fur das Ermitteln des Dichtehomogenititsgrades eines gegebenen
Bodengesamtvolumens.

Um in jedem Fall die fir die anzubauende Kulturpflanze
optimalen Keimungs- und Wachstumsbedingungen schaffen zu
konnen, mul} sich ein vorgegebener Bodenanfangszustand mit
geeigneten Werkzeugen wahlweise inunterschiedliche Bodenend-
zustande Uberfiihren lassen. Das bedeutet, daB man den
Bearbeitungseffekt von Werkzcugen (= Differenz zwischen
Bodenanfangs- und -endzustand) durch Variation einzelner
Werkzeugparameter so breit und feinstufig variieren konnen muf3,
daf3 die optimalen Bodenzustiinde mit Sicherheit einbezogen sind.
Die Entwicklung solcher Werkzeuge ist moglich trotz der
Tatsache, daBl gegenwiirtig keine exakten Zahlenwerte fiir das
Optimum der verschiedenen BodenzustandsgriBen bekannt sind.
AuBerdem kommen solche Werkzeuge auch der Forderung nach
regelbarem Bearbeitungseffekt in kiinftigen Bodenbearbeitungs-
aggregalen entgegen.

Der Einsatz von Werkzeugen mit regelbarem Bearbeitungseffekt
setzt voraus, dall quantitative Aussagen uiber die Abhangigkeit der
keimungs- und wachstumsentscheidenden physikalischen Bo-
denzustandsgrofen von Werkzeug-, Betriebs- und Bodenparame-
tern existieren. Dazu miissen— ebenso wie fiir Aussagen iiber den
Energieaufwand — systematische Untersuchungen unter natiirli-
chen Bodenverhaltnissen durchgefiithrt werden..um mathemati-
sche Modelle in Form von Mehrfachregressionsgleichungen
Zz=F(Z|,X[.X1,.‘.) (4)
fiir alle ZustandsgroBen Z zu erzielen. Dazu zihlen die verschie-
denen, ackerbaulich bedeutsamen PorengroBien-, Aggregatgro-
Ben- und Dichteklassen.

Z, kennzeichnet jeweils den End- und Z, den Anfangszustand.
Welche ZustandsgroBen als weitere Bodenparameter zum Zweck
moglichst restloser Erfassung der Bodeneinflusse auf das
Bearbeitungsergebnis in Betracht kommen (G,. S. V 0.4a.) [aBt
sich anhand von Untersuchungsergebnissen kliren.
Quantitative Aussagen gemiB Gl. (4) gestatten auch, unter sonst
gleichen Versuchsbedingungen (Betriebs- und Bodenparameter
einschlieBlich Z) unterschiedliche Werkzeuge bzw. systematisch
abgestufte Varianten einzelner Werkzeugelemente hinsichtlich
ihres Bearbeitungseffekts AZ zu vergleichen:

AZ = Z]”Z[ (S)

. |8

5. Zusammenfassung

Eine weitere Erhohung der Effektivitit der Bodenbearbeitung
erfordert auch besser geeignete Werkzeuge. Wichtige Kriterien
der Eignung sind der Energieaufwand und das Bearbeitungsergeb-
nis. Darum muf3 ein Anliegen experimentell-theoretischer Werk-
zeugentwicklung sein, quantitative Aussagen iiber die Abhiangig-
keit dieser beiden Kriterien von Werkzeug-, Betriebs- und
Bodenparametern zu erhalten. Im Interesse praktisch nutzlicher
Aussagen sollten systematische Untersuchungen von Werk-
zeugelementen unter naturlichen Bodenverhaltnissen erfolgen.
Zur moglichst restlosen Erfassung der Bodencinfliisse auf den
Energicaufwand werden der abschlimmbare Anteil, der Siitti-
gungsgrad und der Verdichtungsgrad als zweckmiiBige physikali-
sche ZustandsgroBen angeschen. Fir die Beschreibung des
Bearbeitungsergebnisses bietet sich ein Komplex von pflanzen-
baulich bedeutsamen ZustandsgroBen. u.a. verschiedene Po-
rengroBenklassen, an.
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Ein mathematisches Modell der Einfliisse
auf den Zugwiderstand beim Pfliigen

Dr.-Ing. H. Sommerburg, KDT, Institut fir Landmaschinentechnik Leipzig des VEB Weimar-Kombinat

1. Problemstellung

Als Beitrag zur hoheren Effektivitit der Produktion der
sozialistischen Landwirtschaft ist auch die Pflugarbeit effektiver
zu gestalten. In den kommenden Jahren wird die Landwirtschaft
der DDR letstungsstiarkere Traktoren aus sowjetischer Produktion
erhalten, die gemil den EntwicKlungstendenzen im Traktorenbau
der UdSSR noch hohere Arbeitsgeschwindigkeiten als bisher bei
der Pflugarbeit zulassen {1]. Darum ist es wichtig zu wissen, bei
welchen konstruktiven Merkmalen der spezifische Zugwiderstand
auch bei einer hoheren Arbeitsgeschwindigkeit einen culéssigen
Betrag nicht tiberschreitet und in welchem Mafl dieser Zusammen-
hang von den Bodenverhiiltnissen beeinflufit wird.

Deshalb kommteiner quantitativen Aussage tber dic Einflusse der
Arbeitsgeschwindigkeit, der Pflugkérperform und des Bodens auf
den spezifischen Zugwiderstand besondere Bedeutung zu. Ein
mathematisches Modell dieser Einfliisse wiirde gestatten. fiir
einen vorgegebenen Boden und cine vorgegebene Geschwindig-
keitsstufe die entsprechende Pllugkorperform auszuwithien.bzw.
sie zu konstruieren. ohne sie mit groflem Aufwand empirisch
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entwickeln zu mussen. AuBlerdem konnten dann fertigungstech-
nisch oder pflugtechnisch begriindete Grenzen der durch
Formverinderungen am Pflugkorper moglichen Zugwiderstands-
senkung eingeschitzt und notfalls Aufgaben zur Entwicklung
prinzipiell neuer Werkzeugarten abgeleitet werden.

2. Stand bisheriger Untersuchungen

In [2] wird zum Ausdruck gebracht, dafl der gegenwiirtige Stand
der landtechnischen Forschung zwar noch keine guantitative
Aussage in Form eines mathematischen Modells der Einflusse
liefert. daBl aber neben der Arbeitsgeschwindigkeit vor allem
Parameter der Pflugkorperform und des Bodenzustands als
entscheidende  EinfluBgroBen in Betracht kommen. Davon
ausgehend werden in [2] MeBergebnisse aus Feldversuchen
statistisch ausgewertet, was zu folgender Regressionsgleichung
fUhrt: s

Z = 139019 « 2481 - 4256 Ay + 903899 G, + 1027 v (1)
bei sg = 116,70 Njdm™ und v = 21.8%. .

z Regression des spezifischen Zugwiderstands in N/dm”
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. * Q Seitenrichtung der Arbelleldche inmm - . ,
Ay Scharanstellwinkel in ° )
G5 abschlammbarer. Anteil

v Arbeitsgeschwindigkeit in m/s
sg Standardabweichung der Regressionsschitzung in N/dm

v Variationskoeffizient der Regressionsschatzung in %

Die Seitenrichtung der Arbeitsfliache €2 ist die mittlere Liinge der
aus der PflugkOrper-Draufsicht in die Vorderansicht projizierten
Abschnitte (. Qy2, ..., Y70, Y72, .., die sich auf
horizontalen Formlinien (1,2, .... 17, ...) zwischen gleichmif3ig
(AL) voneinander cntfernt und senkrecht zur Arbeitsrichtung
liegenden Vertikalschnitten (a. b. ...) befinden (Bild 1). Die
‘Seitenrichtung der Arbeitsfliiche it sich um so genauer
ermitteln, je mehr horizontale Formlinien und je kleinere
Abstiande AL der Vertikalschnitte benutzt werden. Dazu ist die
auf die Pflugkorper-Vorderansicht projizierte Gesamtlinge aller
horizontalen Formlinien zu bestimmen und durch die Anzahl der
zwischen den Vertikalschnitten. liegenden Formlinienabschnitte
(Qlil Q|_3. w5 4y .Q|7. 1 11,73.. ..) zu dividieren.

.

Der Scharanstellwinkel Ay ist in Arbeitsrichtung des Pflugkorpers '

zumessen (nicht senkrecht zur Scharschneide. wie in | 2] filschiich
angegeben). und zwar als Richtungswinkel der im Punkt P(Bild 2)
- andie Schnittkurve der Schararbeitsfliche gelegten Tungente. An
diesem Punkt endet die Schnittkurve bei von oben angeschliffener
Scharschneide. Bei verwundenen Scharen berechnet sich der
Scharanstellwinkel nach
A = Ajp+Axg ‘ ,
0 (2)
d.h. aus dem Scharanstellwinkel am Scharanfang (A;4) und
Scharende (A;g).
G, kennzeichnet den Anteil der Schluff- und Tonfraktion an der
Gesamtmasse der mineralischcn Bodenbestandteile.

3. Ziel weiterer Untersuchungen

Bei spiiteren Pftugkorper-Untersuchungen entstehen wiederum
zahlreiche MeBergebnisse des spezifischen Zugwiderstands unter-
schiedlicher Pflugkorperformen bei unterschiedlichen Bodenver-
hiltnissen und Arbeitsgeschwindigkeiten [3]. Dadurch ergibt sich
die Chance, mit einer gemeinsamen Regressionsanalyse der
insgesamt anfallenden MclBergebnisse ein mathematisshes Modell
zu erhalten, mit dem eine noch grolere Zuverlissigkeit erreichbar
ist als bei Benutzung der Gl (1).

Kennzeichnend fir alle Pflugkorper-Untersuchungen ist der
generelle  Einsatz  eines  dreifurchigen  Anhiingebeetpfluges
(Pflugarbeitsbreite 1.05 m. Pflugkorperarbeitsbreite 35 ¢m) und
die Messung der Zugkraft am Zughaken. Sice enthiilt darum aufler
dem Zugwiderstand der Pflugkérper u. a. auch den Rollwiderstand
der Pflugrider. Die berechneten spezifischen Zugwiderstinde
sind folglich nicht die der Pflugkorperformen. sondern die des
Pfluges unter den verschiedenen Einsatzbedingungen. Somit heif3t
das durch Regressionsanalyse aller verfiigbaren MeBergebnisse
erreichbare Ziel. Aufstellen eincs mathematischen Modells des
Einflusses der Arbeitsgeschwindigkeit und einiger Form- und
Bodenparameter -auf den spezifischen Zugwiderstand eines
dreifurchigen Anhingebeetpfluges |3].

4. Ergebnisse

Die Regressionsanalyse erfolgte auf einem Kleinrechner KRS
4200 im 1fM Potsdam Bornim. Fiir den gewdhlten Gleichungstyp
Z=as+a; 2 -a Ay -ay Gy tag v 3
ergaben sich folgcndc Zahlenwerte des Achsabstandes und der
Regressionskoeffizienten:

a = 379,478 N/dm’

a, = 4,609 N/dm™ mm

a = 16,544 N/ dm’

ay = 1166,365 N/dm’

as = 18,015 Ns¥dm® m? .
sg = 113,169 N/dm?

v = 16,7 %

Die statistische Sicherheit aller geschitzten Regressionskoeffi-
zienten betriigt 99.99 % . Dus mathematische Modell besitzt damit
in bezug auf dic Aussage. dafl3 die GroBen 2. A3, G und v den
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Bild I.  Arbeitsflache des Pflugkorpers in Vordersicht und Draufsicht:
A Bezugsebene 1. B Bezugsebene 2

\
Bild 2
Scharanstellwinkel;
B Bezugsebene 2

spezifischen Zugwiderstand entscheidend beewnflussen. eine fii
praktische Zwecke ausreichend gro3e Zuverlissigkeit.

In bezug auf die Aussage. welcher tatsiichliche, vom berechneten
RegreBwert 2z abweichende spezifische Zugwiderstand im
Einzelfall (bei vorgegebenen Zahlenwerten der EinfluBgrofien) mit
95% Wabhrscheinlichkeit erwartet werden kann. besitzt das
mathematische Modell ebenfalls eine grofle Zuverlissigkeit. Sie
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dritckt sich auBer imn geringen Vertrauensbereich des RegreBwer-
tes auch im hohen Bestimmtheitsmald der Regression aus.

Das  Bestimmtheitsmall betragt B=75%. d.h. nur 25% der
Variation der ermitielten spezifischen Zugwiderstinde sind aus
der Variation der einbezogenen vier EinfluBgroBen nicht erkliir-
bar.

Tafel 1 zeigt den fir drei ausgewiihite Einzelfille nach dem
Verfahren von Working und Hotelling|4| berechneten genauen
Vertrauensbereich. Erist fiir praktische Zwecke verhiltnismiBig
unbedeutend.

Um Aussagen uber die relative Einflubstirke der vier Groflen zu
erhalten. wurden partielle Elastizititshoeffizienten | S| berechnet,
die die Unterschiede in den MaBieinheiten aufheben:

En = 0,264%; E_n = 0‘5%%
E(;,\ L= 0,63[65/', Ev-' = 0,'65%
Der Elastizitdtskoeffizient sagt aus, um wieviel % sich der Wert
von z verdandert (bezogen auf den Mittelwert aller MeBergebnisse

des spezifischen Zugwiderstands), wenn bei fixiertem Niveau der .

anderen EinfluBgroBen sich die betreffende EinfluBgrofe um | %
veriandert tbezogen auf das Mittel ihrer MeBBwerte).

5. Praktische Bedeutung der Ergebnisse

Dic bercchneten Regressionskoeffizienten des mathematischen

Modells nach GI.(3) gestatten folgende Feststellung:

— Der spezifische Zugwiderstand ist um so groBer. je hiher die
Arbeitsgeschwindigkeit v ist, je grifler der Scharanstellwinkel
Ayunddic Seitenrichtung der Arbeitsfldache € sind und je mehr
Abschliimmbares G der Boden enthilt.

Aus den berechneten  Elastizitiitskoeffizienten ergeben sich

folgende Aussagen:

— Den stirksten Einflul auf den spezifischen Zugwiderstand tibt
der abschlimmbare Anteil G, aus. den schwiichsten Einfluf3
hat das Geschwindigkeitsquadrat v-.

— Der Scharanstellwinkel A ¢ tibtauf den spezifischen Zugwider-
stand einen fast doppelt so starken Einflull aus wie die
Seitenrichtung der Arbentsflache €.

Jedoch ist die EmnfluBmoglichkeit von Ay sehr gering., da sich
beispiclsweise mit  kleiner werdenden Winkelwerten  die
Funktion des Pfluges zunchmend verschiechtert, indem zu
grofle Einzugsstrecken um Feldanfang entstehen und der Pflug
bei wechselnden Bodenverhiltnissen nicht gleichmiBig tief
arbeitet. Eine groBere EinfluBmoglichkeit dagegen hat (2.
Insofern ist es wichtig zu wissen, in welchem Mald einer
hoheren Arbeitsgeschwindigkeit durch Veriinderungen von €2
entsprochen werden kann.
Davon ausgehend, dall gegenwiirtig in der Landwirtschaftder
DDR am hifigsten noch die Pflugkorperform 30 Z bei etwa
8 km/h zum Einsatz gelangt. Lt dér Elustizitiitskoeffizient
E¢ folgende SchluBfolgerung zu: )
— Der durch Erhhung der Arbeitsgeschwindigkeit von etwa
8 km/h auf etwa 11 km/h zu erwartende Anstieg dgs
spezifischen Zugwiderstands it sich durch Pflugkor-

performen mit kleineren Zahlenwerten fir ) bei noch ver-

tretbarer Bauliinge voll ausgleichen. Fiir Geschwindigkeiten

iber 11km/h ist entweder cin zunchmend hoherer spezifi-

scher Zugwiderstand in Kauf zu nehmen oder sind prinzipiell
" neue werkzeugtechnische Losungen zu suchen.

Des weiteren ergeben sich aus dem Charaskier des mathematischen

Modells |Gl.2)] noch folgende Feststellungen:

— Das mathematische Modell enthiilt keine kausalerklirende
Aussage fur die theoretische Entwicklung von Pflugkorperfor-
men: es erfaubt aber, den Vorgang des mit zunehmender
Arbeitsgeschwindigkeit ansteigenden spezifischen Zugwider-
stands durch Bereitstellung entsprechender Pflugkorperfor-
men technisch zu beeinflussen.

— Das mathematische Modell bericksichtigt durch den Vertrau-
ensbereich des RegrefBwertes auch die bei der praktischen
Pflugarbeit auf den spezifischen Zugwiderstand cinwirkenden
sufilligen Einflusse des Bodens. -

— Der ins mathematische Modell als einziger Bodenparameter
cinbezogene abschlimmbare Anteil Gy ist zeitunabhiingig und
gestattet deshalb. nach einmaliger Ermittlung der Zahlenwerte
einer vorgegebenen Ackerfliiche jederzeit den Einflufl dieses
Bodens auf den spezifischen Zugwiderstand zu bericksichti-
gen. _

— Das mathematische Modell ist auf Anhinge- und Aufsat-
telbeetpflige auch bei Pflugarbeitsbreiten ~1.05m und
Pflugkorperarbeitsbreiten 35 ¢cm anwendbar. wobei ein
ctwis groBerer als der sich nach dem Modell ergebende
spezifische Zugwiderstand erwartet werden muf3.

Beim Anwenden der Gleichung (3). beispielsweise zum Vorausbe-

rechnen der vom Traktor aufzubringenden Zugkraft. mussen die

Zahlenwerte der Formpuarameter  und Ay des betreffenden

Pflugkorpers bekannt sein. Tafel 2 enthilt die Zahlenwerte einiger

Pflugkorpertypen. Nachfolgendes Beispiel zeigt die Berechnung

der Zugkraft Z fiir den Pflugkorper 30 Z.

Gegeben: @ =483 mm
Ay =20.0°
G = 0,400 (Lehm)
v =2,778m/s(= l0km/h)
Pflugarbeitsbreite b =28 m (8furchig)

Arbeitstiefe t =20 ¢m (Saatfurche)
Gesucht:  Spezifischer Zugwiderstand 2
Zugkraft Z

Losung: 7 =(-379,478 + 4.609 - 48.3 + 16.544 - 20,0
S 1166.365 - 0.400 ¢ 18.015 - 7.716) N/dm"
3 =779.566 N/dm"
Z=2% b-1=4365570 N

6. Zusammenfassung

Die weitere zielstrebige Erhohung der Effekuivitit der Pflugarbeit
erfordert u.a. eine quantitative Aussage tber die Einfliisse der
Arbeitsgeschwindigkeit. der Pflugkorperform und des Bodens auf
den spezifischen Zugwiderstand. Unter Nutzung zahireicher

- - - } Tafel 1. Vertrauensbereiche von RegreBwerten
Zahlenwertd. EinfluBgroBe RegreB-  Vertrauensbereich mit R R
Einzelfall werl 95 % Wahrscheinlichkeit des speaifischen Zugwiderstands
’ Q A, Gy v z
mm ° — m/s N/dm’
1 alle EinfluBgroBen 38.8 20.5 0,367 2.49 686.5 mininaler Vertrauens-
nehmen den mittleren bereich
Zahlenwert der 7, m=2 =687 N/dm®
Versuche an "afel 2 ahlenwerte der T
2 alle EinflubgroBen S84 234 OXS0 390 I543.57  oberer maximaler il Sl dexosmRRR TR
nehmen den oberen Vertrauensbereich !
Grenzwert ihres 2y e = 2 = 46,11 N/dm®
praktisch bedeutsamen
Bereichs an Pflugkorpertyp 1] A,
3 ulle EinfluBgroBen 28.5 180 0,100 1,70 21771 unterer maximaler in mm in°
nehmen den unteren Vertrauensbereich
Grenzwert ihres 2, e = 2 226,49 N/dm® 30 7 483 20.0
praktisch bedeutsamen 25 H 324 234
Bereichs an 30 Z/S 58.4 20.5
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- MeBlergebnisse aus Feldversuchen wird durch statistische Analyse
ein mathematisches Modell der Einflisse als Mehrfachregres-
sionsgleichung mit ausreichend grofler Zuverlassigkeit seiner
Aussage gewonnen. Es enthilt als Einflulgrofen die Arbeitsge-
schwindigkeit, zwei Parameter der Pflugkorperform und einen
Bodenparameter. Anhand der berechneten Regressions- und
Elastizitatskoeffizienten und aus dem Charakter des Modells
ergeben sich SchluBfolgerungen fiir die Anwendung des mathema-
tischen Modells bei der Pflugkorper-Entwicklung und beim
Pflugkdrper-Einsatz.
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Rontgenografische Ergebnisse zur Bedeutung
von AggregatgréRen- und Dichteverteilung im Boden

Dr.-Ing. H. Sommerburg, KDT/Dipl.-Ing. J. Zscherper, KDT, Institut fiir Landmaschinentechnik Leipzig des VEB Weimar-Kombinat

Agrotechnische Forderungen (ATF) und in der Fachliteratur
enthaltene Aussagen aus ackerbaulich-bodenphysikatischen Un-
tersuchungen weisen darauf hin, daf die Keimungs- und,
Wachstumsbedingungen der Kulturpflanzen unter anderem von
der PorengroBen-. Dichte- und AggregatgroBenverteilung tm
Boden abhingen. Das dadurch gekennzeichnete Bodengefiige 1st
ausschlaggebend fiir den Wasser-. Luft- und Wirmehaushalt. Um
aber die Verteilungen erfassen und beurteilen zu konnen, braucht
man aubler ciner Einteilung in pflanzenbaulich begrindete
PorengrofBen-. Dichte- und AggregatgroBenklassen auch gecignete
MeBverfahren.

1. Problemstellung

Agrotechnische Forderungen un die AggregatgrioBenverteilung
bezichen sichbeispielsweise auf folgende AggregatgroBenklassen:
< 10 mm. 10 bis 40 mm. 40 bis 60 mm|1]|2]. Unter Umstinden
ist sur differenzierten  Beurteilung beim  Entwickein neuer
Bodenbearbeitungswerkzeuge  eine  feinere  Klasseneinteilung
notig. Jedoch st z. Z. kein Verfahren bekannt, das gestattet.
GroBe und Lage der Aggregate sowie eingearbeiteter organischer
Riickstiinde in belicbigen Schichten (bis unter die Bearbeitungs-
grenze) beschiidigungsfrei und moglichst berithrungslos sichtbar
20 machen bzw. quantitativ zu crfassen.

2. Stand der Technik

Bekannte Verfahren (Sichanatyse. Freigraben zum Abbilden oder
+um subjektiven Beurteilen. Bohrsticke, Stromungs- und Diffu-
sionsmeBverfahren) erfiillen die o.g. Bedingung nicht. Bertih-
rungsloses Erfassen des Bodengefiiges ist aber beispielsweise mit
Hilfe von Rontgenstrahlen moglich. da sie der unterschiedlichen
Dichte entsprechend geschwiicht werden. Allerdings liefert das
Rontgenverfahren in der Abbildung die Summe aller durchstrahl-
ten Bodenbestandteile. und cine Zuordnung von Aggregaten zu
cinzelnen interessierenden  Bodenschichten ist darum  nicht -
maglich. Das ist nur bei Stereorontgen erreichbar: jedoch sind
keine technischen Losungen fir die quanitative Auswertung eines
Raumbildes solcher Vielfalt bekannt. wie ey das Gefuge von
Ackerboden darstellt. Das menschiiche Auge mufd bei Stereo-
Betrachtung schnell und extrem fern-nah akkommodicren. was
schr anstrengend ist: es kannsich nur auf klcinere Volumeneinhei-
ten konzentrieren., das vorgegebene Bodenvolumen aber nicht in
seiner Gesamtheit erfassen. ) .
Literaturstedium und Konsultationen fithrten aber zu Informatio-
nen tiber das in der Medizin gebriiuchliche Rontgenschichtbild.
Hierbei handelt es sich um  das Prinzip der bevorzugten
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Darstellung einer bestimmten Korperschicht unter Ausschaltung
aller auBerhalb dieser Schicht liegenden Details. Daraus ergab sich
die Aufgabe. die Anwendbarkeit dieses Prinzips fur Ackerboden
zu priifen.

3. Ziel der Untersuchungen h

Das Ziel der Untersuchungen war. auf einem Ronigenbild eine
hinreichende Information uber die in einer ideellen vertikalen
Schnittebene im Inneren eines gegebenen Bodens vorhandenen
Aggregatgrolen und organischen Riickstiinde (Stroh u.a.) zu
erhalten. Dazu sollten Helligkeit. Kontrast und Konturenschirfe
optimal kombiniert und hierfiir alle rontgentechnischen Miglich-
keiten (Filmtypen. Folientypen u. a.)maximal ausgenutzt werden.
Die Untersuchungen erfolgten in Zusammenarbeit mit der
Rontgenabtettung der Zentralklinik Bad Berka.

4. Rontgeneinrichtung

Das Prinzip der Schichtdarstellung besteht darin, daf3 withrend der
Belichtung des Films zwei Teile des aus Brennfleck. Objekt und
Film bestehenden Aufnahmesystems (Bild 1) koordiniert derart
bewegt werden. dal dabei das Verhiltnis der Abstinde vom
Brennfleck (Ry. R>...) zur darzustellenden Objektschicht (S)
einerseits sowie vom Brennfleck zum Film (Fy. Fy...) ande-
rerseits konstant bleibt. so da3 allgemein gilt

RiD/RDy =RD/R\D,.

Alle Rontgenstrahlen. die durch Punkte einer Schicht S gehen. fir

die diese Bedingung erfiilltist (z. B. P. D). treffen dann in jeder

Phase des Bewegungsablaufs gleiche Punkte (Py, Dy, P>, D>; .. .)

des Films. Die betreffende Schicht wird deshalb scharf abgebildet.

Fur alle Punkte auBerhalb von thr (Q) indert sich dagegen das

Abstandsverhiltnis withrend der Bewegung: sie werdendeswegen

laufend auf verschiedene Stellen des Films projiziert (Q. Qs. . . ).

dadurch verwischt und aullerdem unterbelichtet|3].

Fur die Untersuchungen stand eine Einrichtung vom Typ

. Polytome H™ aus der BRD zur Verfligung. Rontgenrohre und

Film dieser  Einrichtung  konnen folgende Kurven (in der

Projektion aul dic abzubildende Schicht) durchlaufen:

— Geraden mit einem Pendelwinkel o = 10°- - - 50°

— Kreise mit @ = 0---20° (Zonografie) sowie mit « = 29°- - - 36°

— Ellipsen mit in beiden Hauptrichtungen jeweils « = 40° auf der
groflen Achse

— Hypozykloide mit « = 48°.

Dabei betriigt der Brennfleck-Film-Abstand 1400 mm bei einem

VergroBerungsfakior von  RyD, / R\D = 1.3.
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