
für das Ermiueln ues Dichtehomogenilälsgraues eines gegebenen 
Bode ngesa m I vo lumens. 
Um in jedem Fall uie für uie anzubauenue Kullurpflanze 
optimalen Keimungs- unu Wöchstumsbeuingungen schaffen zu 
können. muß sich ein vorgegebener Bouenanfangszuswnu mil 
geeigneten Werkzeugen wahlweise in unlerschieuliche Bouenenu
zuslänue überführen lössen. Das beUeUlel. uaß man uen 
BearbeilUngseffekl von Werkzeugen (= Differenz zwischen 
Bodenanfangs- und -enuzust<1nu) uurch Variation einzelner 
Werkzeugparumeter so breit und fein stufig variieren können muß, 
daß uie optimalen Bouenzustünue mit Sicherheit einbezogen sinu. 
Die Entwicklung solcher Werk zeuge ist möglich trotz uer 
Tatsache, uaß gegenw;irtig keine exakten Zahlenwerte für uös 
Optimum der verschieuenen Bouenzusta nusgrößen bekannt sinu. 
Außerdem kommen solche Werkze uge auch uer Fllruerung nach 
regelbarem Bearbeitungseffekt in künftigen Bouenbearbeitungs
aggregaten entgegen. 
Der Einsatz von Werkzeugen mit regelbarem B$!arbeitungseffekt 
setzt voraus, uaß quantitative Au ssagen über uie Abhängigkeit uer 
keimungs- und wachstumsentscheiuenuen physikalischen Bo
uenzustandsgrößen von Werk ze ug-, Betriebs- unu Bouenparame
tern existieren. Dazu müssen- ebenso wie für Aussagen überuen 
Energieaufwanu - systematische Untersuchungen unter natürli
chen Bouenverhältnisse n uurchgeführl werden._um m<1themati
sche Modelle in Form von Mehrfachregressionsgleichungen 
Z~=F(ZI,xl,x~, ... ) (4) 

für alle Zustandsgrößen Z zu erzielen. Dazu zählen uie verschie
denen, ackerbaulich beueutsamen Porengrößen-, Aggregatgrö
ßen- unu Dichteklasse n. 
Z~ kennzeichnet jeweils den End- unu ZI den Anfangszustand. 
Welche Zustandsgrößen als weitere Bodenparameter zum Zweck 
möglichst restlöser Erfassung der Bodeneinflüsse auf das 
BearbeilUngsergebnis in Betracht kommen (GA, S. V o. a.) läßt 
sich anhand von Untersucti~ngsergebnissen klüren. 
Quantitative Aussagen gemäß GI. (4) geSlallen auch, unter sonst 
gleichen Versuchsbedingungen (Betriebs- und Bodenrarameter 
einschließlich ZI) unterschiedliche Werkzeuge bzw. systematisch 
abgestufte Varianten einzelner Werkzeugelemente hinsic htlich 
ihres Bearbeilungseffekts AZ zu vergleichen: 
t:J.Z=Z~-ZI Ci) 

5. Zusammenfassung 
Eine weitere Erhöhung der Effektivität der Bodenbearbeitung 
erfordert <luch besser geeignete. Werkzeuge. 'Nichtige Kriterien 
uer Eignung sinu der Energieaufwand und das Bearbeitungsergeb
nis. Darum muß ein Anliegen experimentell-theoretischer Werk
zeugentwicklung sein, quantitative Aussagen über die Abhängig
keit uieser beiden Kriterien von Werk ze ug- , Betriebs- und 
Bodenparametcrn zu erhalten . Im Interesse praktisch nützlicher 
Aussagen sollten system<ltische Untersuchungen von Werk
zeugelementen unter natürlichen Bodenverhältnissen erfolgen. 
Zur möglichst restlosen Erfassung uer Bodencinflüsse auf uen 
Energieaufwand weruen der abschlämmbare Anteil. der Säli i
gungsgrau und uer Verdichtungsgrad als zweckm;ißige physikali
sche Zustandsgrößen angesehen. Für die Beschreibung des 
Bearbeitungsergebnisses bietet sich ein Komple x von pflanze n
b<tulich bedeutsamen Zustandsgrößen. u. a. verschieuene Po
rengrößenklassen , an. 
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Ein mathematisches Modell der Einflüsse 
auf den Zugwiderstand beim Pflügen 

DrAng. H.Sommerburg, KOT,lnstitut für Landmaschinentechnik Leipzig des VEB Weimar-Kombinat 

1 .. Problemstellung 
Ab Beitr<lg zur höheren Effektivität uer PrmJuktion uer 
sozialistischen Landwirtschaft ist auch die Pflugarbeit effektiver 
zu gestalten. In den kommenuen Ja hren wiru die Lanuwirtschaft 
uer DDR le~tungsstärkere Traktoren aus sowjelischer Prouuktion 
erhulten, uie gemäß uen EntwicKlungstendenzen im Traktorenbau 
uer UdSSR noch höhere Arbeitsgeschwinuigkeiten als bisher bei 
der Pflugarbeit zulassen 11 J. Darum ist es wichtig zu wissen, bei 
welchen konstruktiven Merkmalen Jer spezifische Zugwiuerstund 
auch bei einer höheren Arb~itsgeschwindigkeit einen Lul;issigen 
Betrag nicht i.iberschrcitet unu in welchem M<lßuieser Zusammen
hang I/On uen Bouenverh;iltnissen beeinflußt wiru. 
Deshalb kommt ei ner quantitat iwn Aussage i.ibcr d ie Einflüsse uer 
Arbeit sgeschwindigkeit ,uer Pflugklirrcrform unu des Bouens auf 
uen srezifischen ZugwiuerstanJ besondere Beueutung w. Ein 
mathem<lti sches Mouell ui eser Ei nfliisse würde gestallen. flir 
einen vorgegehenen Bouen unu eine vorgegebene Geschwinuig
keitsstufe uie entsrrcchenue Pflugkürpcrform ausLuw;ihlen, bZlA-. 
.,ie zu konstruieren. ohne sie mit groLlem Aufwilml emririsch 
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entwickeln zu müssen. Außeruem könnten uann fertigungstech
nisch ouer pflugtechnisch begri.inuete Grenze n uer uurch 
formveründerungen am Pflugkörper möglichen Zugwiuerstanu s
senkung eingesch;ilZl unu notfalls Aufgaben zur Entwicklung 
prinzipiell neuer We-rkzeugarten abgeleitet weruen. 

2. Stand bisheriger Untersuchungen 
In 121 wiru zum Au suruck gebracht, uaß uer gegenwiirl ige Stanu 
Jer landtechnischen Forschung zwar noch keine quantitative 
Aussage in Form eines mathematischen Mouells uer Einflüsse 
liefert, uaß :Iber neben der Arbeitsgesc hwinuigkeit vor allem 
Parameter der Pflugkörrerform unu ues Bouenzustanus als 
entscheiuende Einflußgrößen in B::tr<lcht kommen. Davon 
ausgehend weruen in 121 Meßergebnisse aus Feluversuchen 
statistisch ausgewertet. was zu folgenuer RegressionsgleK:hung 
fiihrt: 
Z ~ IW,OIl) , 2.4~ll! - 4.2SO oll + l)0.1.H99 GA t- 10.27 v' (I) 
bei SR ~ 110.70 N/dm' und" ; 21.~ 'ft . 
i. Regrc,sion ue, spezifischen Lugwiu erstallJs in N/um' 

H9 



II S~ilenfichlUng der Arbeitsfläche in mm 
~J Scharanstellwrnkel 'in 0 . 

VA abschlämmbarer. Anteil 
v Arbei'tsgeschwindigkeit in m/s 
SR Standardabweichung der Regressionsschätzung in N/dm2 

v Variationskoeffizient der Regressionsschätzung in % 
Die Seitenrichtung uer Arbeits fläche II ist uie mittlere Ui.nge uer 
aus ue r ?flugkörper-Drauf sicht in uie Vorueransicht projizierten 
Abschnitte (!lI.!' 01.2, ... , !l17.1, 017.2, ... ), die sich auf 
horizontalen Formlinien (I.~ ..... 17 .... ) zwischen gleichmiißig 
(j. L) voneinanuer entfernt unu sen krecht zur Arheitsrichtung 
liegenden Vertikalschnitten (a. b . ... ) befinuen (Bilu 1). Die 

'Seitenrichtung uer Arheitsfliiche läßt sich um sp genauer 
ermitteln. je mehr horizontale Formlinien unu je kleinere 
Abstänue j. L uer Vertikalschnitte benutzt weruen. Dazu ist uie 
auf uie Pflugkörper- Vorueransicht projizierte Gesamtliinge aller 
horizontalen Formlinien zu bestimmen unu uurch uie Anzahl uer 
zwischen den Vertikalschnitten.liegenuen Formlinienahschnitte 
(HI.! nl.~"'" 1117. I . 1117 .2 .··.) zu uiviuieren . 
Der Scharanstellwinkel ..1 .1 ist in A rheitsrichtung ues Pflugklirpers 
zu me sse n (nicht .senkrecht zur Scharschneiue. wie in 121 fiilschlich 
angegeben). unu zwar als Richtungswinkel uer im Punkt P (Bild ~) 
an uie Schnittkurve uer Schararbeitsfliiche getegten Tangente. An 
diesem Punkt enuet uie Schnittkurve bei Vlln ot;en angeschJiffener 
Scharschneide . Bei verwunuenen Scharen herechnet sich der 
Scharanstellwinkel nach 
~ _ ~lA + ~)E 

.1 - Q m 
u. h. aus uem Scharanstellwinkel am Scharanbng (..1.1A) unu 
Scharenue (..1 11, ), 

GA kennzeichnet den Anteil uer Schluff- unu Tunfraktion an uer 
Gesamtmasse uer mineralischen Bouenhestandte ilc . 

3. Ziel weiterer Untersuchungen 
Bei spiiteren Pflugkiirper-U ntersuchungen entstehen wieuerum 
zahlreiche Meßergehnisse ues >pezi fischen Zugwiuerstanus unter
schiedlicher Pflugkörperfo rmcn bei untcrschieulichen Bodenver
hältnissen unu A rbei tsgesc hwi nuigkeiten 1.1 I. Dauurc h ergiht sich 
uie Chance. mit einer gemeinS<lmen Regressions,1I1alysc uer 
insge,amt imfallenuen Mclkrgehnisse ein mathclllati~hes Muu ell 
zu erhalten . mit uelll eine noch größen: Zuverlüssigkeit erreichhar 
ist als bei Benutzung der GI. (I). 
Kennzeichnenu für alle Pflugkiirper-Untersuchungen ist dcr 
generelle Einsatz eines un:: ifurchigen Anhiingeheetpfluges 
(Pflugnrbeihhreite I.O'i m. Pflugkiirperarheitsbreite -'5 cm) unu 
uie Messung uer Zugkraft am Zughaken. Sie enthiilt uarum außer 
uem Zugwiuerstanu uer Pflugklirper u. a . auch den Rllllwiuerstand 
uer Pflugräuer . Die berechneten spezifischen Zugwiucrst;inde 
sinu folglich nicht die dcr Pflugkörperformell. so nuern uie des 
Pfluges unter uen verschieuenen Einsatzheuingungen. Somit heißt 
UitS uurch Regressionsanalyse aller verfügbaren Meßergehnissl' 
erreichhare Ziel. Aufstellen eines mathematischen Mouclls des 
Einflusses uer Arheit"geschwinuigkeit und einiger Form- unu 
Bodenparameter . auf uen spezifischen Zugwiderstand eines 
ureifurchigen Anh~ingehectpfluges 1.11. 

4. Ergebnisse 
Die Regressionsanalyse erfolgte auf e inem Kleinrechner KRS 
4~()() im IfM PotsJam-Bornim. Für uen gew~ihlten Gleichungstyp 
z = ao + al n .,. a ~ ..1.1 - "-1 G 1\ t- a-l v' CI) 
ergahen sich folgende Zahlenwerte des Achsah"tanues unu der 
Regr e~si on s koef fi lien I en: 

ao - 379,47M N/um2 

al 4.609 N/dm
2 

mm 
a2 16 .544 N/o um2 

al J 166.-'65 N/dm1 

2 ' , 

I : ~ :~~~ ~/:1~2m - m-

" 16,7 % 

Die st;ltistis,he Sicherheit ,dler geschät zte n Kegres .sionskoeffi
zienten hCIl';igt 99.99 'Ir . Das mathematische Modell besitzt uamit 
in he zug auf uie Au.ssage. ,biß die Griillen n . ..1 .1' (jA UHU V den 

90 

17 

B 

Bild t . Arocilsfläc he des Pflugkörpers in Vorucrsichl und Draufsichl : 
A BczlIg,,' o~nc I, B Ballgseocnl' 2 

Bild 2 
Schar<.",lcllwinkcl: 
B Bezug,ebene 2 

spezifischen Zugwiuerstand entschciuenu heeinflussen. eine für 
praktische Zwecke aus reic hend große Zuverl;issigkeil. 
In bezug auf uie Aussage. welcher tats iichliche . ~om herechneten 
Regreßwert z abweichenue spezifische Zugwiuerst anu im 
Einzelfall (bei vorgegehenen Zahlenwerten uer Einflußgrlißen) mit 
95 '1r Wahrscheinlichkeit erwartet weruen kann. besitll uas 
mathematische Mouell ebenfalls eine große l.uverl ;issigkeil. Sie 
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drückl sich aulkr im geringen Verlrauen,hereiL'h de-, Regreßwer· 
le, ilUI.·h ill1 hllhen Ik,limllllheilSmaß der Regression aus. 
Da, l3ölimllllheihmaß helr;igl H = 75 'i!. d. h. nur ~5 'A der 
Varialill\l der ermillellen ,paifischen Zugwidel"'>liindc sind au, 
der Varialion dcr einhezogenen vier Einflußgrüßcn nichl erkliir· 
haI'. 
Tafr! I Leigl deli für drei ausgL' wiihlte EinLelLilk nach dem 
Verfahren von Working und HUlelling 141 herechnelen genauen 
Vellrallensbneich. Er i,1 fiir prakli,che Zwed;e verhiillnismäßig 
unhedcutend . 
Um ,'\u"agen iiher die relalive Einfluß.,liirke der vier Grüßen Zli 

erh;dlen. wurden partielle EIa,tiziÜils"udfizienlen 151 herechnet. 
dit: die Unlerschiede in den Maßeinheilen aufhehen: 
EH = 0.2M 'Yr; E.I .1 = 0.5067< 
E(;A = 0.631r:1,; E v '=0.165 % 
Der Elaslizitälskudfizient sagt aus, um wie viel % sich der Wert 
von i: verändert (bezogen auf dcn Millelwert aller Meßergebnisse 
dö spezifischen Zugwiderstands). wenn bei fixierlem Niveau der . 
anderen Einflußgrößen sich die helrdfende Einflußgröße um 1':'4 
verändert (hezogen auf das MillI!! ihrer Meßwerte). 

5. Praktische Bedeutung der Ergebnisse 
Die herechneten Regre-,sion,kodfi zienlen des mathemalischen 
Modells nach (jJ. (1) gestatten folgende Fe,I,leHung: 

Der spcI.ifische Zugwiderstand ist 1I1l1 sO größer. je hiiher die 
Arheihgeschwindigkeit \" ist. je griißer der Scharan,tellwinkel 
~ .\ und die Seitenrichtung der Arbeilsfläche H sind und je mehr 
Ahs..-hliimmhan:s G" der Hoden enthält. 

Au, den herechneten F.lastiLitiilSkodfizienten ergeben sieh 
folgende Aussagen: 

Den stiirkslen Einfluß auf den spezifi,chen Zugwidersland iihl 
der ah,chliimmbare Anleil G.\ aus. den schwiichsten Einfluß 
hat das Geschwindigkeihqua'dral v~. 
Der Scharanstellwinkl!! .l .\ iibt auf den spuifischen Zugwider· 
stand einen fasl doppelt so .slarken Einflull aus wie die 
SeitenrichlUng der Arbeilsfläche H. 
Jedoch ist die Einflußmiiglich"eit von .l .1 sehr gering. da sich 
heispielsweise mil kleiner werdenden Winkelwerten die 
Funklion des Pfluges zunehmend verschlcchlen, indem zu 
große Einzug"lrecken am Feldanfang enlslehen und der Pflug 
bei wech~elnden I:lodenverhällnissen nichl gkichmiißig lief 
arbeilet. Eine grüße re Einflußmiiglichkeil dagegen hai 11. 
Insofern ist es wichlig zu wis,en. in welchem Maß einer 
höheren Arbeilsgeschwindigkeit durch Veriinderungen von (l 
enlsprochen werden kann. 
Davon ausgehend. daß gegenwiirrig in der l.andwirtschafl der 
DDR am hiiufigsten noch die Pflugkiirperform ~O Z bei etwa 
X km/h zum Eins<Jlz gelangt. liißt der Elasliz.itiilskoeffizienl 
En folgende Schlußfulgerung zu : 

Der durch Erhöhung der AriJe.ilsgeschwindigkeil von etwa 
K km/h auf elwa 11 km/h zu erwartende Anstieg ~s 
\peLifischen Zugwiderstands liißt ,ich durch Pflugkiir· 

Zahlcnwcrl u . Einflllßgröße Regreß· 

performen mit kleineren Zahlenwerten für n bei noch ver· 
trelbarer Baulänge voll ausgleichen . Für Ge\chwindigkeiten 
über II kin/h i,t entweder ein zunehmend höherer 'pezifi· 
scher Zugwider,tand in Kauf zu nehmen oder sind prinzipiell 
neue werkzeuglechnische Lösungen zu suchen. 

Dc\ weileren ergeben ,ich alls dem Charakler des nw'themati,chen 
Modells IGI. CH noch folgende l-'es"lellungcn : 

Da' mathemalische Modell enlhält kein~ kau,,,lerkliirende 
Au,,-age für die theorelische Enlwicklung von Pflugkürperfor· 
men : es erlaubt aher. den Vorgang des mil zunehmender 
Arheilsge'l'hwindigkeit ansteigenden spezifischen Zugwider· 
,land, durch Bereilstellung entsprechender PfilIgkiirperfor· 
men technisch LU beeinflussen. 
Das Illathenwti,che Modell berück,ichligt durch den Vertrau· 
ensbereich de, Regreßwerte., aueh die bei der prakli,chen 
Pflugarbeil auf den ,pezifischen Zugwide':'land I:inwirkenden 
tufiilligen Einflüs-,e des Bodens. 
Der in, malhematische MIldeIl al, einziger Hodenparameier 
einheLögenc abschliimmbare Anteil G" i,1 Leitunabh~ingig und 
ge,t;llIel deshalb. nach einmaliger Ermilliung der Zahlenwerte 
einer vorgegehenen Ackerfliiche jederzeit den Einfluß die,e, 
BOllen, auf den spczifi"hc·t1 Zugwidersland zu herücksichti· 
gen . 
Das malhemalischc Modell iSI auf Anhiinge. und Auklt· 
leibeeipflüge auch bei I'flugarheihhreiten /1.05 mund 
I'flugkiirperarbeihbreilen > .15 Lm anwcndh<Jr. wnhei ein 
elwa, größerer als der sich nach dem Modell ergebende 
,pcLifi,che Zugwidersland erwartel werden muß. 

Beim Anwenden der Gleichung CI). beispiehwei,c wm Vorau,be· 
rechnen der vum Traktor aufzubringenden Zugkr;lft. müssen die 
Llhlcnwerte der I-'ormparameter n und .l \ des helreffenden 
"flugkörper, bekannt sein. 'Llfel 2enth:ill die Zahlenv.erte einiger 
Pflugki.irpertypen. Nachfolgendes Beispiel zeigl die Berechnung 
der Zugkrafl Z für den Pflugkörper .10 Z. 

Gegeben: H 

v 

= 4!U mm 
= 20,0° 
= 0.400 (Lehm) 
= 2,778 m/s(= 10km/h) 

Pflugarbeilsbreile b = 2.K m (Kfurchig) 
ArbeitSliefe t = 20 cm (Saalfurche) 

Gesucht: Spezifischer Zugwidersland z 
Zugkrafl Z 

Lösung: z = (-379,478 + 4.609· 4K.3 + 16 .. 'i44 '10,0 
1166 . .\65 0.400 ~ IX.OI.'i 7.716IN/dm: 

z = 77'}.566 N/dm~ 
Z = Z . b . I = 43 65~.70 N 

6. Zusammenfassung 
Die weilere zielstrebige Erhöhung der Effeklivitiil der Pflugmbeil 
erfordert u. a. eine qu;tnlitative Au-,s,lge über die Einflü"e der 
Arbeilsgeschwindigkeil. der I'flugklirperform und des l3oden,auf 
den spezifischen Zugwider,tand. Unter NutZllng zahlreicher 

Tafd I. 
Vl..'rtraUenSbl"rcich mil 

V cnrilucnsbcTc..,jl,.'hl.' von Regrcßwerien 
ues spaifischen Zugwiucr'ianu, 

Einzelfall wer! 95 '!c. Wahrscheinlichkc'it 
n 6., G., Z 
mm m/s N/um' 

all< Einflußgrößen 38.8 205 0,367 2.49 686.5 minimakr Vertrauens-
nehmen den mitlleren hereich 
Zahlenwert der Z""" = Z 0: 6.87 N lum' 
Versuche an Tafel 2. Zahlenwerte ucr FurmparlJffietcT 
alle Einflußgrößen 58.4 2J.4 OXSO 3.90 1543,57 oberer maximakr n und 6.., 
nehmen den übe«n V ertrauensbe«ich 
Grenzwert ihres Z,. '"", .. = Z "!: 46.11 N/um' 
praktisch bedeutsamen 
Bereichs an Pflugkörpcr\yp n u, 
alle Einflußgrößen 28,5 I~.O 0.100 1.70 217.71 unlt'Ter maximaler in mm in 0 

nehmen den unteren V ert rauensbereich 
Grenzwert ihres i. , mH'" = Z ~ 26.49 N/um ' .JO Z 48,) 20.0 
praktisch bedeutsamen 25 H 32.4 21.4 
Bereichs an 30 Z/5 5~.4 20.5 
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· Meßergebnisse aus Feldversuchen wird durch statistische Analyse 
ein mathematisches Modell der Einflüsse a ls Mehrfachregres
sionsgleichung mit ausreichend großer Zuverlässigkeit seiner 
Aussage gewonnen. Es enthält als Einflullgrößen die Arbeitsge
schwindigkeit, zwei Parameter der Pflugkörperform und einen 
Bodenparameter. Anhand der berechneten Regressions- und 
Elastizitätskoeffizienten und aus dem Charakter des Modells 
ergeben sich Schlußfolgerungen für die Anwendungdes mathema
ti sc hen Modells bei der Pflugkörper-Entwicklung und beim 
Pflugkörper- Einsatz. 
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Röntgenografische Ergebnisse zur Bedeutung 
von Aggregatgrößen- und Dichteverteilung im Boden 

Dr.-lng. H. Sommerburg, KOT /Oipl .-Ing. J . Zscherper, KOT, Institut für Landmaschinentechnik Leipzig des VEB Weimar-Kombinat 

Agrotechnische Forderungen (ATF) und in der Fachliteratur 
enthaltene Aus\agen aus ac kerba uli ch-bodenphysika lischen Un
tersuchungen weisen darauf hin. daß die Keimungs- und , 
Wachstun1\hedingungen der Kulturpflanzen unter anderem von 
der Porengrlilkn-. Dichte- und Aggregatgrößenverteilung im 
Boden ahhiingen. Da\ dadurch gekenn zeichnete Bodengefüge ist 
au\schlaggehcnd fiir den Wasser- . L.uft - und Wiirmehaushalt. Um 
aher die Verteilungen crfa"en und heurteilen zu können. braucht 
man aulkr einer Einteilung in pflanzenbaulich hegründete 
Porengriilkn- . Dichte- und Aggregatgrößenkla,sen auch geeignete 
MI!ßverfahren. 

1 . Problemstellung 
Agn>lc.:hni\che Forderungen an die Aggregalgrlißenverteilung 
hel.iehen ,ich hei,pidswei\e ;IlJr folgende Aggregatgrößenklassen : 
,- 10 mm. III hi, 40 111m . 40 hi, hO mm111121. Unter Umst;inden 
i,1 lur dirfcrenLierten Beurteilung heim Entwickeln neue r 
HlldenhearheitungswerkLeuge eine feinere Klasseneinteilung 
niitig. Jedllch i,t z. Z. kein Verrahren hekannt. das gC\tallet. 
(jrüße lind I.age der Aggrcg;ltc ",wie eingearheiteter organischer 
Rii.:k,t;inde in heliehigen S,hichten (his unter die Ikarbeitungs
gren/.e) he,ch;idigung\rrei und müglichst herührungslos si.:hth;lr 
I.U 1ll;I,hen h/w . 4uantiwtiv LU crra"en . 

2. Stand der Technik 
Bek<!nnte Vnfa hn:n (Siehanalysc . Freigmhen l.UIll Ahhilden oder 
111111 ,uhjc kti ve n Hellrtcilen . Bohr,tiicke . Strümung'- und Difru
,ionslllel.\verrahren) erfiillen die ll. g. Bedingung ni,ht. Berlih
rung, I"'l" Lrfa"cn de, l30dengdiiges i,t aher heispielsweise mit 
Hilfe Vlln Riinlgenslr;lhlcn miiglieh. d;1 ,ie der unter"hiedlichen 
Di,htc enhpn:l:hend gesl'hw;il'ht wc rden. Allerdings lierert das 
Rüntgen\erfahren in der Ahhiluung die SUlllme aller uur,hstrahl
ten Blluenhe,tandteilc . unu eine Zuordnung von Aggregaten zu 
ein/.c\nen interc"ierl'nden Hlluen,chi,hten isl darum nicht · 
Illiiglich . I)a, i,1 nur hei Siereoriintgen err.:ichhar: jedo,h sind 
k.:ine tc,hni,chen l .ii'lIngen rlir d i.: 411anntativc Auswertung eines 
Raumhilde, ",Ieher Vielfalt hekannt. wie es das Gcflige von 
Ä,k.:rhoden dMstcllt. 1);1' Illen'chli,he Auge muß hei Stereo
Belr;ll'htllng "hnell lind e\trem fern-nah akkummodil'ren. W;IS 
,ehr an,lrcngend i,l : e, kann , i,h nur ;Iuf kleinere Vllillmeneinhei
tcn k,'n/.entricren. d;l' vllI'gegch.:ne !3odenv"lumen aher nichl in 
,einer (i.:salllthcit erra"en. 
l .ilcr ;l tllr,ludiulll lind Konsllll"linn.:n fiihrten aher LU Inrorm',ltill
nen üher U", in der MeJi/in gehr;iuchliche Riintgenschit:hthild. 
Hie rhei handeil e, ,ich um das Prinzip der hevor zugten 

Darstellung einer bestimmten Kli rperschicht unter Ausschaltung 
aller außerhalb uieser Schicht liege nden Details. Dar<tus ergab sich 
die Aufg<tbe. die Anwendbarkeit dieses Prin zipsfür Ackerbuden 
zu prüfen . 

3 . Ziel der Untersuchungen 
Das Ziel der Untersuchungen war. auf einem Röntgenbild eine 
hinreichende Information über die in einer iueellen vertikalen 
Sc hnillebene im Inneren eines gegebenen Budens vorhanuenen 
Aggregatgrüßen unu organischen Rlicksüinue (Struh u.a.) zu 
erhHlten . Dazu su llten Helligkeit. Kontrast unu KonlUrenschiirfe 
uptima l kombiniert und hi erfür alle röntgentechnisch en Möglich
keite n (Fil mtypen. fCulienr ypen u. a.) ma ximal ausgenutzt weruen . 
Die Untersuchungen errolgten in Zusa mmen,lrheit mit der 
Röntgenahreilung der Zenrralklinik Bad Berka. 

4. Röntgeneinrichtung 
Das Prin zip der Schichtdarstellung besteht uarin. daß wiihrend der 
Belichtung de s Films zwei Teile des aus Brennrleck. Ohjekl uml 
Film hestehenuen Aufnahlllesystems (Bild I) kllordiniert der,lrt 
bewegt werden. uaß dahei das Verhiiltnis uer Ahsüinde vom 
Brennflet:k (R,. R~ ... ) zur darzus tellenden OhjektSL:hicht (S) 

einerseits sowie vom Brennrleck zum Film (F,. F~ ... ) ande
rerseits konstant hleibt. so dilß allgemein gilt 

R,D I R,D I = R, D I R, D,. 

Alle Riintgenstrahlen. die durch Punkte einer Sc hicht S gehen . rür 
die diese Bedingung erriillt isl (Z. B. P. D). tref fen dann in jeder 
Ph<t se des Bewegungsablaurs gleiche Punkt e (P" D" P2 , D2; ... ) 
des Films . Die hetrefr ende Sc hicht wird deshalb scharr abgehildet. 
Flir alle Punkte außerhalh von ihr (0) iindert si.:h dagegen Jas 
A hsta nd sverhiiltnis w;i hrcnd der Bewegung: sie werden de swege n 
1;lu rend aur ver\L:hiedenc Stellen J es Films projizie rt (01, 0" ... ). 
dadur.:h verwi\cht und außerdem unterbeli,htetl3l . 
Für die UnterSUchungen stand eine Einrichtung vllm Typ 
.. Plllytome H" aus der I3RD zur Verfügung. Röntgenröhre lind 
Film Jieser Einrichtung kiinnen rolgende Kur ve n (in der 
Projektion aur die ahzuhildende Schicht) durchlauren : 

Geraden mit einem Pendelwinkel LI' = 10" · . . 50° 
- Kreise mit LI' = o· .. 20° (Zonograrie) sowie mit LI' = 29" · . 3ho 
- Ellipsen mit in heiden Hau ptriehlUnge n jewe ils LI' = 40° ,Il,f der 

großen A,hse 
- HYP"zykloide mit LI' = 4Xo. 
Dahei hetr;igt der Brennfleck-Film-Abstanu 140() mm bei einem 
Vergriißerungsfaktor von R,D, I R,D = 1.3. 
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