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Im Zusammenhang mit Arbeiten tber die Beeinflussung der Kriimel-
struktur von Boden mit Hilfe von Humusstoffen (1) war es wiinschenswert,
eine Methode zu besitzen, die sowohl die Zusammensetzung verschiedener
Bodenproben aus verschieden groBlen Teilchen (im peptisierten Zustande)
sowie die etwaige Kriimelstruktur (im nichtpeptisierten Zustande) in sinn-
falliger Weise darzustellen und vergleichbar zu machen gestattet. Da von den
in Bodenproben vorliegenden Kriimeln zunidchst nur die wasserbestindigen
von Interesse waren, konnte der erwiinschte Zweck durch eine Sedimenta-
tionsmethode erreicht werden.

Die zahlreichen bisher verwendeten Methoden zur Aufgliederung von Bdden
in Fraktionen verschiedener TeilchengroBe dienten vorwiegend dazu, moglichst
genaue quantitative Angaben tber die mengenmaBigen Anteile verschiedener
TeilchengroBen an der Gesamtmenge einer Bodenprobe zu gewinnen, um auf
Grund solcher Zahlen eine Charakterisierung und Klassifizierung verschiedener
Bodentypen durchfithren zu kénnen. So kann man beispielsweise auf Grund der
mengenmaiBigen Anteile verschiedener Teilchengrofenklassen unterscheiden zwi-
schen Schluffsanden bzw. Sanden, lehmigem Sand, sandigem I.ehm, Lehm, toni-
gem Lehm, Letten oder schwerem Ton (vgl. Tabelle 1), oder aber im Sinne von
ATTERBERG nach VAGELER und ALTEN (2) zwischen Sand (2,0 bzw. 0,2
bis 0,02 mm Teilchendurchmesser), Silt (0,02 bis 0,002 mm Teilchendurchmesser)
und Ton (Teilchendurchmesser kleiner als 0,002 mm). Im letztgenannten Falle
liBt sich eine, die jeweiligen Anteile an Sand, Silt und Lehm beriicksichtigende
Klassifikation geben, wie sie in Tabelle 2 bzw. in Abb. 1 dargestellt ist.

Tabelle 1

Klassifizierung von Béden auf Grund ihrer mengen-
miBigen Zusammensetzung aus (peptisierten) minera-
lischen Partikelchen verschiedener KorngrdBen

Mengenanteil der einzelnen Teilchendurchmesserklassen
Bodentypus in Prozenten

2,0~—0,05 NN | 0,05— 0,01 MM < 0,01 M < 0,00z MM
Sande > 50 10 — 20 <10 <10
Lehmiger Sand 50 10 — 30 10 — 20 10 — 25
Sandiger Lehm 30 20 — 40 20 — 40 25 — 40
Lehm 30 30 — 350 20 — 45 40 — 50
Toniger Lehm 30 20 — 40 40 — 60
Letten. 25 ™ 20 50 — 75 50 — 75
Schwerer Ton <20 > o5 > 75
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Tabelle 2

Klassifizierung von B6den nach ihren Gehalten an Sand,
Silt und Ton nach VAGELER und ALTEN (2)

I. Sandboden mit mehr als 50°/, Grobsand (2,0—0,2 mm Teilchendurch:

messer)

iber 759, Grobsand. .. Sand Sa
iiber 259, Mittelfraktion Silt-Sand . Si-Sa
iber 25°, Ton. Lehm-Sand L-Sa
keine Fraktion mehr als 259, Ton-Sand. .. T-Sa

IL Siltboden mit mehr als 509/, Mittelfraktion (0,2—0,02 mm Teilchen:

durchmesser)

iber 75%, Mittelfraktion Silt Si
iber 25%, Grobsand......... Sand-Silt..... Sa-Si
iber 25% Ton.............. Ton-Silt...... T-Si
keine Fraktion mehr als 259 Lehm-Silt L-Si

III. Tonboden mit mehr als 50%, Ton (unter 0,002 mm Teilchendurch-

messer)

iber 75%, Ton Ton........ T
iber 259, Grobsand..... Sand-Ton....... Sa-T
iber 25%, Mittelfraktion Silt-Ton . . Si-T
keine Fraktion mehr als 259%,.. Lehm-Ton . L-T

IV. Lehmboden, keine Fraktion iiber 509/,

jede Fraktion zwischen 30—37,5%, Lehm L

37,5—50%, Grobsand Sand Lehm Sa-L
37,5—509, Mittelfraktion. . Silt-Lehm Si-L
37,5—50%, Ton..... Ton-Lehm T-L

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

Alle die Methoden, die zur TeilchengréBenbestimmung von Béden bzw. zur
Bestimmung des quantitativen Anteils der verschiedenen GroBenklassen heran-
gezogen werden, beruhen auf einer zahlenmiBigen Auswertung eines Sedimen-
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tationsvorganges, wobei zwei'Annahmen gemacht werden: einerseits die Gleich-
leit des spezifischen Gewichtes aller Teilchen einer Bodenprobe und anderseits
die annahernde Kugelgestalt der Teilchen. Am bekanntesten von den heute noch
beniitzten Methoden zur Bestimmung der Teilchengréfie von Boden sind die
Methoden von KUHN und ATTERBERG (3, 4), die Spiilmethode von
KOPECKY und KRAUSS (5, 6, 7), die Schlimmanalyse von GESSNER (8), die
Pipettmethoden nach KOHN (9, 10, 11) und KOTTGEN (12, 13) sowie die
neuerdings viel beniitzte Ardometermethode nach CASAGRANDE (14). Alle
diese Methoden liefern Zahlenreihen, durch die sich ein Boden meist nur wenig
cindrucksvoll kennzeichnen 148t (vgl. z. B. Abb. 2) und sagen nichts iiber die
Form der einzelnen Teilchen aus, wéhrend sie in ihrer Aussage iiber die
G robBe der Teilchen das fir jedes einzelne Tcilchen nicht bestimmbare spezi-

0% 100%

0% 253 50% 751 100%

Abb. 1.
Schema der Klassifizierung von Bbden nach ihrem Gehalt an Sand, Silt und Ton.
Nach VAGELER und ALTEN

fische Gewicht als unsicheren Faktor einschlieBen. Solange man nur vollig
peptisierte Boden zur GroBenbestimmung ihrer Teilchen heranzuziehen beab-
sichtigt, mag der durch die Unsicherheit des spezifischen Gewichts hervorgerufene
Fehler noch unberiicksichtigt bleiben. Wenn jedoch durch Bildung von Aggre-
gaten erster Ordnung (vgl. SEKERA [15]) groBere und volumindsere Kriimel
entstehen, die vielleicht Hohlriume einschliefen und deren spezifisches Gewicht
mit jenem ihrer Einzelteilchen nicht mehr dbereinstimmt, werden groBere Fehler
cntstehen. Es scheint daher angezeigt, in solchen Fillen von der rein rechneri-
schen Auswertung des Sedimentationsversuches abzusehen und eine direkte
Sichtbar- und MefBbarmachung der Bodenteilchen anzustreben. Hierbei kann
allerdings die Sedimentations- oder eine Schlimmethode zur Aufgliederung
cinzelner Fraktionen beniitzt werden.
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Um zu einer Aufgliederung der-verschieden grofen Teilchen einer Boden-
probe zu einzelne Fraktionen zu gelangen, die eine anndhernde Bestimmung
des mengenmilBigen Anteils jeder Groflengruppe gestattet und daher eine
nidherungsweise Einordnung in das Schema von VAGELER und ALTEN
ermoglicht und um zugleich eine mikroskopische Kontrolle des Aussehens,
der Form und der Grofle der Teilchen zu erméglichen, wurde die folgende
Methode gewahlt.

In einer réhrenfdrmigen, etwa 30 cm langen, segmental auf etwa 15 mm
Breite aufgeschnittenen Aluminiumkiivette mit einer lichten Weite von
25 mm, die mit einem aufgekitteten Glasfenster versehen ist (vgl. S in
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Abb. 2.

Vergleich dreier Bodencharakterisierungskurven nach CASAGRANDE.

A Krume (0—25 cm Tiefe), B Mittelgrund (25—835 cm Tiefe) und C Untergrund

(85—125 cm Tiefe) eines lehmigen Ackerbodens awus Thening, Oberdsterreich. Ordi-

nate: prozentueller Anteil der Teilchengrifenklassen. Abszisse: mavimale Teilchen-
gréfie in w (experimentelles Ergebnis meines ilitarbeiters Ing. F. BENTZ),

Abb. 3) und die Wasser enthilt, werden etwa 13 ccm der zu untersuchenden
Bodenprobe (die gegebenfalls vorher peptisiert wurde) eingebracht und gut
durchgeschiittelt. Dann wird die Kiivette lotrecht in ein Stativ eingespannt
(Abb. 3) und die Bodenprobe vollstindig sedimentieren gelassen. Bei seit-
licher Betrachtung durch das Fenster wird nun ein Sedimentationsprofil des
Bodens sichtbar, bei dem sich die groBten Teilchen unten, die feinsten als
oberste Schicht vorfinden und das gestattet, durch Messung der Schicht-
dicken der einzelnen Grofenklassen im Verhiltnis zur Gesamthéhe des Sedi-
mentes, die mengenmifBligen Anteile der einzelnen Fraktionen direkt zu
bestimmen. Durch das seitliche Fenster kann das Sediment nun mit Hilfe
eines waagrecht angebrachten Mikroskops (F in Abb. 3) beobachtet werden.
Man verwendet hierbei, je nach dem interessierenden GroBenbereich der
Teilchen, zweckmiBig etwa 30- bis 100fache VergroBerung. Um eine genaue
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Beobachtung bzw. Messung der TeilchengroBen in verschiedenen Hohen des
entstandenen Sedimentes zu ermoglichen, mu8 der Mikroskoptubus auf
einem Stativ angebracht werden, das nach Art eines Horizontalmikroskops
dessen Verschiebung um mefbare Lingenbetrige von oben nach unten und
umgekehrt bei waagrechter Lage des Tubus erméglicht (vgl. Abb. 3).

Um ein anschauliches und zugleich mefibar auswertbares Dokument von
einer Bodenprobe zu erlangen, ist es zweckmiflig, eine photographische
Aufnahme anzufertigen. Durch Aufsetzen einer Kleinbildkamera auf den
Mikroskoptubus (vgl. Abb. 3) und seitliche Beleuchtung des Sedimentes
beispielsweise mit einer REICHERTschen Mikroskopierlampe (vgl. eben-

Abb. 3.
Apparatur zur Mikrophotographie von Bodensedimenten.

falls Abb. 3) ist auf einfache Weise eine Aufnahmeapparatur zusammen-
zustellen, die die mikrophotographische Aufnahme des Bodensedimentes bei
seitlichem Auflicht ermdglicht. Die VergroBerung wird zweckmiafBig je nach
der TeilchengrofBe so gewihit, dafl die Bodenteilchen auf der auf das Format
9 X 12cm vergroBerten Aufnahme etwa 3ofach oder 100fach vergroBert
erscheinen,

Wollte man die Gesamthohe des Sedimentes photographieren, die mit
etwa 25 mm gewihlt werden soll, so wiirde man bei 100facher VergréBerung
ein Band von 2,5m Linge erhalten. Da jedoch zur Einteilung von Bdéden
nach den iiblichen Klassifizierungsweisen die Genauigkeit der Bestimmung
der Anteile der einzelnen Groflenklassen nicht so gro8 zu sein braucht und
auBlerdem deren Abgrenzung durch die kontinuierlichen Uberginge erschwert
ist, geniigt es, aus der GesamthGhe des Sedimentes zehn einzelne Bereiche
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so auszuwahlen, daB sie iiber die Gesamthéhe gleichmaflig verteilt sind. Man
erhilt so zehn einzelne Aufnahmen, aus denen man Streifen herausschneiden
und diese zu einem Gesamtbild vereinigen kann. Die Anordnung der Einzel-
bilder wird dabei am besten so gewihlt, wie dies in Abb. 4 schematisch
dargestellt ist. Man erfaBt auf diese Weise
sowohl die unterste wie die oberste Schicht
des Sedimentes vollstindig und ist durch die
gleichmaflige Verteilung der iibrigen 8 Auf-
nahmen von der Varianz der Sedimenthohe
Bild 2 bei verschiedenen Proben ziemlich unab-
hingig. Die Einzelaufnahmen werden nach
Bestimmung der Gesamtlinge des Sedimentes

Bild 1 A

x = Breite des Einzelbildes

Bild 3 @ sowie nach Wahl der Breite des Einzelbildes
€ von oben nach unten oder von unten nach oben
E der Reihe nach so angefertigt, dafl der Abstand
Bild 4 B o der Einzelbilder untereinander gleich wird dem

| = Ausdruck

ol & A L—x

© = = )

, o] © 9

< Bild 5 & & L : . . .
3 S| o wobei die Breite des Em.zelblldes mit x und
& gl ® die Hohe des Gesamtsedimentes mit L ein-
g 5T 6 s o  gesetzt ist (vgl. Abb. 4). Um handliche Ge-
g &S| | samtbilder zu erhalten, werden aus den
3 ¢ %| Einzelaufnahmen an der durch "die gefor-
3 ST g g derte Anordnung der Einzelbilder bestimmten
E gl «© Stelle etwa 20 bis 3omm hohe und etwa
S § 100—110 mm breite Streifen herausgeschnitten
s o und diese zu einem Gesamtbild vereinigt,
> Bild 8 4 das, dhnlich einem Spektrum, einen Gesamt-
5 iiberblick iiber die Aufgliederung eines Bodens
E auf die verschiedenen TeilchengréBen ver-

Bild 9 mittelt. Zwei Beispiele solcher Gesamtbilder
sind — bei 3ofacher VergroBerung kopiert —
in Abb. 5 nebeneinandergestellt.
Bild 10 Es handelt sich hierbei um nicht pepti-
sierte, aber von den i{iber 0,2mm groBlen
Abb. 4. Anordnnng der Einzel- Bestandteilen abgesiebte Proben von Garten
bilder bei Reihenaufnahmen erde im Vergleich zu Ackerboden, bei
von Bodensedimenten. denen die wasserbestindigen Aggregate
erster Ordnung (15) noch erhalten sind.
Um einen Vergleich solcher Bilder mit Teilchen zu erméglichen, die durch
Siebe bekannter Maschenweite hindurchgehen, wurde eine vorher peptisierte
Bodenprobe!) in einer Siebmaschine durch Siebe aus schweizerischer

L-x
9

1) Sandiger Lehm aus Hofkirchen, O.-0., Verwitterungsboden aus Gneis.
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MULLER-Gaze gemessener‘Maschenweiten fraktioniert. Jede einzelne
dieser Fraktionen wurde sedimentiert und aufgenommen. Hieraus wurde
eine Groflenskala gewonnen, die in Abb. 6 wiedergegeben ist und im direkten
Vergleich eine ziemlich genaue Abschatzung der GroéBenordnung der Teil-
chen beliebiger Aufnahmen aus beliebigen Bodenproben erméglicht. Um sie
bei verschiedenen VergrtBerungen gebrauchen zu konnen, wurde ihr eine
ma@Bstabliche Skala fiir verschiedene Maflstibe seitlich angefiigt.

Verwendet man nun diese Skala zum Vergleich mit Bodenproben als eine
Standardskala, so erhialt man fiir jede der zehn Einzelaufnahmen einer
Probe eine GroBenklassifizierung und jede Einzelaufnahme bedeutet zugleich
einen Anteil von 10% am Gesamtvolumen des Sedimentes.

In Abb. 7 sind nun vier Bodenproben aus einem Profil eines Aubodens
nebeneinandergestellt. Sie sind bei 1oofacher VergréBerung ausgewertet und
ergeben beim Vergleich mit der Standardskala Zahlen, die in Tabelle 3
zusammengestellt sind. Allein die Betrachtung der vier Bilder nebeneinander
zeigt jedoch schon, in welcher Hinsicht sich die vier Proben voneinander
unterscheiden. Sie geben ein eindrucksvolles Bild ihres unterschiedlichen Aui-
baues, das kaum noch einer Auswertung in Zahlen bedarf.

Tabelle 3

TeilchengrofRBenbestimmung an cinem Bodenprofil (Au-
boden Linz) mittels der hier beschriebenen Sedimenta-
tionsmethode

Prozent des Gesamtvolums besitzen TeilchengréBen
Tiefe, aus der die entsprechend einer Siebfraktion von
Bodenprobe entnommen
wurde 5:0 755 10 5 20 50 100
<su his bis bis bis bis bis bis
75 4 104 154 20U 50t 100 ¢t 200 {b
0— 15cm 20 o o 10 30 40 0 0
30— 65cm 10 10 10 10 20 20 20 o
85 —110cm o) o 10 — 10 — 10 70
155 — 165 cm o 10 — — 20 20 50 6

Besonders zu betonen ist hierbei, dal} es sich im vorliegenden Falle um
eine volumenmiaBige Bestimmung des Anteiles der verschiedenen
GroBenklassen der Teilchen am Gesamtsediment handelt und daf daher ein
unmittelbarer Vergleich mit jenen Methoden, die gewichtsmiBige Anteile
feststellen, von vornherein nicht méglich ist. Hierin kommt die besondere
Zielsetzung der vorliegenden Methode zum Ausdruck, die darauf gerichtet
ist, tiber Form und Zusammensetzung der Teilchen durch mikroskopische
Beobachtung Auskunft zu erhalten und doch gleichzeitig ihre Mengenver-
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Abb. 5 links. Sediment-Reihenaufinahmen. 30 : 1 im Original.

Vergleich von Gartenerde ohne Vorbehand-
Der Mafistab der Abb. 5 (links und rechts) verhdlt
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Abb. 5 rechts. Sediment-Reihenaufnahmen. 30 :1 im Original.

lung und Ackerboden ohne Vorbehandlung.
sich zu dem der Originalaufnahmen wie 1:1,25.
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Vergleichsskala

(Der Mafstab der untenstehenden Abbildung wverhilt sich zu dem
der Ovriginalaufnahme wie 1:1,43 Die Griflenangaben beziehen sicl
auf die Originalanfnahme.)

Lk

Abb. 6. Vergleichsskala von gesiebter Erde, 10 1 im Originel.

344

TeilchengréBen
bei VergroBerung
10fach | 30fach [100fach
mm w uw
0,05 | 16,7 5,0
bis bis bis
0,07 | 250 7.5
0,07 25,0 )
bis bis bis
0,10 ! 33,3 | 10,0
0,70 | 33.3 | 10,0
bis bis bis
0,15 | 50,0 | 15.0
0,15 50,0 15,0
bis bis bis
0,20 | 66,7 | 20,0
0,20 | 66,7 | 20,0
bis bis bis
0,50 | 166,7 | 50,0
0,50 | 166,7 | 50,0
bis bis bis
1,00 | 333,3 | 100,0
1,00 | 333.3 | 100,0
bis bis bis
2,00 | 666,7 | 200,0
Linser



Abb. 7. Bodensedimente aus verschiedenen Profilstufen eines Au

Von links nach rechts: Oberflichenboden (Krume) bis 15 cm Tiefe; Boden aus 30 bis 65 cm Tiefe; Boden aus 85—110 cm Tiefe;




odens an der Donau bei Linz (im Original 100fache Vergrofierung).

Boden ans 155— 165 em Tiefe. Der MapPstab der obenstehenden Abbildungen verhilt sich 2u dem dev Originalaufnahmen wie 1:1,25.




hiltnisse abschitzen konnen. Es ist dabei-weniger wichtig, die Gewichtsver-

haltnisse der einzelnen Fraktionen zueinander zu kennen

als vielmehr die-

jenigen Volumina, die sie im Boden auszufiillen in der Lage sind.

In Anbetracht dieser Zielsetzung ist es selbstverstindlich, daB8 die vor-
liegend beschriebene Methode nicht geeignet sein kann, eine der eingangs
genannten, iblichen quantitativen Methoden zur TeilchengroBenbestimmung
in Boden zu ersetzen, sondern dafl sie nur in der Lage ist, sie im Hin-
blick auf unsere besondere Zielsetzung zu erginzen.
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