salsola tamariscina Pall. 07| 0b| —
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Poa bulbosa L. var.vivipara. . . . . . . .| — | 40| 02
Ornithogalum brachystachyum Fis ISR L e
Friihlings- Agropyrum prostratum P.B. . . . . . . .| — | 01} —
ephemeren ‘Alyssum desertorum Stapf. . . . . . . . .| 02] 1,0 —
Androgumee elongate L. . . . . s 0L e OB s
Ceratocephalus orthocems D.G. ot R O R e
Descurainia Sophia Webb. et Berth .. .1 09 04 —
Draba nemorosa L. . . e e T 2 R S e
Lappula patula As cher D RTRRIG MRR ETEE  1  s Doe
Lepidium perfoliatum L.. . . . . .. .0 39 08| —
Lepidiwm ruderale L. . . . . . . . . . . 0,3 — | —
Myosotis stricte Link. . . . . . . o ol | — 04
Veronica verna L. . . . . . . e e | — | =07
Gesamte Artenanzahl der Samenpflanzen . . . |14 |24 |31
Algen, Flechten | Stratonostoc commune (Vauch) Elenk. . . .| 1,0} 1,0| —
und Moose am | Microcoleus vaginatus (Vauch.) Gom. g ligigliis
Boden Seytonema ocellatum Lyngb. -, L ; !
47 v SRR e (R L eV B
Ceratodon purpwrews Brid.. . . . . . . .| 09| 03| —

Methode » D. Wilenskys, als auch der Ergebnisse K. Gedroizs
bedient. :

Ein besonders reichhaltiges Material lieferten die in den Limanen
und an ihren Rindern gemachten Beobachtungen.

Die Limane stellen ziemlich flache und ofters ausgedehnte Ver-
tiefungen dar, wo sich Wasser von grossen Flichen ansammelt. Im
Friihling lduft hier das Schneeschmelzwasser zusammen, dessen Menge
in verschiedenen Jahren grossen Schwankungen unterworfen sein kann.
Jedenfalls werden die Limane in der Regel im Friihling von Wasser iiber-
flutet. Die Hauptmasse ihrer Vegetation bildet die ihrer Zusammen-
setzung nach einformige Assoziation Agropyrum repens P. B. Die Be-
stinde dieses Grases erreichen in Jahren mit reichem Friihlingswasser
eine grosse Dichtigkeit und Hohe (durchschnittlich etwa 1 m). An den
tieferen Stellen der Limane kommen Phragmites communis T rin.-
" und Scirpus lacustris L.-Bestéinde vor. In den Queckengras-Bestinden
der Limane vollziehen sich Auslaugung und Entsalzungsprozesse und
entwickeln sich eigenartige Limanbiéden vom Solotitypus. Dagegen er-
streckt sich ausserhalb, jenseits der Grenze der Agropyrum repens P. B.-
Assoziation, gewohnlich ein Giirtel eingesalzener Boden. In diesem
Giirtel findet eine ansehnliche Verdunstung des vom Liman her heran-
stromenden Wassers statt und die Auslaugung ist schwicher aus-
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geprigt. Auf solchen Bdden ist die Vegetation spirlich, zerstreut, ge-
wohnlich mit Vorherrschen von Artemisia maritima B ess. var. salina
Willd. (sp.). Um meine Ausfiihrungen konkreter zu gestalten, werde
ich im weitern die im August 1932 an zwei grossen benachbarten
Limanen, Moguta und Prischibok, gemachten Beobachtungen ausnutzen.

Die Grenze zwischen den beiden Assoziationen — Agropyrum
repens P. B. und Artemisia maritima Be ss. var. salina Willd. (sp.)
— ist sehr scharf und zugleich sehr gewunden. Beide Assoziationen
bilden in das Gebiet der anderen vorgeschobene Zungen und Inseln.
Somit kommt sowohl in den Queckengras-Dickichten am Rande des
Liman und in dem an denselben grenzenden Giirtel eingesalzener Boden
der zweigliederige Komplex gut zum Ausdruck.

Ja, noch mehr, die erwihnte Erscheinung des zweigliederigen
Komplexes in seinen verschiedenartigen Formen und Umwandlungen
ldsst sich auf der ganzen Strecke von dem tieferen versumpften Teil
des Limans an bis zu den benachbarten trockenen, hoher gelegenen
Stellen verfolgen.

Auf dieser Strecke losen einander folgende Giirtel ab :

1. Den Fond bilden die hoher gelegenen Stellen mit iippigen Agro-
pyrum repens -P. B.-Bestinden (a); in den Senken weniger dichtes
Queckengras, unter demselben besser entwickelte Sumpfvegetation (b).

2. Auf den Bodenerhebungen kleine Inseln und Zungen von Solont-
schakvegetation mit Vorherrschen von Artemisia maritima B e s s. var.
salina W1illd. (sp.) (b); der Fond ringsherum an den tiefer gelegenen
Stellen aus Agropyrum repens P. B.-Dickichten bestehend (a).

3. Den Fond bilden Bodenerhebungen mit der Assoziation Artemi-
sta maritima var. salina Willd. (sp.) (a), in welcher eingestreute
Limanflecken mit Queckengras liegen (b).

4. Den Fond bilden Bodenerhebungen mit der Assoziation Cam-
phorosma monspeliacum L. (a); eingeschlossen in denselben liegen
Senken von zweierlei Typus, solche, die den Limanen angehiren, mit
Queckengras (b) und steppenartige mit Festuca sulcata Hack. (c).

5. Der Fond — ein System von Erhebungen — mit der Assoziation
Artemesia pauciflora W eb. (a) und auf demselben Senken mit Gras-
steppe (b).

Sehr interessante Ergebnisse lieferte die Untersuchung der Boden
in den verschiedenen Gliedern der fiinf angefiihrten Giirtel.

Es erwies sich nidmlich, dass hier alle Béden das Solontschak-
stadium und darauf dasjenige des Siulensolonez durchgemacht hatten,
oder zum Teil noch gegenwiirtic im Durchmachen derselben begriffen
waren. : ,

Innerhalb des Limans inmitten des Agropyrum repens-Dickichts
{Giirtel 2a) sammelte sich in einer angefertigten Bodengrube in der
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Tiefe von 175 c¢m Grundwasser, und dieses war ausgesprochen brackig
Leichtlosliche Cloride und Sulfate wurden im Bodenprofil schon in einer
Tiefe von 1 m in wahrnehmbaren Mengen angetroffen. Es entsprach
also der Boden in seinem unteren Teil dem Solontschak, wihrend er
in seinem oberen Teil einen stark zerstorten und solotiartigen Sdulen-
solonez bildete.

Ein besonders lehrreiches Bild liess sich in der Assoziation Artemi-
sia maritima Bess. var. salinga Willd. (sp.) (Giirtel 3 a) beobachten.
Das Bodenprofil zeigte mit grosser Deutlichkeit alle von demselben
durchgemachten Evolutionsstufen. In seinem unteren Teil war es ein
Solontschak mit reichlichen Salzinfloreszenzen, an der Oberfliche —-
ein Krusten-Sdulensolonez, doch waren hier die Spitzen der Siulen
stark zerstort und zum Solotistadium degradiert.

An diesem Beispiel liess sich die volle okologische Reihe, ange-
fangen von der Sumpfvegetation im Innern des Liman bis zur Wermut-
Wiistenassoziation Artemisia pauciflora W eb. in dem fiir den Rayon
typischen zweigliederigen Komplex (s. Tab. 2) aufstellen. In jedem
Vegetationsgiirtel wurden fiir das entsprechende Glied der Reihe
mehrere (meist je 10) 1 m? grosse Quadrate mit Angabe des Deckungs-
ogrades nach Hult-Sernanders Methode genommen. In Tabelle 2
ist der durchschnittliche Deckungsgrad angegeben, und zwar nur fiir
diejenigen Pflanzen, bei welchen dieser Durchschnitt, wenn auch nur
in einem Giirtel, 1.0 erreichte.

Somit sehen wir in einer dkologischen Reihe die Vereinigung zweier
so extremer Typen wie die Sumpfwiesenvegetation und die Wermut-
wiiste. Ausserdem reprisentiert diese ganze Kette die verschiedenen
Stufen und Veréinderungen, welche der in seinen Grundziigen sich gleich
bleibende genetische Prozess in Verlauf der Solontschak- und Solonez-
stadien durchmacht.

Von Bedeutung ist auch die Schlussfolgerung, dass der zweigliede-
rige Komplex unter den Halbwiistenverhiltnissen bereits dann auftreten
kann, wenn eine Bodenfliche von der sie ginzlich bedeckenden stindi-
gen Uberflutung frei wird.

Durch ihre Lage zeigen die Limane oft sehr deutlich die Richtung
der alten breiten Wasserliufe und Fluten an, deren Uberreste sie selbst
bilden. Die Gewiisser erstreckten sich frither auch iiber die hoher liegen-
den Stellen, welche jetzt der fiir den Rayon charakteristische zweiglie-
derige Komplex vom Haupttypus (bestehend aus der Assoziation Arte-
misia pauciflora W eb. auf krustensidulenartigen Solonezbdden und
Grassteppe in den Senken) einnimmt. Dieser Komplex hat unzweifelhaft
im Laufe seiner Ausbildung ebenfalls das Solontschakstadium durch-
gemacht. Deutliche Spuren dieses letzteren lassen sich bis jetzt in den
tieferen Horizonten der zu dem betrachteten Komplex gehorenden
Solonezboden wahrnehmen. Auch heute noch konnen alle Ubergangs-
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Tabelle 2.

~ Arten

1b

1a

4a

Der Wiesen
und Siimpfe

Agropyrum repens P. B,
Beckmannia eruciformis Host, .

4,0
1,0

49
1,2

Carex nutans Host.. .
Heleocharis palustris R. Br. .

5,0

3,3

Butomus umbellatus L. . 2k

Alisma Plantago L. var. aquatz‘ca}
Alisma lanceolatum Wit h. '
Ceratophyllum tanaiticum Sapeg. .

0,6
1,0
40

2.4
1,2

3,0

Lemna minor L.
Potamogeton lucens L.
Utricularia vulgaris L, .

1,3
1,3
1,0

1,7

0,4

Inula britannica 1.. . . . .
Roripa brachycarpa C. A. M. .

1,0
0,3

2.3
0,2

Statice praticola F. Leisle

Der Solont-
schak-
wiesen

Heleocharis acicularis R. Br.. . . . |

Lythrum hyssopifolivm L. .
Marsilia strigosa Willd. .
Peplis portula L. . .

Polygonum arennrium W. K. .

Der Solont-
schakbdden

Artemisia mariiina Bess. var. salina
Willd. (sp.).

Atropis convoluta Gris.

Atriplex litorale L.
Petrosimonia Volvox Bge. .

Plantago tenwiflora W. K. .

Dersolonez-
artigen So-
lontschak-
béden und
Solonez-
béden

Camphorosma monspeliacum L. .
Artemisia pauciflora Web.

Bassia sedoides Aschers.
Petrosimonia Litwinowi Korsh,

Ceratocephalus orthoceras D. C. .
Lepidium perfoliatum L.,
Lepidium ruderale L.

Myosurus minimus L.

Achillea leptophylla M. B. .

DerSteppen

Agropyrum ramosum Richt..
Festuca sulcata Hack. .




Arten 1b [ 1a | 2a | 83a | 4a | 5a
Niedere Stratonostoc communeV auch. (Elenk,) | — | — | 0,7/ 0,8| 1,0| 1,5
Pflanzen Microcoleus vaginatus (Vauch.) Gom.} LTl isber ek lios
am Boden | Secytonema ocellatum Lyngh. ’ V) R

Collema (sp.) . . . . . . . . .| —| —=|—|—|—1]10
Funaria hungarica Boros' . .~ . . b, 1,0/ 0,9 0,7 —
Pterygoneurum subsessile Jur. . . .| — | — | —| — | — | 1,2

1 Nach der Bestimmung von H. Gams.

stufen von Solontschak- und Solonezbdden und die dieselben begleiten-
den entsprechenden Uberginge in der Vegetation beobachtet werden.

Somit findet in dem von uns erforschten nordlichen Teil der kaspi-
schen Niederung in der Nihe des linken Wolgaufers gegenwirtig ein
grossartiger Entsalzungsprozess statt. Doch verlduft derselbe an ver-
schiedenen Stellen nicht mit der gleichen Schnelligkeit und sein Gang
weist wesentliche Variationen auf. So entstehen z. B. an den tieferen
Senken, wo sich griossere Mengen stagnierenden Wassers ansammeln,
hei Zerstorung der Solonezbdden Limansumpfboden, typische Soloti.

An weniger tiefen Senken mit weniger reichlicher Befeuchtung
bilden sich an Stelle der in Zerstorung iibergehenden Solonezbidden
dunkelfarbige Boden von Steppencharakter.

Wo grosse Mengen von Salz ausgelaugt werden, besteht d1e Mog-
lichkeit einer Ansammlung derselben an neuen Stellen. In der Tat
haben wir zu verschiedenen Malen einzelne Fille von sekundérer Ein-
salzung beobachten koénnen.

Offenbar gibt es auch Solonezbdden jungen Ursprungs. Auf den-
selben hatte ich Gelegenheit, eine besondere Entstehungsart des zwei-
gliederigen Komplexes zu beobachten.

Auf dem dunkeln Fond von Artemisia pauciflora W e b. fiel eine
grosse Anzahl kleiner, nicht scharf begrenzter Senken ins Auge. Dieselben
hatten eine grau-weissliche Firbung dank der hier reichlich vorhan-
denen Artemisia austriaca J acq., welche bei dem Vordringen der
Steppe gegen die Solonezbdoden den Hauptpionier bildete. Eine Boden-
grube in der Senke forderte einen krustensdulenartigen Solonez sandi-
gen Charakters im Anfangsstadium der Zerstorung zutage. Der gegebene
Fall bietet uns ein Beispiel, wo die Vegetation der Grassteppensenken
sich verhiltnismiissig spit auf dem Fond der schon fertigen Assoziation
Artemisia pauciflora W e b. formiert.

Der der Betrachtung unterzogene grossartige Entsalzungsprozess
kommt fiir den Botaniker mit grosser Deutlichkeit darin zum Ausdruck,
dass die Vegetation der mittelrussischen Steppen hier von N. und NW.
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cegen die aus SE., aus Asien, stammende Vegetation der Wiiste und
Halbwiiste vordringt.

I1.

Der Rayon des zweigliederigen Komplexes, mit dem wir uns be-
schiiftigen, liegt in der Zone der Halbwiiste. Indessen fehlt in dem-
selben der zonale Vegetationstypus.

Diese Tatsache zwingt uns dazu, unsere Aufmerksamkeit dem Um-
stande zuzuwenden, dass der zonale Vegetationstypus ilberhaupt bel
weitem nicht auf einmal entsteht, sondern sich unter verschieden gearte-
ten Verhiltnissen nicht mit der gleichen Schnelligkeit entwickelt und
bisweilen auch fehlen kann. Deshalb muss auch das Schema der geo-
graphischen Zonalitit der Vegetation und der Boden statt des alten
statischen einen neuen dynamischen Inhalt bekommen. Es entsteht die
Frage, wie die Vegetations- und Bodenzonen ins Leben treten und
evolutionieren.

In Westsibirien, wo gemiss der geographischen Lage ausgelaug-
ter und michtiger Tschernosjom sein miisste, befindet sich in Wirklich-
keit nach Angabe von K. Glink a' ein sehr komplizierter und bunter
Bodenkomplex, in dem der Tschernosjom eine vollig untergeordnete
Rolle spielt. In den entsprechenden Rayons von Westsibirien fehlt
wiederum der zonale Vegetations- und Bodentypus oder hat zum minde-
_sten eine beschrinkte Verbreitung.

Die Untersuchungen K. Gorschenins? zeigen, dass in den
genannten Rayons ebenfalls ein Prozess der Umwandlung von Solont-
sehak in Solonezbdden mit darauffolgender Zerstorung der Solonez-
boden in grossem Umfange stattfindet, freilich auf anderer geologischer
Grundlage und unter anderen klimatischen Bedingungen als auf der
kaspischen Niederung. In diesem letzteren Falle ist es die Grassteppe,
welche vordringt, im ersten Falle dagegen Birkenwald.

Offenbar bedarf auch die grosse Frage iiber den Ursprung des
Tschernosjom und der Steppenvegetation im européischen Teil der
U. 8. 8. R. einer Durchsicht von neuen Standpunkten aus. Hier gibt es
kleine Inseln scharf ausgeprigter Komplexe mit Solonezbtden und
Espenhainen. T. P op ov hat in diesen Komplexen einen Zerstorungs-
prozess der Solonezboden und ein Vordringen der Baumvegetation
gegen dieselben, und zwar der Espe (Populus tremula 1.) entdeckt.’

1 Glinka, K. D. Potschwowedenije (Bodenkunde). 2. Aufl. Petrograd 1915.

>Gorschenin, K. P. Potschwy tschernosemnoi polosy Sapadnoi Sibiri.
(Die Boden der Tschernosjomzone von Westsibirien.) Omsk 1927.

3 Popow, T. L. Proischozhdenije i raswitije ossinowych kustow w pre-
dielach Woronezhskoi gubernii (Geo-botanitscheski otscherk). Trudi Dokutscha-
jewskojo Potschwennogo Komiteta. Wyp. 2 1914. (Ursprung und Entw1ck1ung' der
Espenhaine im Gouv. Woronezh.)
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Es ist Anlass vorhanden zur Annahme, dass diese inselartigen Komplexe
die letzten differenzierten Uberreste friitherer ausgedehnterer Ein-
salzungserscheinungen in der Tschernosjomzone bilden. Wahrscheinlich
sind die Tschernosjombdden selbst aus schwach eingesalzenen Boden
mit Karbonateinsalzung entstanden. Zu einem solchen Schluss kommt
K. Gorschenin fiir Westsibirien.

Der Ackerbau gelangte in unsere Steppenzone zu einer Zeit, als
in derselben ein Vordringen der Waldvegetation stattfand. Wenn dieser
Prozess damals schon weiter vorgeschritten gewesen war, so hiitte die
Zone selbst, was ihre Vegetation und ihre Boden sowie auch das Klima
anbetrifft, einen wesentlich anderen Charakter angenommen.

Bei der Klarlegung der Dynamik von Vegetations- und Boden-
zonen sind ausserdem folgende Husserst wichtige Umstinde zu beachten:

Vegetations- und Bodenzonen diirfen keineswegs als eine einfache
Wiederspiegelung nur der gegenwiirtigen klimatischen Verhiltnisse be-
trachtet werden. In den Boden und der Vegetation offenbaren sich und
lagern sich gewissermassen die Einwirkungen ihrer langen historischen
Entwicklung ab.

Endlich entsteht in Gegenden mit hoher entwickeltem Ackerbau
an Stelle der fritheren natiirlichen eine neue Kulturlandschaft. Hierbei
wird die natiirliche Vegetation vernichtet oder erfihrt eine tiefgreifende
Verdnderung. An Stelle der natiirlichen Bdéden bilden sich stark ver-
inderte Kulturbdden. Eine wesentliche Veridnderung erfahren auch die
klimatischen Verhiltnisse in den unteren Luftschichten. Uber die alte,
das Wesen der Zone bestimmende Vegetation und die Boden lagert sich
eine ganze Reihe neuer Erscheinungen und arbeitet dieselben um.

In bezug auf die Dynamik der Zonen erwiichst der U. S. S.R. eine
neue Aufgabe von grosser theoretischer und praktischer Tragweite.
Wenn sich die Geobotanik frither hauptsidchlich mit der Frage beschif-
tigte, wie sich die Vegetation in Abhiingigkeit von den klimatischen
Verhiltnissen verteilt, so steht jetzt die Frage an der Tagesordnung,
wie das Klima selbst durch die Vegetation in giinstigem Sinne verdndert
werden kann. Aufforstung der Schluchten und die Schaffung schiitzen-
der Waldstreifen zur Bekimpfung der Diirre in der Steppenzone sind
in Aussicht genommen, und teilweise ist zu ihrer Ausfithrung in grossem
Mafstabe . geschritten worden. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die
Bewisserung sehr ausgedehnter Flichen Landes und die Schaffung
reicher Anpflanzungen an Stelle der friitheren spiirlichen Steppenvegeta-
tion zu einer Milderung der klimatischen Verhiltnisse fiihren wird.
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