MIKROSKOPISCHE BODENUNTERSUCHUNG

it Abbildungen Von PROF. DR. HANS HOCHHOLZER
(Okologische Versuchsstation Wien XIII)

Dem Komplexgebilde des Bodens entspricht eine Mannigfaltigkeit physi-
kalischer, chemischer und biologischer Untersuchungsmethoden, bei denen
das Mikroskop nicht nur als Hilfsgerit, sondern oft auch eigenstindig
herangezogen werden kann. Nachfolgend soll ein Uberblick der forschenden
und der angewandten (agrarpraktischen und technologischen) Bodenmikro-
skopie gegeben werden. Allgemeine Vertrautheit mit der Bodenkunde mui
hiebei vom Leser vorausgesetzt (oder durch Einsichtnahme in ein Hand-
huch der Bodenkunde erworben) werden.

Vorbereitung der Bodenprobe. Allgemeine Behand-
lung. Moglichst genaue Bezeichnung der Herkunft: Ackerkrume, Wiese,
Waldboden, Tiefenstufe in Zentimetern ist Voraussetzung; Bdden sind Indi-
viduen. Grobe Steine, Steinchen, Fremdkorper (Metalle, Zweige, Glas-
splitter) sind sorgfaltig zu entfernen. Zumeist werden die Bodenproben im
Laboratorium an der Luft getrocknet. Dies ist schon eine Denaturierung, da
die Strukturen zerfallen und die Kleinlebewesen zugrunde gehen oder Sporen
Lilden. Sie konnen zwar regeneriert werden, aber fir bestimmte Unter-
suchungen muB frischer Boden genommen werden. Getrockneter Boden wird
durch Feinsiebe (zumeist 2-mm-Lochung) geriittelt und in Pulverglisern ver-
wahrt. Vor ciner allzu griindlichen Zerreibung in Reibschalen ist bei mikro-
skopischen Arbeiten zu warnen; es werden hiebei kiinstlich feinste Bruch-
stiicke von Mineralien geschaffen, die den Korrosionsgrad der natiirlichen
Mineralsplitter verfilschen konnen. Das Feinmaterial fiir die kleine Probe
auf dem Objekttrager 1Bt sich auch ohne makroskopische Gewaltanwendung
leicht gewinnen.

Mikroskopische Ausriistung. Aufler dem botanischen Mikro-
skop ist ein Polarisationsmikroskop fiir die mineralogisch-petrographische
Bodenanalyse von Vorteil; wertvoll ist ein Stabmikroskop (zum unmittel-
baren Aufsetzen auf Bodenflichen oder undurchsichtige Proben), doch kann
mit Hilfe einer stirkeren Mikroskopierlampe auf jedem gewdhnlichen Mikro-
skop (bei schwicherer VergréBerung) unter Auflicht gearbeitet werden. An
besonderen Geriten sind kleine Porzellanschalen, Glasbecher, Tiipfelplatten
tsw., wic sie in der Mikrochemie gebraucht werden, sehr verwendbar. Neben-
bei sei erwahnt, daB die (iber den Rahmen unserer vorliegenden Arbeit
hinausgehende) mikrophysikalische und mikrochemische Bodenuntersuchung
noch sehr ausbaufihig ist und die umstindlichen und zeitraubenden makro-
skopischen Methoden gewiBl sehr verdringen wird. Zum orientierenden Be-
trachten von Bodenproben sowie zum Feststellen groberer Strukturverhalt-
nisse ist eine Stativlupe von Nutzen. Uber Spezialgerite fiir Ultraviolett-
licht u. a. vgl. die entsprechenden Ausfiithrungen weiter unten!
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I. Systematischer Uberblick iiber die Methoden der
Bodenmikroskopie

1. Physikalische Untersuchung. Die aufgeschlaimmten Teil-
chen aus dem abgegossenen Wasser des bekannten KUHNschen Schlimm-
zylinders kénnen mikroskopisch untersucht werden; sie geben ein mineralo-
gisch-petrographisches Bild, zugleich Korngréfle und Mikronenzahl jeder
untersuchten Fraktion. Fiir schnelle Arbeit eignet sich besser die Wald-
schlimmanalyse nach A. v. KRUEDENER: Ein Schiittelzylinder
oder ein MefBglas, notfalls ein Probierréhrchen, wird in 2,5 und 8 cm Hohe
mit je einem Melstrich versehen. Bis zum unteren Strich wird Boden ein-
gefiillt und maBig festgeklopft; sodann wird bis zum oberen Mafl ammonia-
kalisches Wasser (etwa 1%) eingegossen. Nach 5 bis 10 Minuten Schiitteln
ist die Probe untersuchungsreif (Tonboden mufl man einige Stunden auf-
weichen lassen!); man schiittelt kurz auf, hilt dann lotrecht und zdhlt drei
Sekunden aus. Der bis dahin abgesetzte Boden ist Grob- und Mittelsand,
der bis acht Sekunden abgesetzte Boden ist Feinsand, der Rest ist das Ab-
schlaimmbare. Die Schwebeteilchen koénnen nun sofort, dann nach 10 Mi-
nuten, nach 1 Stunde, nach 12, 24, 36 Stunden usw. untersucht werden. Iis
zeigt sich, daf} die Klirung durchaus nicht so einfach vor sich geht, wie es
die klassische physikalische Ansicht dachte, also ,,immer Feineres nach-
folgt. Gewil} ist diese Tendenz vorhanden, es bleiben aber auch grobere Teil-
chen zwischen «den feinen in Schwebe, so wegen ihrer Lufthiltigkeit
(Pflanzenzellen), wegen ihrer groBen Oberfliche (rauhe Pollenkérner), wegen
ihres geringen spezifischen Gewichtes (Kohlepartikeln), wegen clektrophysi-
kalischer Vorgiange (Glimmerkristillchen), wegen Gasadsorption an der Ober-
flache (humifizierte Eiweilireste) u. dgl. Man kann den Sedimentierungsvor-
gang mikroskopisch verfolgen, wenn man eine Bodenprobe in einer prisma-
tischen Kiivette (notfalls in einem prismatischen TIldschchen, wie es fiir
Medikamente oder Parfiims verwendet wird) aufschiittelt, ein Stabmikro-
skop waagrecht an einem Stativ befestigt und vor die Kiivette riickt. Die
sinkenden “Teilchen wandern freilich infolge der optischen Umkehrung auf-
warts, das stort jedoch nicht. Mit Hilfe der hinter die Kiivette gestellten
Beleuchtung kann der Durchsichtigkeitsgrad jeweils notiert werden. Von
Zeit zu Zeit wird mit einem Tropfglischen eine Probe der Fliissigkeit ent-
nommen und auf einem Objekttrager untersucht. Durch Entnahme von genau
I cmm mittels einer Mikrosaugpipette kann eine Auszahlung der Teilchen
durchgefithrt werden. Nachfolgend ein Beispiel:

Bodenprobe aus einem sandigen Lehmboden am Roten Berg bei Lainz (Unter-
suchung der Okologischen Versuchsstation W-en XIII).
1 cmm der aufgeschlimmten Fliussigkeit enthielt:

Teilchen

nach 2z Minuten 40.000 iiber 10 Mikron
200 000 von 5— 10 Mikron
700,000 unter 5 Mikron
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Teilchen
nach 30 Minuten  10.000 von 5— 10 Mikron

40.000 von 1 — 5 Mikron

450.000 unter 1 Mikron bis zur unteren
Sichtbarkeitsgrenze
nach 24 Stunden 2.000 von 5— 10 Mikron
3.000 von 1 — 5 Mikron

350.000 unter 1 Mikron bis zur unteren
Sichtbarkeitsgrenze

In der 30-Minuten-Probe waren noch zahlreiche ,,Fremdlinge® (Riesen
von mehr als 10 Mikron Durchmesser) in Schwebe: feine Kohlenpartikel-
chen (aus einer einstigen anmoorigen Oberflichenschicht des Bodens), die
nach 12 Stunden niedersanken und im Sediment eine hauchdiinne dunkie
Schicht bildeten, die mit dem Stabmikroskop bei 2ofacher VergroBerung
(horizontale Betrachtung der Kiivettenwand) deutlich festgestellt werden
konnte. Das ,,gemeinsame® Niedersinken deutet auf eine mikrophysikalische
Ausléseursache.

Trocknung und Quellung von Ton (oder tonigen Schlimm-
ricckstinden) auf dem Objekttriager. Ein , Ausstrich’ eines feinen
Tonbreis auf einem Tragglaschen gibt nach Trocknung charakteristische
., RiBbilder”, die die Dichte, Rifibreite, den Rilwinkel, die Verzweigung der
Risse usw. beobachten lassen — Merkmale, die auf viele physikalische Eigen-
schaften RiickschluB} erlauben. Bei Untersuchung groBerer Bodenflachen ist
diese Probe ein rasch beschaffbarer Indikator fiir Anderungen in der Boden-
ausbildung (Facies). Durch Wiederbefeuchten der vertrockneten Probe
lassen sich die Vorginge der Quellung, der Quellschnelligkeit, der ginzlichen
oder teilweisen Ausflockung (Irreversibilitit) usf. studieren.

Selektive Adsorptionskraft Eine Berlinerblaulésung mittlerer
IFarbintensitidt wird mikroskopiert; die Anzahl und Grofle der Suspensions-
teilchen wird notiert. Sodann wird die LLosung durch eine Bodenprobe filtriert,
die man auf die Siebplatte eines GOOCH-Tiegels méBig stark angedriickt
hat. Das durchgegangene Filtrat wird neuerlich mikroskopisch auf seinen
Suspensionsgrad untersucht. Die Bodenprobe selbst wird getrocknet und so-
danun ,trocken” mikroskopiert. Sie zeigt, welche Bestandteile (Orthoklas-
splitter, Humusteilchen, zeolithische Substanzen, Mikroorganismen u. a.)
Triger der Adsorption sind. Zur besseren Aufhellung kann vorsichtig ein
Tropfchen Glyzerin unter das Deckglas gebracht werden.

Katalytische Kraft. Ein Objekttriger mit eingeschliffener Ver-
tiefung wird mit einer reichlicheren Bodenprobe (etwa bis zur Halfte der
Schliffmulde) versehen. Die Probe muB feinst zerrieben sein. Sodann wird
mit einer Pipette 30%ige He0:-Losung aufgetriufelt und mit einem Deck-
glas, dessen Rinder vaselinebestrichen sind, abgedeckt. Nach etwa */2 Stunde
wird bei schwacher VergroBerung die Menge der entstandenen Sauerstoff-
blasen beobachtet. Sie sind bis zum Deckglas emporgestiegen und geben eine
VMaBzahl der katalytischen Kraft, besonders bei Reihenuntersuchungen.

1lochholzer 2035



2. Optische Verfahren: Suspensionen und kolloidale Losungen
zeigen den TY NDALL-Effekt. Man kann einen feinen (aber ziem-
lich intensiven!) Lichtstrahl aus einer abgeblendeten Mikroskopierlampe
durch die (unter Punkt 1 angegebenen) Kiivetten schicken. Er 148t sich mit
freiem Auge als leuchtender Streifen in der Fliissigkeit verfolgen. Bei gut
verdunkeltem Zimmer zeigt das horizontal gestellte Stabmikroskop (vgl.
Punkt 1) deutlich das Aufblitzen und Flimmern zahlreicher Korperchen an
der Grenze der Sichtbarkeit. Eine stirkere Aufldsung ist allerdings nur mit
dem Ultramikroskop méglich.

Beobachtung im monochromatischen Licht und 1m
Dunkelfeld. Bei Vorschaltung eines Blaufilters vor die Lichtquelle,
starker Abblendung und allenfalls auch Ausschalten des direkten Lichtes
(ungefahr am Rande des Dunkelfelds) zeigen die meisten Bdden stetige
diagnostische Eigenheiten: Feldspat und Quarz bleiben hell, Tonkliimpchen
erscheinen vollig dunkel, Produkte der Tonzersetzung (stark quellbare Sub-
stanzen zeolithischer Art) schimmern schwach um den zentralen dunklen
unzersetzten Kern, organische Reste fluoreszieren gelblich-rétlich, Augit,
Hornblende, Glimmer, TitaneisenspieBe u. a. erscheinen schwarz.

Beobachtung im ultravioletten Licht. Eine maBig starke
UV-Lampe (z. B. Vitalux) gestattet Beobachtung im Auflicht und im durch-
fallenden Licht. Vorteilhaft ist die Vorschaltung von UV-Dunkelfiltern vor
die Lichtquelle. Das Auge braucht einige Zeit zur Gewdhnung an das
schwache dunkelviolette Filterlicht, doch zeigen sich sodann die auftretenden
Fluoreszenzen um so schoner. Bei Auflicht lassen sich sowohl Deckglas-
praparate als auch undurchsichtige Proben betrachten. Fiir die Verwendung
von durchfallendem UV-Licht ist ein polierter verchromter Metalispiegel not-
wendig, der statt des normalen Glasspiegels unter das Mikroskop eingeset:t
werden mul}, auBlerdem ein Objekttriger aus UV-durchlissigem Glas (sog.
Vita-Glas). Manche Proben erstrahlen in einer unerhorten Farbenpracht.
Analytische Daten miissen fiir jedes UV-Dunkelfilter mittels bekannter
Mineralproben festgesetzt werden?).

Anmerkung: Hierher gehort auch die Beobachtung im polarisierten Licht,
die jedoch spiter (bei den mineralogisch-petrographischen Methoden) an-
gefiihrt erscheint.

3. Mikrochemische Methoden. Bodenausziige mit Wasser,
Zitronen-, Salz-, Schwefelsaure usw. lassen sich nach den Regeln der quali-
tativen Analyse und unter Verwendung der bekannten mikrochemi-
schen Reaktionen (die zumeist charakteristische Kristallfallungen
sind) bearbeiten. Da sie im Fachschrifttum hinlanglich bekannt sind, tiber-
gehen wir alle Einzelheiten und verweisen auf das angefiigte Schriftver-

) E. GRUNSTEIDL (vgl. Literaturangaben) empfiehlt (nach einem Vorschlag
von M. HAITINGER), zwischen die UV-Lichtquelle und den Mikroskopspiegel
einen wassergefilllten Kochkolben zum Zwecke der Strahlenkonzentration zu
stellen. (Fiir einfache Lumineszenz-Betrachtungen macht dies einen verchromten
Spiegel entbehrlich.)

206 Hochholzer



y.

Abb. 1. Einige haufige Bestandteile des Edaphons mitteleuropiischer Boden.

a, b, ¢ Bacillariaceen sp., d, e, f Algen, g Konjugaten, h, i Pollenkérner (h Laichkraut, i Bir-
lapp), k Griserpollen, ! Desmidiaceen sp., m Isocystis infusionum (Spaltalge), n Infusorium sp.,
o Geiffelsporn, p Samenkapsel eines Infusors, q Azotobakter, v Staphylococcus sp., s Sporen von
Myxomyzeten, t Bierhefe Saccharomyces cerevisiae, u Torula-Hefe, v Sporangiunt eines Schimmel-
pilzes, w Geococcus vulg., - Fadenalge, v Wurzelhaar mit Pilzen. Vergroflerung 800:1, Bildver-
groferung 600:1.

zeichnis. Neben der mikrochemischen Behandlung des Bodenauszugs ist die
chemische Priparation der Bodenprobe von Belang. Sehr widerstands-
fahige oder sehr dunkle, moderige, torfige Proben werden mit verdiinnter
KOH gekocht, unter Umstanden sogar mit verdiinnter HNO,. Oft geniigt
jedoch schon eine Aufhellung mit KOH unter dem Deckglas. Wasser-
abweisende oder sehr lockere, empfindliche Proben, auch Proben, deren
Schimmelpilzgehalt man untersuchen will, werden nicht mit Wasser, sondern
mit Glyzerin aufgehellt. Zur Gewinnung von Mikrofossilien aus Moorproben
kocht man mit verdiinnter HNO, kurz auf und zentrifugiert den Aufguf.
Durch Jod-Jodkalium-Lésung fiarben sich Zellulosereste (in Moorbdden) blau,
organische Riickstinde (EiweiBireste) werden durch dieses Reagens gelb bis
gelbbraun. Filtrierte Alkoholausziige aus Moor- oder Torfboden ergeben
auf dem Objekttrager 6fters einen Riickstand von amorphem, goldgelb ge-
farbtem Harz. Gibt eine Bodenprobe mit KOH mehr oder minder starke
(oft sogar intensive) Braunfirbung, so ist Rohhumus vorhanden. Die Boden-
probe kann dadurch (bei Moorbdden, Torfproben) fast undurchsichtig
werden. In solchen Fillen mufl im Reagensglas mit verdiinnter KOH ge-
schiittelt und mehrere Male dekantiert werden. Das zuriickbleibende Sediment
kann getrocknet und mit Glyzerin unter dem Deckglas aufgehellt werden.
Uber Firbemethoden fiir biologische Zwecke vgl. weiter unten !
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4. Mineralogisch-petrographische Arbeitsweisen.
In der rohen Bodenprobe verhiillen Erdkliimpchen, Tonkolloide, Faulnis-
stoffe u. die Mineralbestandteile zumeist. Im Schlimmriickstand (vgl.
Abschnitt 1) sind die Mineralteilchen nicht nur angereichert, sondern auch
gut ausgewaschen vorhanden. Auf einem schwarzen Papierblatt zeigen sie
sich schon unter einer Lupe deutlich, besser unter einem Stabmikroskop.
Oft vorkommende Minerale (Quarz, Orthoklas, Plagioklas, Muskowit, Biotit,
Augit, Hornblende) sind leicht zu erkennen, seltene Beimengungen erfordern
unter Umstinden die Verwendung eines Polarisationsmikroskops zur ein-
wandfreien Bestimmung. (Eine Reihe charakteristischer Minerale sind in
der Abb. 1 der Arbeit ,,Aerosol und Kryoplankton in Wiener Schneefillen®,
Mikroskopie2 (1947),7/8 : 237, zusammengestellt. Siekannauch fiir die Zwecke
der bodenkundlichen Mikroskopie herangezogen werden.) Fiir die minerali-
sche Analyse der meisten Bdden eignen sich Vergroflerungen von 8o bis 150
am besten. Beobachtet wird auBler der Zusammensetzung die prozentuelle
Verteilung (durch Auszihlen), Verwitterungszustand (Korrosionsgrad),
GroBenordnung der Individuen; petrographisch wichtig ist das Feststellen
vorliegender , Verbandsstrukturen®; so deuten Glimmerschiippchen an Feld-

?
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Abb. 3. Pollendiagramm des Edlbachmoors bei Windischgarsten. Darstellung
nach der Rechteckmethode.

Horizonte 1 bis 7. Horizont 1 gilt aels Mafstab der relativen Pollenhiunfigkeit der cinzelnen
Horizonte. (Nadellolz- und Laubholzpollen von Horizont 1 = 100%.) Die Pollen einiger besonders
charakteristischer Pflansen sind als Rechtecke zweiter Ordnung eingezeichnet.

spatsplittern auf Granite als Herkunftsgestein usw. Uber Fluoreszenz-
erscheinungen vgl. oben unter Abschnitt 2. Ferner moge vermerkt werden,
daf} sich bei Ausfirbungen der organischen Bodenbestandteile manche Mi-
nerale (besonders Feldspate) unbeabsichtigt mitfarben (lichtblau mit
Methylenblau, gelb mit Jod-Jodkalium u. dgl.).

5. Mikrobiologische Bodenuntersuchung. Das Edaphon
des Bodens ist ein verzweigtes System von ,,Geobionten” (R. H. FRANCE),
die zusammen eine Biozonose bilden. Mikroskopisch sind zwei Groéfenbereiche
aunszusondern: die Bodenbakterien (500- bis 1000fache Vergréflerung not-
wendig) und alle anderen Teilgruppen des Coénobions (Pilze, Algen, Proto-
zoen, Rotatorien, Wiirmer usf. -—— meist mit VergroBerung zwischen 200
und 500 am besten beobachtbar).

Bodenbakterien. Uneigentliche Bodenbakterien sind z. B. der Riesc
Bacillus maximus buccalis oder der Heubazillus Bacillus subtilis. Die Knoll-
chenbakterien sind im Wesen ais Bewohner ihrer Wirtspflanzen an-
zusehen. Die e c h t e n Bodenbakterien sind zumeist sehr klein, so daBl starke
Vergrollerung notwendig ist. Vorwiegend sind sie GRAM-positiv. Eine alt-
hbekannte Methode ihrer Untersuchung ist die Schiittelanalyse. Etwa 3¢
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Boden werden in einem Glaskolben mit Wasser aufgeschiittelt. Nach Klirung
wird ein Tropfen des Wassers unter dem Mikroskop beobachtet. Da die
Bakterien meist undeutlich zu sehen sind, wird der Tropfen iiber der Mikro-
flamme eingedampft. Das gewonnene Fixierpraparat 1aft sich mit Methylen-
blau ausfirben. Es zeigen sich nun grofle Mengen kleinster Kérperchen, die
vorher unsichtbar waren, zum groBeren Teil Bakterien, zum geringeren
auch Sporen, sogar ausgefirbte Mineralkérper. Deswegen empfiehlt sich die
Anwendung des GRAM-Firbeverfahrens (nach der Methylenfirbung Ein-
tauchen in Jod-Jodkalium-Losung, sodann Ausbleichen in Alkohol). Es bleiben
zwar nur die GRAM-positiven Bakterien gefarbt, aber man hat dann die
Gewahr, wirklich nur Mikroorganismen ausgefirbt zu sehen.
Auszihlung der Bodenbakterien. Zur Auszihlung wird mit
einer Mikrosaugpipette genau 1 cmm des Wassers aufgenommen und (wie
oben) eingedampft. Das ausgefirbte Préparat wird gesichtsfeldweise aus-
gezahlt (mit Hilfe einer Zihlplatte, eines Kreuzschlittentisches mit Mikro-
meter oder nach der Deckfeldmethode von Dr. Franziska STENGEL, siehe
Mikroskopie 1 (1946), 3/4 96 ff!). Die Ergebnisse werden auf je 1ccm
Boden umgerechnet und in Millionen abgerundet angegeben. Bdden unter
10 Mill.Jcem Bakteriengehalt sind als keimarm zu bezeichnen. Sollten sich
im Gesichtsfeld zu viele Bakterien befinden, mul das Wasser im Schiittel-
kolben mit Hilfe eines zweiten Kolbens auf das Mehrfache verdiinnt werden.
Das gesamte Edaphon. Die Schiittelanalyse sondert die Bakterien
aus, wihrend die allermeisten anderen Geobionten mit den Bodenpartikeln
in das Sediment fallen, Will man ein Gesamtbild erhalten, mul man (nach
der Methode von R. H. FRANCE) eine kleine Bodenprobe mit Wasser zu
Brei verrithren und das Ausstrichpriparat betrachten. Es empfiehlt sich, mit
kleinen VergréBerungen zu beginnen (75, 150, sodann 250, 400). Fiir Beob-
achtung der Pilzflora reibt man den Boden statt mit Wasser besser mit
Glyzerin an. Haufige Bestandteile des Edaphons, die immer wiederkehren,
sind: Nostoc sp., Chroococcus $p., Navicula sp., Hantzschia amphioxus,
Desmidiaceen, Chlamydomonas sp., Pleurococcus sp., Aspergillus niger,
Saccharomycetes sp., Amoeba sp., Difflugia sp., Geococcus vulgaris u. a. m.
Einige typische Formen sind in der Abb. 1 zusammengestellt. Es moge be-
merkt werden, dal die Algen und Infusorien zumeist nur in den obersten
3—5 cm Bodenschicht gedeihen und daBl sie bei Trockenheit enzystieren.
Man muB} also frische, feuchte Bodenproben entnehmen.
StBwasserplankton. Entstehende Bdden in verlandenden Ge-
wassern beherbergen die limnische Flora und Fauna; sie umfaBt Chloro-
phyceen, Schizophyceen, zahlreiche Kokken und Bazillen, zumeist auch
Glockentierchen, Wasserflohe u. a. m., deren Korper in den Schlamm sinken.
Untersuchungen des Verfassers im Verlandungsbereich der Alten Donau bei
Wien ergaben bis zu 300.000 Individuen in I ccm nassem Schlammboden.
Geopaliofloristik. In Moorbéden, Torflagern usf. finden sich
zahlreiche Mikrofossilien, besonders viele Pollen, die diesem Zweige der
mikroskopischen Bodenuntersuchung den Namen der Pollenanalyse
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Abb. 4. Zerriebene Bodenprobe unter dem Mikroskop. Zerlegung in einzelne Bau-
clemente, Zerstorung der Kleinstrukturen.

@ Bodenpartikel, b dunkles Glimmerteilchen, ¢ stark korrodiertes grifieres Mineralstiick (Biotit),
d Orthoklasleiste, e feine Sandkornchen, f Wurzelhaare, g Plagioklas (mit Lamellen), I ver-
kohlter Holzsplitter, 1 ein monokliner Kristall, k Hefe, | Horublendekristall, m schwarzer scharf-
kantiger Doppelkristall (wahrscheinlich Magneteisen). Uber das Gesichtsfeld verstreut: feinste
dunkle Piinktchen aus Tonsubstanz. Der natiirliche Zusammenhang der Teilchen ist durch die
gewaltsame Vorbereitung der Probe verlorengegangen. Vergréfierung 300: 1.

eintrugen. Ihr Prinzip ist im allgemeinen eine Sonderungs-, Anreicherungs-
und Auszihlungsmethode: Aufkochen mit KOH, nétigenfalls auch mit ver-
diinnter HNO,, Absitzenlassen der Grobteilchen, Zentrifugieren des ,,Sedi-
ments (oder statt dessen Absitzenlassen in einem langen Glasrohr, dessen
Unterende spitz ausgezogen und verschmolzen ist), Auszdhlen unter dem
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Abb.  Natiirliches Strukturbild des Bodens. (Vgl. Abschnitt I, Punkt 6, des
Textcs.) @

Die anfgeklebte Bodenmasse zeigt nach Hirsung vm Diinnschliff die ungestérten Lieferungseer-
héltnisse. Es sind Hollridume 1., 2. und 3. Ordnung zu sehen. Die unzersetzten dunklen, lehmig-
tonigen Bodenkriimel sind won cinem lichteren Mantel zeolithischer Quellsubstanz wmgeben.
Kleinste Partikelchen schweben in der Wasserfiithrung der Hollrdwme, teils flockige Zersetsungs-
produkte, teils splitterige Mineralteilchen. Links oben am Bildrand eine Kokkenkolonie auf
einem mittelgrauen organischen Restkérper. Bildvergréflerung 500:1. Durchmesser der schlauch-
formigen Hohlriume 1, Ordnuug ctwa 0,02 mm. Mikrophotographic.

Mikroskop bei mindestens 300—4o00facher VergroBierung, da die meisten
Pollenkérner sehr klein sind. Fiir die Diagnostizierung der Pollen sind be-
sondere Pollenatlanten (z. B. MEINCKE, vgl. Literaturangaben!) aus-
gearbeitet worden, doch sind Pollenabbildungen der wichtigsten Baume zu-
meist in grolBeren Botaniklehrbiichern enthalten. Die Boden werden ,,hori-
zontweise” auf ihren Pollengehalt untersucht, also in Tiefenproben aus s,
10, 15, 20 cm usw. oder fiir jede fazielle Horizontanderung. Die aufgefun-
denen Pollen werden in Waldbaumpollen, Griserpollen usw. geschieden.
Fir Zwecke der ,Palioklimatologie” und ,,Paldofloristik” werden alle
Waldbaumpollen — 100% gesetzt und die prozentuelle Verteilung der
einzelnen Biume in jedem Horizont festgehalten. Auf den geologischen,
klimatologischen und botanischen Wert dieser Untersuchungsmethode kann
in der vorliegenden Arbeit nicht eingegangen werden (sie ist anderen Bei-
tragen dieser Zeitschrift vorbehalten). Als Auswertungsbeispiel seien dic
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Abb. 6. Filmpraparat einer Bodenprobe. Trocknung und Trockenfivierung eines
Abklatsches auf einem mit Klebstoff bestrichenen Filmstreifen. Ausfir-
bung mit Methylenblau.

@ Bodenkriimel, b dunkle Zentralzonen der Kriimel, sumeist wmhiillte Mineralreste, ¢ Hohlraum
mit Diplokokken, d Sandkéruchen, e eine Kieselalge, f Staphylokokken, g cin Doppelkristall,
I Pollenkorn, i Myvomyzet, k Wurselhaar, |1 organischer Rest mit Kokken, m Algen, n Hefen
mit Sporen, o Wurzelhaar mit Pilsen (Mxykorrhiza), p Fadenbazillen, q Bodenbakterien,
v schleimige Randhiille der Bodenkriimel (Quellsubstanzen), s Spiefkristall. Bildvergréflerung700:1.

Abb. 2 und 3 betrachtet, die graphische Pollendiagramme darstellen. Jedem
Horizont entspricht hiebei ein Pollenspektrum.

6. Das gesamte Strukturbild des Bodens unter dem
Mikroskop. Alle vorangegangenen Methoden zerlegten den Boden und
denaturierten ihn mehr oder minder (vgl. Abb. 4). Will man seinen Aufbau,
die gewordenen Strukturen, Lagerungsverhiltnisse der Kleinteilchen, Raum-
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beziehtingen zwischen Mineral;  Verwitterungsprodukt, Kapillarsystem,
Mikroorganismen usf. studieren, eignet sich folgender Vorgang hiezu: Man
grabt frischen Boden auf, schneidet mit einem Messer einen Wiirfel von
etwa 4 cm Kantenlinge aus, von diesem Wiirfel mit einer Rasierklinge ein
kleines Ziegelchen von etwa 10 10 mm bei 3 mm Dicke. Dieses Ziegelchen
klebt man mit Zelluloid-Amylazetat auf einen Objekttriger und trocknet
nun eine Woche lang (zuerst an der Zimmerluft, dann im Exsikkator). So-
dann schabt man mit einem Messer das trockene, miirbe Ziegelchen diinn,
bis man auf jene Schicht kommt, in die bereits der Klebstoff eingedrungen
ist. Diesen hartgewordenen Klebstoff reibt man nun mit einem Schmirgel-
block weiter diinn. Die eingebetteten Bodenpartikeln werden hierbei durch-
scheinend, besonders die Hohlraumstrukturen zeigen sich sehr gut. Aus-
firbungen kénnen mit Methylenblau vorgenommen werden, nicht aber
mit Jod-Jodkalium, weil sich Amylazetat sofort dunkelblau firbt und das
Bild zerstdrt. Riickbleichungen mit Alkohol konnen vorsichtig durchgefiihrt
werden. Diese Diinnschliffpriparate enthiillen uns einen vielfiltigen Einblick
in die Strukturwelt des Bodens, den man nicht umsonst einen ,,Organismus®
oder ein ,,Komplexgebilde” genannt hat (vgl. Abb. 5).

Will man die feinsten Strukturen fiir starke Vergroflerung und zum
Beobachten der Mikroflora festhalten, geht man nach der ,Filmmethode®
vor, die im Beitrag iiber fossile Pflanzen von E. HOFFMANN in Mikro-
skopie 1 (1946), 3/4:78 ff. beschrieben ist. Statt der sirupdicken Ldsung
von Zelluloid in Amylazetat kann man auch kiuflichen Azetonklebstoff ver-
wenden. Man triufelt auf eine Bodenprobe einige Tropfen einer sehr ver-
diinnten ,,Nahrlosung” von 1 Promille Kaliumphosphat, 1 Promille Am-
moniumnitrat, 0,5 Promille Magnesiumsulfat und einer Spur Kochsalz in
Leitungswasser. Hierauf 1aBt man bei guter Zimmerwirme unter einem
umgestiilpten Glasbecher (Staubschutz!) zwei Tage lang stehen. Es ent-
wickelt sich eine reiche Flora. Man bestreicht ein Stiick Filmstreifen oder
ecinen Zellophanstreifen mit Azetonklebstoff oder Amylazetat-Zelluloid-
Losung und klatscht ihn leicht auf die Bodenprobe, wobei man mit dem
Zeigefinger noch ein wenig dariiberstreicht und leicht andriickt. Es bleiben
zahlreiche Partikelchen auf der Klebeschicht hingen. Unerwiinschte ,,Riesen®
entfernt man mit der Spitze der Pripariernadel, alles andere trocknet man
unter Staubschutz. Nach dem Trocknen wird mit Methylenblau ausgefirbt.
Solcherart gewonnene, sehr durchsichtige Proben eignen sich fiir die stirkste
VergroBerung (vgl. Abb. 6).

Fiir die Enthiillung der feinsten Strukturen und zartester Lebewesen
empfiehlt sich folgender Vorgang: Man tragt mittels des allbekannten Zer-
stiubers (Fixateurs), wie ihn Zeichner zum Fixieren von Zeichnungen ver-
wenden, eine feine Schichte Fixierflissigkeit (farbloser Lack in Alkohol)
auf einen Filmstreifen auf und klatscht in halbtrockenem Zustand die Boden-
probe ab. Man kann so hauchdiinne Abklatsche herstellen.

7. Pilzkulturen. Zur Feststellung der Bodenfruchtbarkeit (d. i.
Beurteilung der tatsichlich von Pflanzen aufnehmbaren Nihrstoffe)
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Abb. 7. Pilzrasenkultur aus einem mittelschweren Tonboden, mit Ndhrlosung
geziichtet (vgl. Text).

a Myzelgeflecht von Aspergillus niger, b Konidien, c ein Sporentriger, d Sporentriger im Quer-
schnitt, e abgeléste einselne Konidien, f Sporen, g feinste Myszelfiden. Veraréflerung 250:1.

werden bekanntlich Pilzrasen geziichtet (NIKLAS, HONCAMP, SE-
KERA u. a.). Es geniigt z. B. eine 59 ige Tanninlosung, der man je 1 Pro-
mille Ammonsulfat, o,1 Promille Ammonphosphat prim., 0,1 Promille
Kaliumsulfat und eine geringere Spur Kupfersulfat zusetzt, um den typi-
schen Bodenpilz Aspergillus niger wuchern zu lassen. Die Entwicklung
seines Rasens ist ein Mallstab fiir die Bodenergiebigkeit. Zur mikroskopi-
schen Untersuchung nimmt man mit einer Pripariernadel eine (nicht zu
groBle) Probe aus dem Pilzgeflecht und befeuchtet sie mit Glyzerin, driickt
vorhandene Luftblasen mit der Nadel gut aus und beobachtet unter dem
Deckglas bei schwacher Vergroflerung (vgl. Abb. 7). Die Methode ist bei allen
Schimmelpilzen (von der spezifischen Nahrfliissigkeit abgesehen) die gleiche.
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II. Gesichtspunkte fiir angewandte mikroskopische
Bodenuntersuchung

Kiinstliche Nahrfliissigkeiten und Pilzrasenkulturen fiir agronomische
Zwecke leiten uns bereits zur angewandten Bodenmikroskopie. Sie besteht
in der Verwendung aller im Abschnitt I beschriebenen Metheden zu be-
sonderen, z. B. geologischen, geognostischen, agrarpraktischen, bautechni-
schen, technologischen, balneographischen u.a. Zwecken. Nachfolgend
cine kurze Skizzierung dieser Anwendungsbereiche angefiigt.

Geologie und Bodenkunde entnehmen der bodenmikroskop:-
schen Analyse AufschluB tiber mineralische Zusammensetzung, Grad und
Umfang der Verwitterung, selektive Korrosion, Strukturbild u.dgl. Un-
entbehrlich ist das Mikroskop fiir die Untersuchung denudierter, abradierter,
fossilisierter oder verschiitteter Boden. Auch Prahistorie und Palaoklimato-
logie, Eiszeitforschung und Glazialgeologie bedienen sich des Mikroskops.
Das sichtbar gemachte Bild der Kleinzusammensetzung enthiillt unzweifel-
haft , Bodenstrukturen, die dem unbewaffneten Auge nicht mehr sichtbar
sind. So konnte der Verfasser der vorliegenden Arbeit bei Triest Spuren
chemaliger Schwemmboden und Terra-rossa-Lager gut nachweisen (siehe
Literaturverzeichnis), ebenso Weidenpollen und Triticum wulgare in
»fossilen” Talbodenresten der Nebrodica (Nordsizilien; vgl. Literatur-
verzeichnis).

Die agrarpraktische Bodenmikroskopie stellt die Korn-
groBlen und den Korrosionsgrad der Bodenkonstituenten fest und kann mit
Hilfe der oben beschriebenen Diinnschliff- und Abklatschmethode wichtigen
Einblick in die Bodenstruktur erhalten. Die biologischen Methoden, wie
z. B. Aspergillus-Kultur, wurden bereits unter Punkt I/; dargelegt. Ahnlich
lassen sich Reinkulturen von Azotobacter chroococcum (auf Mannitlésungen)
ziichten. Feststellung des Bakteriengehaltes erfolgt nach den Angaben von
Punkt Ifs. Organische Reste lassen sich mit Jod-Jodkalium-Losung nach-
weisen (Stirke und Zellulose blau, Eiweisubstanzen gelb bis gelbbraun).
Die Reaktion gelingt nach Befeuchtung mit 1% iger NH,-Losung besser;
oft geht sie langsam vor sich (2—3 Stunden).

Wirtschaft und Technik bendtigen vielfach Bodenbeurteilungen,
die sich mikroskopisch rasch durchfithren lassen, z. B. Reinheitsgrad von
Sanden fiir Glasfabrikation, von Rotel und Ocker fiir Farbenfabriken, ebenso
von Kieselgur u. a. Gartenerde, Moor, Moorerde und Torf, getrockneter
Schlamm u. dgl. zeigen ihre Zusammensetzung im wesentlichen schnell und
einwandfrei unter dem Mikroskop. Pflanzliche Bestandteile in Torf, Moor-
erde usw. lassen sich oft besonders deutlich in Verbrennungsbildern (Spodo-
grammen) durch vorsichtige Verkohlung erkennen. Auch Verkohlungsreste
aus Glaskélbchen (trockene Destillation bei hoheren Temperaturen bis zu
teilweiser Zerstorung der organischen Substanzen) eignen sich zu diagnosti-
schen Zwecken sehr gut. Zahlreiche bodenhaltige Produkte des Handels
kénnen mikroskopiert werden; so ergab eine Untersuchung des bekannten
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Diingerpriparats ,,Humit", diein-der Okologischen Versuchsstation, Wien
XIII, durchgefithrt wurde, folgendes:

Amorpher, fein zerriebener Kalk, (reichlich),

Humus in Gel-Zustand (wahrscheinlich mit Kalklésung eingedampft),

zahlreiche organische Bruchstiickchen aus Torf,

sehr viele organische Keime, Sporen usw. (Schiittelanalyse: 500 Mill./1 ccm).

Aufzucht der Mikroflora (durch Befeuchten mit Leitungswasser) : Micrococcus,
Bac. subtilis, Diplokokken, Fadenbazillen, wenig Konjugaten und Spirochiten,
Kugelhefen, vereinzelt Infusorien.

Amorphe Tonpartikelchen; Schlimmprobe: TYNDALL-Effekt. Wahrschein-
liche Herkunft demnach: Gemisch aus Ton oder Teichschlamm, Kalkmergel,
Zusatz von Torf und Produkten aus Mistbeeten oder Gartenerde. Das Erzeugnis
ist tatsichlich (der Firmenreklame entsprechend) ais keimreicher Gartendiinger
zu bezeichnen.

Die kursorisch aufgezihiten Beispiele der praktischen Bodenmikroskopie
mogen zur Kennzeichuung dieses weiten und ausbaufihigen Forschungs-
gebietes geniigen.
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