- 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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Bild 1. Prinzip der bevorzugten Darstellung von Korperschichten nach
[3]: A Ackeroberfidche. B Objekt (Bodenprobe)

5. Bodenproben

Die Rontgenschichtbilder sollten von Ackerboden stammen, der
versuchsweise mit unterschiedlichen Nachbearbeitungswerkzey-
gen nach dem Pfliigen bearbeitet worden war. Da eine stationire
Rontgeneinrichtung benutzt werden muBte, war es notwendig,
moglichst groBvolumige Bodenproben zu ihr hin zu transportieren.
Ihre Abmessungen waren durch den VergroBerungsfaktor der
Rontgeneinrichtung und die maximale FilmgroBe (35 cm x 43 cm)
nach oben begrenzt. Um eine noch auswertbare vertikale Schicht
in einem ungestorten Probenkern zur Verfiigung zu haben und das
Bodengefiige uiber die volle Tiefe der letzten Pflugbearbeitung
abbilden zu konnen, wurden Proben von 350 mm Tiefe, 300 mm
Breite und 200 mm Dicke festgelegt. Die Entnahme der Proben

-

Bild 2. Bodenprobe mit relativ grofen Dichteunterschieden:
] a) Ronigenschichtbild
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-erfolgte mit Hilfe eines Stechkastens, der vor dem Transport der

Proben zur Rontgeneinrichtung durch eine Paraffinummantelung
ersetzt wurde.

6. Ergebnisse des Schichtrontgens

Die Bilder 2a und 3a zeigen verkleinerte Beispiele der erhaltenen
Schichtaufnahmen. Sie wurden hergestellt mit einem medizini-
schen Rontgenfilm HS 11, Format, 35 cm x 43 cm, mit Salzver-
starkerfolie ,,Universal*, bei einer kreisformigen Uberlaufkurve
von Rontgenrdhre und Film mit dem Pendelwinkel o = 29°, bei
105 kV Rohrenspannung und 300 mAs Rohrenladung. Aufgrund
einer bei dieser Uberlaufkurve bevorzugt abgebildeten Kor-
perschicht von nur | bis 2 mm Dicke kommen die Aufnahmen
einem ideellen vertikalen Schnitt durch die Bodenprobennahe. Da
es sich bei den Bildern 2a und 3 um Positivkopien handelt, zeugen
helle Stellen von einer geringen, dunkle Stellen von einer grofen
Dichte des Bodens.

Um die in den Rontgenschichtbildern enthaltenen Informationen
schnell und richtig deuten zu lernen, wurden die Schichtaufnah-
men mit lediglich zu diesem Zweck hergesteliten entsprechenden
Schnitten durch die Originalbodenproben verglichen. Der im
Bild 2b gezeigte Originalschnitt entspricht in etwa der Ront-
genschichtaufnahme im Bild 2a. Wegen der geringen Bindigkeit
des im Bild 3a gezeigten Bodens lieB sich fiir diese Probe kein
vergleichbares Originalschnittbild herstellen.
Rontgenschichtbilder enthalten selbstverstandlich die objektive-
ren Informationen; denn nicht in jedem Fall sind die im
Originalschnitt als Aggregate erscheinenden Stellen auch Stellen
relativ groBer Dichte. Bei extremen Differenzen von Hell und
Dunkel innerhalb eines Rontgenschichtbildes bewirkte erst ein
elektronisches Kopierverfahren (ELKOP) durch Kontrastaus-
gleich, daB sich Aggregatgrenzen abzeichneten. Die Bilder 2aund
3a sind aber Aufnahmen ohne Kontrastausgleich. Bild 2a zeigt in

b) Originalschnittbild
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etwa halber Tiefe der Probe groBe Aggregate groBer Dichte (A)

und darunter einen dadurch verursachten Hohlraum (H). Uber

dem groBen Aggregat befindet sich eine relativ. michtige

feinkrumelige Bodenschicht (F). )

Fir Bild 3a ist ein feinkrimeliger Boden mit geringeren

Dichteunterschieden als im Bild 2a charakteristisch. Im Interesse

der besseren Erkennbarkeit des Bodengefiiges im unteren Bereich

wurde zusatzlich bei vollem Kontrastausgleich kopiert (Bild 3b).

Dadurch sind die Grenze der Pflugbearbeitung (P) und die

Krimelstruktur (K) der unmittelbar iiber der Pflugsohle liegenden

Bodenschicht sichtbar geworden.

Durch die Analyse der Schicht- und Schnittbilder lie3 sich

folgendes feststellen:

— Die kleinste noch erkennbare AggregatgroBe ist abhingig von
der Dichte des Bodens und den Dichteunterschieden. Sie liegt
im Mittel bei 5 mm, in keinem Fall jedoch iiber der inden ATF
genannten kleinsten AggregatgroBe von 10 mm.

— Bei Sandboden, bei nur verscherten und eingerissenen. aber
nicht zerteilten und gelockerten. stark bindigen Lehm- bis
Tonbiden und bei ..natiirlich gewachsenen®. nie bearbeiteten

Bild 3. Bodenprobe mit relativ geringen Dichteunterschieden
a) Rontgenschichtbild -
by Rontgenschichtbild des unteren Bereichs mit vollem Kon-
trastausgleich
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und in optimalem Zustand befindlichen Boden (z. B, Wiese)
kann ein Rontgenschichtbild ebenso wie gebrauchliche Ver-
fahren (z.B. Siebanalyse) keine brauchbaren Informationen
Uber Aggregatgrofien liefern; denn solche Boden sind be-
ziiglich ihrer Dichte durch einen relativ homogenen Zustand
gekennzeichnet. :

— Ein Rontgenschichtbild tiefert immer, auch beim Fehlen von
Bodenaggregaten, brauchbare Informationen Uber die
Dichteverteilung. )

— Im Boden eingelagerte organische Riickstande (z. B. einzelne
Strohhalme) sind im Rontgenschichtbild nicht erkennbar. Sie
sind aber bei Anhiaufungen indirekt nachweisbar. da diese
Anhdufungen Volumeneinheiten geringerer Dichte bilden.

7. SchiuRfolgerungen

Die Ergebnisse der rontgenografischen Untersuchungen weisen
eine bodenseitig begrenzte Anwendbarkeit der Bodenzustands-
groBBe AggregatgroBenverteilung aus. was besagt, daf3 sie die
Keimungs- und Wachstumsbedingungen der Kulturpflanzen nicht
geniigend genau und treffend beschreiben kann, wenn sie auch
derzeit eine der wenigen GroBen ist, mit deren Hilfe in den ATF
der Bodenzustand bei Herbst- und Saatfurche gquantitativ
vorgegeben wird. AuBerdem ist der Begriff Aggregat hinsichtlich
Bruchkorperform und Durchmesser bei Beachtung moglicher
Einrisse im Bruchkorper sowie der Zusammenpressung mehrerer
Bruchkérper unzureichend definiert. Es konnte demnach dann auf
diese BodenzustandsgroBBe verzichtet werden, wenn sich mit Hilfe
anderer ZustandsgroBen die Keimungs- und Wachstumsbedingun-
gen geniigend genau und umfassend bei jedem Bodenzustand
beschreiben lassen.

Wie die mit Rontgenschichtbildern erzielten Ergebnisse zeigen,
sind bei jedem Bodenzustand Aussagen uber die Dichteverteilung
moglich. Diese korreliert — so kann man voraussagen — weitaus
stirker als die Aggregatgroflenverteilung mit der Porengrofienver-
teilung, dem aus pflanzenbaulicher Sicht wohl wichtigsten
Charakteristikum des Bodengefiiges. Somit gestatten die in
Rontgenschightbildern enthaitenen Informationen iiber Dichte-
verteilungen, bei experimentell-theoretischen Werkzeuguntersu-
chungen unter natiirlichen Bodenverhaltnissen im Feldeinsatzdas
Bearbeitungsergebnis mit Hilfe eines pflanzenbaulich bedeutsa-
men Kriteriums zu beurteilen, was dazu beitragen kann, moglichst
bald zu praktisch brauchbaren und effektiveren neuen Werkzeu-
gen zu gelangen.

Bisher wurden in ATF zu pflanzenbaulich giinstigen Dichtevertei-
lungen vorwiegend qualitative Aussagen getroffen (,.homogene
Dichteverhiltnisse™ u.d.). Mit Rontgenschichtbildern ist eine
Vorausselzung fiir ausschlieBlich quantitative und umfassende
Aussagen iiber die Dichteverhiltnisse im Boden gegeben. Sie
enthalten Informationen tber den absoluten Anteil (auszuwerten
nach Dichteklassen) und 'die rdaumliche Anordnung (auszuwerten
nach Volumenklassen) von Bodenteilvolumina gleicher Dichte.
Von bekannten Forderungen nach homogenen Dichteverhiltnis-
sen ausgehend. lassen sich mit statistischen Maflzahlen einer
solchen zweiparametrigen Dichtevertetlung der Homogenitiits-
grad ausdriicken und in Verbindung mit speziellen Messungen der -
mittleren absoluten Dichte die Dichteverhiltnisse umfassend
beschreiben. Von Vorteil fiir solche Aussagen ist die mogliche
hohe raumliche Aufldsung beim Auswerten von Rintgenschicht-
bildern. Sie ergibt sich aus der minimalen Dicke der bevorzugt
abgebildeten Bodenschicht (I bis 2 mm) und der maximal
moglichen Anzahl abzutastender Bildpunkte (zu letzterem bietet
der Stand der Technik geeignete rationelle Verfahren einschlief3-
lich solcher der sofortigen Speicherung von Informationen
unterschiedlich geschwiichter Rontgenstrahlen unter Umgehung
bildhafter Darsteliungen). Damit ist eine sehr differenzierte
Beurteilung von Werkzeugvarianten moglich.

Die mit Rontgenschichtbildern erzielten Ergebnisse bedeuten
auch, dafl beim Charakterisieren des Bodenzustands mit Hilfe der
Dichteverteilung ein gesondertes Erfassen (durch Freigraben
0.a.) der Verteilung eingearbeiteter organischer Ruckstande
(Stoppel. Stalldung u. a.) entfallen kann. Ein hoher Homoge nitats-
grad schlieBt einé relativ gleichmiBige Verteilung von Riickstin-
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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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