den ein, denn Anhdufungen bilden sich als groBere Volumenein-
heiten extrem geringer Dichten aus. B
Das’ Beurteilen von Bodenbearbeitungswerkzeugen nach ihrem
EinfluB auf die Dichteverteilung setzt erstens die Kenntnis vom
Bereich praktisch auftretender Kennwerte dieser Verteilung
(unbearbeiteter und bearbeiteter Boden) und zweitens eine bei
natiirlichen Bodenverhiltnissen unter Feldbedingungen einsetz-
bare (zunachst nur fiir die Forschungsphase geeignete) Ront-
geneinrichtung voraus. Das erste erfordert, die Dichteverteilung
kiinftig in pflanzenbauliche Untersuchungen einzubeziehen, das
zweite, eine transportable Feldrontgeneinrichtung zu entwickeln.
Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen konnten nur prin-
zipiell die Anwendbarkeit des Schichtrontgens bestatigen —
zwar nicht fir das Erfassen der AggregatgroBenverteilung unter
allen Bodenverhaltnissen, aber der Dichteverteilung in jedem Fall.
Zunichst aber konnten bei pflanzenbaulichen Untersuchungen
groBvolumige Bodenproben in geringer Anzahl entnommen und
zu einer stationaren Rontgeneinrichtung transportiert werden, um
erste Erfahrungen beziiglich der Methode der Auswertung von
Rontgenschichtbildern und der praktisch auftretenden Kennwerte
der Dichteverteilung zu sammeln.

8. Zusammenfassung
Das Beurteilen von Werkzeugen nach ihrem EinfluB auf die
AggregatgroBenverteilung im Boden erfordert ein Verfahren fur

beschidigungsfreies und moglichst beriihrungsloses Erfassen von
GroBe und Lage der Aggregate. Zu diesem Zweck sollte die
Eignung des in der Medizin gebrduchlichen Schichtréntgens fiir
Ackerboden gepriift werden. Es wurden an einer stationaren
Rontgeneinrichtung von grofvolumigen Bodenproben Ront-
genschichtbilder hergestellt und danach diese mit den ent-
sprechenden Originalschnittbildern der Proben verglichen. Die
Ergebnisse bestitigen die bodenseitig begrenzte Anwendbarkeit
der ZustandsgroBe AggregatgroBenverteilung. Rontgenschichtbil-
der ermoglichen aber bei jedem Bodenzustand Aussagen iiber den
Dichtehomogenitiatsgrad mit Hilfe von Kennwerten der Dichte-
verteilung einschlieBlich der Verteilung eingearbeiteter organi-
scher Riickstdnde. Fir kiinftige Werkzeuguntersuchungen miiB-
ten der Bereich praktisch auftretender Kennwerte der Dichtever-
teilung ermittelt und eine geeignete Feldrontgeneinrichtung
entwickelt werden.
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Gammastrahlungssonde zur Bodendichtemessung diinner

und oberflichennaher Schichten

Dipl.-Ing. M. Hahn, KDT, Institut fiir Landmaschinentechnik Leipzig des VEB Weimar-Kombinat

Die Lagerungsdichte ist eine wichtige physikalische Bo-
denzustandsgroBe zur Beurteilung des Bearbeitungsergebnisses
von Werkzeugen [1]. Wegen der Heterogenitit des Bodengefiiges
ergeben sich aber Probleme hinsichtlich der Wahl des MeBvolu-
mens und der Versuchsdurchfithrung. So erfordert das Aufdecken
von Beziehungen zwischen Werkzeugparametern und Lagerungs-
dichte einzelner Bodenschichten eine Reduzierung der in die
Dichtebestimmung mit bekannten Strahlungssonden einbezoge-
nen Schichtdicke.

1. Problemstellung

Aus der pflanzenbaulich begriindeten Einteilung der Ackerkrume
in

— Bereich bis zur Saatgutablage

— Bereich der Saatgutablage und darunter

— Bereich bis Krumentiefe

und der je nach Fruchtart und Standorteinheit geforderten
Dichteverteilung ergibt sich, daB die zu erfassenden Bodenschich-
ten diinner als 5 cm sein sollten. Das Messen der oberflachen-und
pflugsohlennahen Schichten muB ebenfalls mit ausreichender
Genauigkeit moglich sein. '

Die zulassige MeBungenauigkeit leitet sich nach statistischen
Beziehungen ab aus der Streuung der Dichte, den Versuchswie-
derholungen und den als statistisch gesichert nachzuweisenden
Dichteunterschieden infolge verschiedener Einwirkungen. Unter-
suchungen [2] zeigen, daB bei iiblichen relativen Streuungen der
Bodendichte von 5 bis 10% zum Nachweis pflanzenbaulich
bedeutsamer Dichteunterschiede von rd. 3 % etwa 100 Einzelmes-
sungen bei einer MeBungenauigkeit von 3% erforderlich sind.
Solange keine homogeneren Dichten (Variationskoeffizienten
< 5%) vorliegen, ermoglicht auch eine Verringerung der MeBun-
genauigkeit keinen wesentlich geringeren Stichprobenumfang.
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Neben zufilligen sind auch systematjsche MeBfehler zu beachten,

die sich u. a. ergeben kénnen aus

— MeBwertverfalschung infolge StreustrahlungseinfluB an den
Grenzflichen (Feldoberfiiche, Pflugsohle)

— Storung der Bodenlagerung durch die Sondeniste

— Akuvitatsabnahme und

— Verbiegen der Sondendste.

Zur Realisierung des o.g. Stichprobenumfangs wurde eine

MeBzeit von 10 s bei geringen Hilfs- und Nebenzeiten gefordert.

2. Forderungen an eine neu zu entwickelnde
Strahlungssonde
Bekannte Dichtesonden [3][4] werden der vorliegenden MeBauf-
gabe nicht gerecht. Mit Auslosezahlrohren bestiickte Sonden -
erfassen relativ michtige Bodenschichten je nach Ausbildung des
Streustrahlungsfeldes. Deshalb kann z.B. mit der Einstich-
gabelsonde DS-10 erst ab einer Tiefe von 8 cm unterhalb der
Feldoberfliche unverfilscht gemessen werden {4]. AuBerdem
sind die notwendigen MeRBzeiten von rd. | Minute im Hinblick auf
den Stichprobenumfang zu hoch.
Durch Wahi einer liegenden Zahlrohranordnung bei der Sonde
DS-9und Auflegen eines Streustrahlungskorpers auf die MeBstelle
ist eine Moglichkeit gegeben, die Dichte im oberflichennahen
Bereich zu bestimmen. Abgesehen von der auch bei diesem
Sondentyp erforderlichen hohen MeBzeit ist das Einsatzgebiet
wegen der schlechien Einfiihrbarkeit der Sonde in den Boden
begrenzt.
Szintillationssonden hingegen zeichnen sich durch sehr kurze
MeBzeiten aus. In Verbindung mit stark kolliminierten Strahlen-
quellen, wie z. B. bei der Sonde DS-2, lassen sich gute rdumliche
Auflosungen erzielen. Die Abmessungen solcher Sonden erfor-
dern das Anlegen von Erddimmen zur Durchstrahlung. Der damit
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verbundene Aufwand setzt aber der statistischen MeBwerterfas-
- sung Grenzen. '

3. Gewdihltes MeRprinzip

Eine neue Sonde konnte nur dann der gestellten MeBaufgabe
gerecht werden, wenn es gelang, den Anteil gestreuter Qudnlen
am MeBergebnis (Zihirate) klein zu halten.

Es bot sich an, die gestreuten Quanten infolge ihres Energieverlu-
stes, den sic beim Streuvorgang (Comptonstreuung) in Abhiéngig-
keit vom Streuwinkel erfahren, bei dey Messung auszuschalten.
Voraussetzung dafur war die Verwendung cines Nachweisgerites
(Detcktor), das der Quantenenergic proportionale Signale liefert.
Szintallationszihler erfillen dicse Forderung und  besitzen
auflerdem cine hohe Nachweisempfindlichkeit. Den vereinfachten
Aufbau cines Szintallationszihlers zeigt Bild 1. Der Szintillator
besteht aus ciner lumineszierenden Substanz, die durch radioak-
tive Strahlung zum Leuchten angeregt wird, Entsprechend dem
Encrgicverlust cines Strahlungsguants im Szintillator wird e¢in
Lichtblitz mit proportionaler Intensitat erzeugt. Die Durchsichtig-
keit des Szintillators erlaubt den Durchgang des Lichtblitzes zur
Fotokatode. wo er Fotoelekronen bildet. Diese werden durch ein
clektrostatisches  Feld  beschleunigt und  bewegen sich  zur
Sckundiarelektronenkatode des Fotovervielfachers. Jedes Pri-
marclektron. das auf die Sckundarelekironenkatode auftriffu, 1ost
mchrere Sckundirelektronen ab. Der so vervielfachte Elek-
tronenstriahl wird nun in mehreren Stufen in gleicher Weise
weiterverstiarkt.

Ein nachgeschalieter Impulshohenanalysator erlaubt, aus dem
Energicbereich der gestreuten und ungestreuten Quanten ein
schmales Energicband (Kanalbreite) in stufenlos einstellbarer
Encrgichohe (Pegelstellung) herauszugreifen. Wird die Haufigkeit
von Quanten im gleichen Energiebereich festgestellt und diese
tber der Pegelstellung aufgetragen, erhilt man cin Energiespek-
trum mit typischen Eigenschaften (Bild 2). Bei Verwendung von
Cs-137 als Strahlungsquelle bilden die ungestreuten Quanten nur
cinen cingipfligen primiren Peak.

Dus fiir dic Versuchsdurchfiihrung vortweilhafte Prinzip einer
Einstichgabelsonde 1Bt sich auch mit einem Szintillationszihler
reabisicren. wenn radialer Straublencinfall auf den Szintillationskri-
stall gewiihlt wird. GemiaB den Hinweisen in [S5][6) kann — trotz
groBier Durchmesser der Fotovervielfacher — der Detektorast der
Sonde diinn ausgefiihrt werden. Dazu ist erforderlich, den
Szinullatonskristall vom Fotovervielfacher zu trennen und zur
optischen Kopplung cinen Lichtleiter, z. B. Plexiglas entsprechen-
der Linge. dazwischenzuschalten. Die auftretenden Verluste
konnen durch geeignete MaBBnahmen in vertretbaren Grenzen
(rd. 20%7) gchalien werden.

4. Sondenausfiihrung

Dank der Unterstiitzung durch das IfM Potsdam-Bornim konnte
cine Versuchssonde gebaut und erprobt werden. Da es zunichst
darauf ankam. Erkenntnisse dber das MceBlprinzip zu summeln,
wurde auf dic Verwendung cines Lichtleners verzichtet. Die
Sondeniiste der Versuchssonde (Bild 3) huben Durchmesser von
16 mm (Queticnast — ohne Kolliminicrung) und 48 mm (Detek-
torast — Szintillationssonde VA-S-50). [hr Abstand betriigt 35 ¢m.
Als Strahtungsquelle fand vorteithaft Cs-137 Verwendung. Mitder
zuliissigen MeBungenauigkett, einer MeBzeit von 10 s und anderen
Gegebenheiten  errechnete  sich anhand  bekannter, an der
MclBe mpﬁndluhl\ul orienticrter Bezichungen [3]]7] eine Aktivitit
von 2.96 - 10% §

5. Erprobung der Versuchssonde und Ergebnisse

Das Ziel der expevimentellen Untersuchungen war:

— Aufnahme von Encrgiespekiren von verschicdenen Medien
zur Festlegung der Diskriminatorschwelle

— Aussagen diber dic Wiedergabe von  Dichtespriingen in
bestimmten Tiefen

— Ermittlung des Streustrahlungsemflusses

— Fichung der Versuchssonde

— Angaben iiber MeBfehler.

AN Versuchsobjehte wurden Zicgelsteine. Gips- und Betonkorper

ausgewihlt bzw. angefertigt und zar Vervollkommnung  der
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Bild 1. Prinzipieller Aufbau eines
Szintillationszahlers;
a Szintillator, b Fotoka-
tode, ¢ Reflexionsschicht,
d Silikonfett, ¢ Glaskolben
des Fotovervielfachers,
f Dynoden, g Anode.
h Sockel, i Kontaktstifte
fir Katode. Dynoden und
Anode

Eichung noch verschiedene Bodenarten (im Formkasten) und

Wasser benutzt.

Anhand der aufgenommenen Encrgiespektren wurde die Diskri-

minatorschwelle bei 7,3 V gewihlt. Das eatspricht einer Quan-

tenenergie von 0,61 MeV

Die Auflosung von Dichtespriingen bei bestimmten Tiefen wurde

an vier tibereinandergelegten Versuchskorpern unterschiedlicher

Dichte beobachtet. Aus den entsprechenden Versuchsreihen

leiten sich folgende Aussagen ab: i

— Vorhandene Dichtespriinge werden tiber Tiefen von 3 bis 5 cm
wiedergegeben, wobei ein theoretisches Minimum von 2.5 cm
durch die Abmessungen des Szintillators vorgegeben ist.

— Die Becinflussung der Zihlrute durch eine angrenzende
Schicht erfoigt beim Ubergang zur geringeren Dichte eher als
umgekehrt.

Bild 2
Encrgiespektrum
{schematisch fur
Cs-137): a primirer
Peak

a

Haufigheif—=

|
|
I
|
I

Bild 3 |
Versuchssonde und 066MeV

McBgerite Pegelstellung —=

v
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Zur Ermittlung von Streustrahlungsregionen und ihres quantitati-
ven Einflusses wurde das MeBvolumen einer Modclizicgel-
Schicht variiert und die Zahlratenanderung beobachtet. Die
varianzanalytische Auswertung der MeBwerte zeigt:
— Der statistisch gesicherte Streustrahlungsanteil auBerhalb
einer Schichtdicke von rd. S cm betragt 8 %.
— AuBerhalb einer Schichtdicke von 9 cm sind nur noch 2 % der
Zahlrate gesichert auf Streustrahlungsanteile zuriickzufithren.
— Einer Schicht, die dem direkten Strahlenkegel angepaft ist
(2,5 cm maximale Dicke), entstammen 80% der gesamten
Zihirate.
Beziiglich der gestellten Forderung. nur Schichtdicken = S cm zu
erfassen, konnte experimentell nachgewiesen werden, daB selbst
groBe Dichteschwankungen der angrenzenden Schicht keine
" gesicherte Beceinflussung der Zidhlrate bewirken. Nur wenn die
angrenzende Schicht Luft war, wurde ein Dichtefehler von +2,5%
festgestellt. Durch Auflegen eines Phantomkorpers ist dieser
‘MeBfehicr leicht zu vermeiden.
Anhand der durchgefiihrten Eichung wurde mit Hilfe
einer Regressionsanalysé ein Massenschwichungskoeffizient
uho= 0,066()cm2/g mit dem Vertrauensbereich (Irrtumswahr-
scheinlichkeit & = 5%) von +0,0008 cm*/g errechnet. Die prozen-
tuale mittlere quadratische Abweichung der Einzelwerte von der
Eichgeraden (halb-logarithmisches Koordinatensystem) ist mit
0.8% gering ausgefallen. Die mit der MeBapparatur erzielte
Nachweisempfindlichkeit betragt 14 7%.
Gestiitzt auf umfangreiche Vergleichsmessungen und dic durch
Varianzanalysen ausgewiesenen Versuchsfehler konnen tiber die
aufgetretenen MeBfehler folgende Aussagen getroffen werden:
— Die zufdlligen Zahlratenfehler sind kleiner als 3%. Der
statistische Zerfall der Atome verursacht etwa /3 dieser
Fehler, wiahrend der andcre Teil elektronische Fehlerursachen
hat.
— Systematische Zidhlratenfehler wurden iiber einen langeren

Zeitraum bis zu 10 % beobachtet. Dieser Fehler ist durch die .

elektronische Drift der MeBgerite infolge verdanderter Um-
weltbedingungen zu erkldren. Aus diesem Grund, aber auch
zur Kompensation der Aktivitdtsabnahme, sind regelmafig
Vergleichsmessungen vorzunehmen und dic MeBwerte ent-
sprechend zu korrigieren.

Bei der Beurteilung der MeBfehler ist die Auswirkung des

Neuerer und Erfinder

Zahlratenfehlers auf den Dichtefehler zu beachten. So verur-
sachte z.B. der Zdhlratenfehler der Vergleichsmessungen von
10% nur einen Dichteflchler von 4%.

6. Zusammenfassung

Fiir Untersuchungen von Bodenbearbeitungswerkzeugen wird
eine Sonde zur Bodendichtebestimmung bendtigt, die diinne
Schichten (= Scm) erfassen und das Messen bis in oberflachen-
nahe Schichten ermoglichen soll.

Zum statistischen  Nachweis  pflanzenbaulich  bedeutsamer
Dichteunterschiede werden unter Beachtung der Bodenheteroge-
nitat Hinweise iiber zuldssige MeBungenauigkeit und Stichproben-
umfang gegeben.

Durch Diskriminicrung unerwiinschter Streustrahlungsanteile ist
das Messen in begrenzten Bodenschichten moglich. Die dazu und
zur Erzielung ciner MeBzeit von 10 s erforderliche Szintillations-
sonde kann in einer Einstichgabelsonde mit relativ geringen
Sondenastquerschnitten untergebracht werden, wenn cin Lichtlei-
ter Verwendung findet.

Die Tiefenausldsung der Sonde wird gezeigt. Experimentelle
Untersuchungen zu Streustrahlungsbecinflussung und MeBfehler
weisen die gute Anwendbarkeit der neuen Sonde fiir die gestellte
MeBaufgabe nach.
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Patente aus verschiedenen Gebieten

WP 88735 Int.Cl.: B 60d, 1/02
Anmeldetag: 12. Februar 1971
,»Anhiingekupplung, insbesondere fiir Traktoren‘*
Erfinder: H.Kretschmer

L. Tschatzki
Im Rahmen der vielfiltigen Einsatzbedingungen von Traktoren ist
die Kupplungsmoglichkeit fir ein- oder mehrachsige Gerite in
Form von Maschinen und Anhédngern auch an die automatische
Anhangerkupplung zweckmiaflig. Da die clastisch gelagerten
Kupplungen wegen ihrer Nachgicbigkeit kcine Sattellasten
aufnehmen konnen, kamen starr befestigte Kupplungen zum
Einsatz. Das hatte zur Folge, dafl die harten Bewegungsstofic der
angekuppelten Gerite sich unmittelbar auf die Kupplungskonso-
len Gibertrugen und zu ciner schnellen Beschidigung derselben
fihrten,
Durch die Erfindung (Bild I) wurde dic Beschrankung der
Einsatzmoglichkeiten der elastisch gelagerten automatischen
Anhangerkupplung bescitigt, indem an dic Kupplungskonsole a
beidseitig je eine Platte bangeschwcit wurde. Durch diese beiden
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Platten b konnen bei einer vorgeschenen Aufnahme von Satteltast
durch Jic Kupplung ¢ zwei Arretierungsbolzen d so hindurchge-
steckt und gesichert werden, daB sich das Kupplungsmaul ¢ auf
dicsen abstiitzen kann. Die Elastizitat in der Zugrichtung bleibt
durch die vorhandenen Gummiblocke f der automatischen
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