
E IN E  SE D IM E N T A T IO N SM E T H O D E  ZU R  
CH ARAKTERISIERUNG DER MIKROSKOPE 
SCH EN STRUKTUR VON BÖDEN
M it 7 mikroskopischen Aufnahmen Von D O Z . D R . H A N S  L IN S E R , Linz
V01I Ew ald  Schild, Wien (L e iter des Biologischen Laboratorium s der Östers

reichischen S ticksto ffw erke A ktiengesellschaft, 
Linz / D onau)

Im Zusammenhang' mit Arbeiten über die Beeinflussung der Krüm el
struktur von Böden mit H ilfe  von Humusstoffen ( i)  war es wünschenswert, 
eine Methode zu besitzen, die sowohl die Zusammensetzung verschiedener 
Bodenproben aus verschieden großen Teilchen (im peptisierten Zustande) 
sowie die etwaige Krüm elstruktur (im nichtpeptisierten Zustande) in sinn
fälliger W eise darzustellen und vergleichbar zu machen gestattet. D a  von den 
in Bodenproben vorliegenden Krüm eln zunächst nur die wasserbeständigen 
von Interesse waren, konnte der erwünschte Zweck durch eine Sedim enta
tionsmethode erreicht werden.

Die zahlreichen bisher verwendeten Methoden zur Aufgliederung von Böden 
in Fraktionen verschiedener Teilchengröße dienten vorwiegend dazu, möglichst 
genaue quantitative Angaben über die mengenmäßigen Anteile verschiedener 
Teilchengrößen an der Gesamtmenge einer Bodenprobe zu gewinnen, um auf 
Grund solcher Zahlen eine Charakterisierung und Klassifizierung verschiedener 
Bodentypen durchführen zu können. So kann man beispielsweise auf Grund der 
mengenmäßigen Anteile verschiedener Teilchengrößenklassen unterscheiden zwi
schen Schluffsanden bzw. Sanden, lehmigem Sand, sandigem Lehm, Lehm, toni- 
gem Lehm, Letten oder schwerem Ton (vgl. Tabelle i), oder aber im Sinne von 
A T T E R B E R G  nach V A G E L E R  und A L T E N  (2) zwischen Sand (2,0 bzw. 0,2 
bis 0,02 mm Teilchendurchmesser), Silt (0,02 bis 0,002mm Teilchendurchmesser) 
und Ton (Teilchendurchmesser kleiner als 0,002 mm). Im letztgenannten Falle 
läßt sich eine, die jeweiligen Anteile an Sand, Silt und Lehm berücksichtigende 
Klassifikation geben, wie sie in Tabelle 2 bzw. in Abb. 1 dargestellt ist.

T a b e l l e  1
K l a s s i f i z i e r u n g  v o n  B ö d e n  a u f  G r u n d  i h r e r  m e n g e n 
m ä ß i g e n  Z u s a m m e n s e t z u n g  a u s  ( p e p t i s i e r t e n )  m i n e r a 

l i s c h e n  P a r t i k e l c h e n  v e r s c h i e d e n e r  K o r n g r ö ß e n

Bodentypus
M e n g e n a n te il  d e r  e in z e ln e n  T e ilc h e n d u r c h m e s se r k la ss e n  

in  P ro z e n te n

2,0*“ “ 0,05 111111 0 ,0 5 ---0 ,0 1 111111 <  0 ,0 1 mm <C 0,002 111111

Sande > 50 10 —  20 < 10 <  1 0

Lehmiger Sand 50

Otr>0 10 — 20 10 — 25
Sandiger Lehm 30 20 —  40 20 —  40 25 — 40
Lehm 30 30 — 50 20 — 45 40 — 50
Toniger Lehm 30

0
 

1-1001 40 — 60
Letten. 25 00 20 50 — 75 50 — 75
Schwerer Ton < 20 >  75 >  75
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T a b e l l e  2

K l a s s i f i z i e r u n g  v o n  B ö d e n  n a c h  i h r e n  G e h a l t e n  a n  S a n d ,  
S i l t  u n d  T o n  n a c h  V A G E L E R  u n d  A L T E N  (2)

I. Sandboden mit mehr als 50%  Grobsand (2 ,0—0,2 mm 
messer)

über 75°/o G robsand ... Sand 
über 25%  Mittelfraktion Silt-Sand . 
über 2 5 °/0 Ton. Lehm-Sand 
keine Fraktion mehr als 2 5 °/0 T o n -S an d ...

Teilchendurch#

Sa
Si-Sa
L-Sa
T-Sa

II. Siltboden mit mehr als 50%  Mittelfraktion (0 ,2—0,02 mm Teilchens
durchmesser)

über 75%  Mittelfraktion Silt Si
über 25%  Grobsand.................  S an d -S ilt......... Sa-Si
über 25°/0 T o n ............................  T o n -S ilt........... T -Si
keine Fraktion mehr als 2 5 % Lehm -Silt L-Si

III. Tonboden mit mehr als 50% Ton (unter 0,002 mm T  eilchendurchs
messer)

über 75%  Ton T o n ............... T
über 25%  Grobsand......... Sand-Ton......... Sa-T
über 25%  Mittelfraktion Silt-Ton . . S i-T
keine Fraktion mehr als 2 5 % ..  Lehm -Ton. L -T

IV. Lehmboden, keine Fraktion über 50%

jede Fraktion zwischen 30—37,5°/o Lehm L
37,5—50%  Grobsand Sand Lehm Sa-L
37.5—5°°/o M ittelfraktion.. Silt-Lehm Si-L
37,5—50%  T o n ......... Ton-Lehm T -L

Läßt sich besonders an dem letztgenannten Schema eine Bodenprobe ziemlich 
klar und eindeutig einordnen und ist auch innerhalb vdes Dreiecks durch ihre 
Lage eine brauchbare Charakterisierung für viele Zwecke gegeben, so erhält man 
auf diese Weise doch keinen unmittelbaren Eindruck von der Struktur des 
untersuchten Bodens.

Alle die Methoden, die zur Teilchengrößenbestimmung von Böden bzw. zur 
Bestimmung des quantitativen Anteils der verschiedenen Größenklassen heran
gezogen werden, beruhen auf einer zahlenmäßigen Auswertung eines Sedimen
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tationsvorganges, wobei zwei Annahmen gemacht werden: einerseits die Gleich
heit des spezifischen Gewichtes aller Teilchen einer Bodenprobe und anderseits 
die annähernde Kugelgestalt der Teilchen. Am bekanntesten von den heute noch 
benützten Methoden zur Bestimmung der Teilchengröße von Böden sind die 
Methoden von K Ü H N  und A T T E R B E R G  (3, 4), die Spülmethode von 
K O P E C K Y  und K R A U S S  (5, 6, 7), die Schlämmanalyse von G E S S N E R  (8), die 
Pipettmethoden nach KÖ H N  (9, 10, 1 1)  und K Ö T T G EN  (12, 13) sowie die 
neuerdings viel benützte Aräometermethode nach C A SA G R A N D E  (14). Alle 
diese Methoden liefern Zahlenreihen, durch die sich ein Boden meist nur wenig 
eindrucksvoll kennzeichnen läßt (vgl. z. B. Abb. 2) und sagen nichts über die 
F o r m  der einzelnen Teilchen aus, während sie in ihrer Aussage über die 
G r ö ß e  der Teilchen das für jedes einzelne Tcilchen nicht bestimmbare spezi-

0 % 1 0 0 %

Sllt

Abb. 1.
Schema der Klassifizierung von Böden nach ihrem Gehalt an Sand, Silt mid Ton. 

Nach V A G ELER  und A L T E N

tische Gcwicht als unsicheren Faktor einschließen. Solange man nur völlig 
peptisierte Böden zur Größenbestimmung ihrer Teilchen heranzuziehen beab
sichtigt, mag der durch die Unsicherheit des spezifischen Gewichts hervorgerufene 
Fehler noch unberücksichtigt bleiben. Wenn jedoch durch Bildung von Aggre
gaten erster Ordnung (vgl. S E K E R A  f 1 5"|) größere und voluminösere Krümel 
entstehen, die vielleicht Hohlräume einschließen und deren spezifisches Gewicht 
mit jenem ihrer Einzelteilchen nicht mehr übereinstimmt, werden größere Fehler 
entstehen. Es scheint daher angezeigt, in solchen Fällen von der rein rechneri
schen Auswertung des Sedimentationsversuches abzusehen und eine direkte 
Sichtbar- und Meßbarmachung der Bodenteilchen anzustreben. Hierbei kann 
allerdings die Sedimentations- oder eine Schlämmethode zur Aufgliederung 
einzelner Fraktionen benützt werden.
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Um zu einer A ufgliederung der verschieden großen Teilchen einer Boden
probe zu einzelne Fraktionen zu gelangen, die eine annähernde Bestimmung 
des mengenmäßigen Anteils jeder Größengruppe gestattet und daher eine 
näherungsweise Einordnung in das Schema von V A G E L E R  und A L T E N  
erm öglicht und um zugleich eine mikroskopische Kontrolle des Aussehens, 
der Form  und der Größe der Teilchen zu ermöglichen, wurde die folgende 
Methode gewählt.

In einer röhrenförmigen, etwa 30 cm langen, segmental auf etwa 15  mm 
Breite aufgeschnittenen Aluminiumküvette mit einer lichten W eite von
25 mm, die mit einem aufgekitteten G lasfenster versehen ist (vgl. S  in

Abb. 2.
Vergleich dreier BodencJiarakterisierungsknrven nach C A SA G R A N D E .

A  K r u m e  ( 0 — 25 cm T i e fe ) ,  B  M ittelgrund (2 5 — S5 cm T ie fe )  und  C Untergrund  
(8 5 — 125 cm T i e fe )  eines lehmigen A ck erbodens aus Thening , Oberösterreich. Ordi
nate:  prozentuel ler  Anteil der  Teilchengrößenklassen. A bszisse : maximale Teilchen-  

große in f.i (experim entelles  Erg eb n is  meines Mitarbeiters Ing.  F .  B E N T Z ).

Abb. 3) und die W asser enthält, werden etwa 13  ccm der zu untersuchenden 
Bodenprobe (die gegebenfalls vorher peptisiert wTurde) eingebracht und gut 
durchgeschüttelt. Dann wird die K üvette lotrecht in ein Stativ eingespannt 
(Abb. 3) und die Bodenprobe vollständig sedimentieren gelassen. Bei seit
licher Betrachtung durch das Fenster w ird nun ein Sed'imentationsprofil des 
Bodens sichtbar, bei dem sich die größten Teilchen unten, die feinsten als 
oberste Schicht vorfinden und das gestattet, durch M essung der Schicht
dicken der einzelnen Größenklassen im V erhältnis zur Gesamthöhe d'es Sedi
mentes, die mengenmäßigen Anteile der einzelnen Fraktionen direkt zu 
bestimmen. Durch das seitliche Fenster kann das Sediment nun mit H ilfe  
eines waagrecht angebrachten M ikroskops (F  in Abb. 3) beobachtet werden. 
Man verwendet hierbei, je  nach dem interessierenden Größenbereich der 
Teilchen, zweckmäßig etwa 30- bis ioofache Vergrößerung. Um eine genaue
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Beobachtung bzw. M essung der Teilchengrößen in verschiedenen Höhen des 
entstandenen Sedimentes zu ermöglichen, muß der Mikroskoptubus auf 
einem Stativ  angebracht werden, das nach A rt eines Horizontalm ikroskops 
dessen Verschiebung um meßbare Längenbeträge von oben nach unten und 
umgekehrt bei waagrechter L age  des Tubus ermöglicht (vg l. Abb. 3).

Um ein anschauliches und zugleich meßbar auswertbares Dokument von 
einer Bodenprobe zu erlangen, ist es zweckmäßig, eine photographische 
Aufnahm e anzufertigen. Durch A ufsetzen einer K leinbildkam era auf den 
Mikroskoptubus (vgl. Abb. 3) und seitliche Beleuchtung des Sedimentes 
beispielsweise mit einer R E IC H E R T sc h e n  M ikroskopierlampe (vgl. eben-

Abb. 3 .
Apparatur zur Mikrophotographie von Bodensedimenten.

falls Abb. 3) ist auf einfache W eise eine Aufnahm eapparatur zusammen
zustellen, die die mikrophotographische Aufnahm e des Bodensedimentes bei 
seitlichem A uflicht ermöglicht. D ie Vergrößerung w ird zweckmäßig je  nach 
der Teilchengröße so gewählt, daß die Bodenteilchen auf der auf das Form at 
9 X 1 2  cm vergrößerten Aufnahm e etwa 3ofach oder ioofach  vergrößert 
erscheinen.

W ollte man die Gesamthöhe des Sedimentes photographieren, die mit 
etwa 25 mm gewählt werden soll, so würde man bei ioofach er Vergrößerung 
ein Band von 2,5 m Länge erhalten. D a jedoch zur Einteilung von Böden 
nach den üblichen Klassifizierungsw eisen die Genauigkeit der Bestimmung 
der Anteile der einzelnen Größenklassen nicht so groß zu sein braucht und 
außerdem deren Abgrenzung durch die kontinuierlichen Übergänge erschwert 
ist, genügt es, aus der Gesamthöhe des Sedimentes zehn einzelne Bereiche
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so auszuwählen, daß sie über die Gesamthöhe gleichmäßig verteilt sind. Man 
erhält so zehn einzelne Aufnahmen, aus denen man Streifen herausschneiden 
und diese zu einem Gesamtbild vereinigen kann. D ie Anordnung der E inzel
bilder w ird dabei am besten so gewählt, wie dies in Abb. 4 schematisch

dargestellt ist. M an erfaßt auf diese W eise 
sowohl die unterste wie die oberste Schicht 
des Sedim entes vo llständig und ist durch die 
gleichm äßige V erteilung der übrigen 8 A u f
nahmen von der V arian z  der Sedimenthöhe 
bei verschiedenen Proben ziem lich unab
hängig. D ie Einzelaufnahm en werden nach 
Bestim m ung der Gesam tlänge des Sedim entes 
sowie nach W ahl der B reite  des Einzelbildes 
von oben nach unten oder von unten nach oben 
der Reihe nach so angefertigt, daß der Abstand 
der E inzelbilder untereinander gleich wird dem 
Ausdruck

wobei die Breite  des E inzelbildes mit x  und 
die Höhe des Gesam tsedim entes mit L  ein
gesetzt ist (vg l. Abb. 4). Um handliche G e
sam tbilder zu erhalten, werden aus den 
Einzelaufnahm en an der durch die ge fo r
derte Anordnung der E inzelbilder bestimmten 
Stelle etwa 20 bis 30 mm hohe und etwa 
roo— 11 0  mm breite Streifen  herausgeschnitten 
und diese zu einem Gesam tbild verein igt, 
das, ähnlich einem Spektrum , einen Gesam t
überblick über die A ufgliederun g eines Bodens 
au f die verschiedenen Teilchengrößen ver
m ittelt. Zw ei B eisp ie le  solcher Gesam tbilder 
sind —  bei 3ofacher Vergrößerung kopiert —  
in Abb. 5 nebeneinandergestellt.

E s  handelt sich hierbei um nicht pepti- 
sierte, aber von den über 0,2 mm großen 

Abb. 4. Anordnung der E insei- Bestandteilen  abgesiebte Proben von Garten 
bilder bei Reihenaufnahmen erde im V erg le ich  zu Ackerboden, bei 

von Bodensedimenten. denen die wasserbeständigen A ggregate
erster Ordnung ( 15 )  noch erhalten sind. 

Um  einen Vergleich  solcher B ilder mit Teilchen zu ermöglichen, die durch 
Siebe bekannter M aschenweite hindurchgehen, wurde eine vorher peptisiertc 
Bodenprobe1 ) in einer Siebmaschine durch Siebe aus schweizerischer

*) Sandiger Lehm aus Hofkirchen, O.-ö., Verwitterungsboden aus Gneis.

Bild 1

Bild 2

Bild 3

Bild 4

Bild 5

Bild 6

Bild  7

Bild 8

Bild 9

Bild 10
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M Ü L LE R -G aze gemessener M aschenweiten fraktioniert. Jede einzelne 
dieser Fraktionen wurde sedimentiert und aufgenommen. H ieraus wurde 
eine Größenskala gewonnen, die in Abb. 6 wiedergegeben ist und im direkten 
Vergleich eine ziemlich genaue Abschätzung der Größenordnung der T e il
chen beliebiger Aufnahm en aus beliebigen Bodenproben ermöglicht. Um  sie 
bei verschiedenen Vergrößerungen gebrauchen zu können, wurde ihr eine 
maßstäbliche Skala für verschiedene Maßstäbe seitlich angefügt.

Verwendet man nun diese Skala  zum Vergleich  mit Bodenproben als eine 
Standardskala, so erhält man für jede der zehn Einzelaufnahm en einer 
Probe eine Größenklassifizierung und jede Einzelaufnahm e bedeutet zugleich 
einen Anteil von 10%  am Gesamtvolumen des Sedimentes.

In Abb. 7 sind nun vier Bodenproben aus einem Profil eines Aubodens 
nebeneinandergestellt. S ie  sind bei ioofacher Vergrößerung ausgewertet und 
ergeben beim V ergleich  mit der Standardskala Zahlen, die in Tabelle 3 
zusammengestellt sind. A llein die Betrachtung der vier B ilder nebeneinander 
zeigt jedoch schon, in welcher H insicht sich die vier Proben voneinander 
unterscheiden. Sie geben ein eindrucksvolles B ild  ihres unterschiedlichen A u f
baues, das kaum noch einer Auswertung in Zahlen bedarf.

T a b e l l e  3

T e i l c h e n g r ö ß e n b e s t i m m u n g  a n e i n e m  B o d e n  p r o f i l  (A u- 
b o d e n  L i n z )  m i t t e l s  d e r  l i i e r  b e s c h r i e b e n e n  S e d i m e n t a 

t i o n s m e t h o d e

T ie fe , aus der die 
Bodenprobe entnom m en 

wurde

Prozen t des Gesam tvolums besitzen T eilch en größen  
entsprechend ein er S ieb frak tion  von

<  5.«
5.0 
bis 

7-5 .«

7-5 
bis 

10  fl

10
bis
*5

iS
bis 

20 f1

20
bis

5 0 ^

5°
bis

10 0 ,«

100
bis

300 f-l

0 — 15 cm 20 0 0 10 3 0 4 0 0 0
3 0 — 65 cm 10 10 10 10 20 20 20 0
85 — 1 1 0 cm 0 0 10 — 10 — 10 7 0

1 5 5  —  1 6 5  c m 0 10 — — 2 0 2 0 5 0 6

Besonders zu betonen ist hierbei, daß es sich im vorliegenden F a lle  um 
eine v o l u m e n m ä ß i g e  Bestimm ung des Anteiles der verschiedenen 
Größenklassen der Teilchen am Gesamtsediment handelt und daß daher ein 
unmittelbarer V ergleich  mit jenen Methoden, die gewichtsm äßige Anteile 
feststellen, von vornherein nicht möglich ist. H ierin  kommt die besondere 
Zielsetzung der vorliegenden Methode zum Ausdruck, die darauf gerichtet 
ist, über Form  und Zusammensetzung der Teilchen durch mikroskopische 
Beobachtung Auskunft zu erhalten und doch gleichzeitig ihre M engenver-
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Abb. 5 links. Sediment-Reihenaufnahmen. 30 :1  im Original.

Vergleich von G a r t e n e r d e  ohne Vorbehand- 
Der Maßstab der Abb. 5 (links und rechts) verhält
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Abb. 5 rechts. Sediment-Reihenaufnahmen. 3 0 :1  im Original.

hing und A c k e r b o d e n  ohne Vorbehandlung, 
sich zu dem der Originalaufnahmen zvie 1 : 1,25.
L in ser  3 4 3
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Vergleichsskala
( D e r  Maßstab der  unten steh en d en  Abbildung  verhält  sich zu dem  
der Originalaufnahme wie 1 :1 ,4 3  Die  Größenangaben beziehen sich 

auf die Originalaufnahme.)

H R

s ü3 fv S M B M kS H m

T eilch en größen  
bei V ergrößerun g

lOfach
mm

30fach
t*

lOOfach

0,05
bis

1 6,7 
bis

5.0
bis

0,07 25,0 7.5

0.07
bis

25,0
bis

7.5
bis

0,10 33.3 10,0

0,10
bis

33-3
bis

10,0
bis

0,15 50,0 15.0

0,15
bis

50,°
bis

15.0
bis

0,20 66,7 20,0

0,20
bis

66,7
bis

20,0
bis

0,50 166,7 50,0

0,50
bis

166,7
bis

50.0
bis

1,00 333,3 100,0

1,00
bis

333-3
bis

100,0
bis

2,00 666,7 200,0

Abb. 6. Vergleichsskala von gesiebter Erde, 10 1 im Original.
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Abb. 7. Bodensedimente aus verschiedenen ProMstufen eines Au
Von links nach rechts : Ober fläche nbo den ( K r u m e )  bis 15 cm T i e f e ;  Boden  aus 30 bis 65 cm T i e f e ;  Boden  aus 85— 110 cm T i e fe ;
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odens an der Donau bei Linz (im O riginal 100fache Vergrößerung).
3oden aus 155— 165 cm Tie fe . D e r  Maßstab d er  obenstehenden A bbild u n gen  verhält sich zu dem  d er  Originalaufnahmen wie 1:1,25.
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hältnisse abschätzen können. E s ist dabei weniger wichtig, die Gew ichtsver
hältnisse der einzelnen Fraktionen zueinander zu kennen als vielm ehr die
jenigen Volum ina, die sie im Boden auszufüllen in der L age sind.

In Anbetracht dieser Zielsetzung ist es selbstverständlich, daß die vor
liegend beschriebene Methode nicht geeignet sein kann, eine der eingangs 
genannten, üblichen quantitativen Methoden zur Teilchengrößenbestimmung 
in Böden zu e r s e t z e n ,  sondern daß sie nur in der L age ist, sie im H in
blick auf unsere besondere Zielsetzung zu e r g ä n z e n .
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