
· 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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Bild I. Prinzip der bevorzugten Darstellung von Körperschichten nach 
131: A Ackeroberfläche . B Objekt (Bodenprobe) 

5. Bodenproben 
Die Röntgenschichtbilder sollten von Ackerboden stammen, der 
versuchsweise mit unterschiedlichen Nachbearbeitungswerkzev­
gen nach dem Pflügen bearbeitet worden war. Da eine stationäre 
Röntgeneinrichtung benutzt werden mußie. war es notwendig, 
möglichstgroßvolumige Bodenproben zu ihr hin zu transportieren . 
Ihre Abmessungen waren durch den Vergrößerungsfaktor der 
Röntgeneinrichtung und die maximale Filmgröße (35 cm x 43 cm) 
nach oben begrenzt. Um eine noch auswertbare vertikale Schicht 
in einem ungestörten Probenkern zur Verfügung zu haben und das 
Bodengefüge über die volle Tiefe der letzten Pflugbearbeitung 
abbilden zu können, wurden Proben von 350 mm Tiefe. 300 mm 
Breite und 200 mm Dicke festgelegt. Die Entnahme der Proben 

Bild 2. Bodenprobe mil rel utiv großen Dichteunterschieden: 
a) Röntgenschichlhild 

ugranc<:hnik . 2fo. Jg . Hefl ~ Fehruar l'J7fo 

.. ' erfOlgte mit Hilfe eines Stechkastens, der vor dem Transport der 
Proben zur Röntgeneinrichtung durch eine Paraffinummantelung 
ersetzt wurde . 

6. Ergebnisse des Schichtröntgens 
Die Bilder 2a und 3a zeigen verkleinerte Beispiele der erhaltenen 
Schichtaufnahmen. Sie wurden hergestellt mit einem medizini­
schen Röntgenfilm HS 11, Format, 35 cm x 43 cm. mit Salzver­
stärkerfolie "Universal", bei einer kreisförmigen Überlaufkurve 
von Röntgenröhre und Film mit dem Pendelwinkel er = 29 °. qei 
105 kV Röhrenspannung und 300 mAs Röhrenladung. Aufgrund 
einer bei dieser Überlaufkurve bevorzugt abgebildeten Kör­
perschicht von nur I bis 2 mm Dicke .kommen die Aufnahmen 
einem ideelle n vertikalen Schnitt durch die Bodenproben nahe . Da 
es sich bei den Bildern 2a und 3 um Positivkopien handelt, zeugen 
helle Stellen von einer geringen. dunkle Stellen von einer großen 
Dichte des Bodens. 
Um die in den Röntgenschichtbildern enthaltenen Informationen 
schnell und richtig deuten zu lernen, wurden die Schichtaufnah­
men mit lediglich zu diesem Zweck hergestellten entsprechenden 
Schnitten durch die Origi'nalbodenproben verglichen. Der im 
Bild 2 b gezeigte Originalschnitt entspricht in etwa der Rönt­
genschichtaufnahme im Bild 2a. Wegen der geringen Bindigkeit 
des im Bild 3a gezeigten Bodens ließ sich für diese Probe kein 
vergleichbares Origi nalschnittbild herstellen. 
Röntgenschichtbilder enthalten selbstverständlich die objektive­
ren Informationen; denn nicht in jedem Fall sind die im 
Originalschnitt als Aggregate erscheinenden Stellen auch Stellen 
relativ großer Dichte . Bei extremen Differenzen von Hell und 
Dunkel innerhalb eines Röntgenschichtbildes bewirkte erst ein 
elektronisches Kopierverfahren (ELKOP) durch Kontrastaus­
gleich , daß sich Aggregatgrenzen abzeichneten. Die Bilder 2 a und 
3a si!ld aber Aufnahmen ohne Kontrastausgleich . Bild 2a zeigt in 
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etwa halber Tiefe der Probe große Aggregate großer Dichte (A) 
und darunter einen dadurch verursachten Hohlraum (H). Über 
dem großen Aggregat befindet sich eine relativ mächtige 
feinkrümelige Bodenschicht (F). 1 
Für Bild 3a ist ein feinkrümeliger Boden mit geringeren 
Dichteunterschieden als im Bild 2a charakteristisch. Im Interesse 
der besseren Erkennbarkcit des Bodengefüges im unteren Bereich 
wurde zusätzlich bei vollem Kontrastausgleich kopiert (Bild 3 b). 
Dadurch sind die Grenze der Pflugbearbeitung (P) und die 
Krümelstruktur (K) der unmittelbar über der Pflugsohle liegenden 
Bodenschicht sichtbar geworden. 
Durch die Analyse der Schicht- und Schnittbild.:r ließ sich 
folgendes feststellen: 
- Die kleinste noch erkennbare Aggregatgrößc ist abhängig von 

der Dich.te des Bodens und den Dichteunterschieden . Sie liegt 
im Mittel bei 5 mm. in keinem Fall jedoch über der in den ATF 
genannten k~insten Aggregatgröße von 10 mm. 

- Bei Sandböden. b<!i nur verscherten und eingerissenen. aber 
nichi zerteilten und gelockerten. stark bindigen Lehm- bis 
Tonbiiden und bei .. natürlich gewachsenen" . nie bearbeiteten 

I:lild:l. Boocnprobc mit relativ geringen Oichteunterschieden 
a' Riintgen"tiichtbild 
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h, Riintgens~hkhthild des unteren I:lereich, mit vollem Kon­
tra ... t i.lU ... gleit..:h 

und in optimalem Zustand befindlichen Böden (z. B •. Wiese) 
kann ein Röntgenschichtbild ebenso wie gebräuchliche Ver­
fahren (z. B. Siebanalyse) keine brauchbaren Informationen 
über Aggregatgrößen liefern; denn solche Böden sind be­
züglich ihrer Di chte durch einen relativ homogenen Zustand 
gekennzeichnet. 
Ein Röntgensc hichtbild liefert immer. auch beim Fehlen von 
Bodenaggregaten . brauchbare Informationen über die 
Dichteverteilung. 
Im Boden eingelagerte organischeRückstände (z. B. einzelne 
Strohhalme) sind im Röntgenschichtbild nicht erkennbar. Sie 
sind aber bei Anhäufungen indirekt nachweisbar. da diese 
Anhäufungen Volumeneinheiten geringerer Dichte bilden. 

7. SchlUßfolgerungen 
Die Ergebnisse der röntgenografischen Untersuchungen weisen 
eine bodenseitig begrenzte Anwendbarkeit der Bodenzustands­
größe Aggregatgrößenverteilung aus. was besagt. daß sie die 
Keimungs- und Wachstumsbedingungen der Kulturpfl anzen nicht 
genügend genau und treffend beschreiben kann. wenn sie auch 
derzeit eine der wenigen Größen ist. mit deren Hilfe in den ATF 
der Bodenzuslitnd bei Herbst- und Saatfurche quantitativ 
vorgegeben wird. Außerdem ist der Begriff Aggregat hinsichtlich 
Bruchkörperform und Durchmesser bei Beachtung möglicher 
Einrisse im Bruchkörper sowie der Zusammenpressung mehrerer 
Bruchkörper unzureichend definiert. Es könnte demnach dann auf 
diese Bodenzustandsgröße verzichtet werden , wenn sich mit Hilfe 
anderer Zustandsgrößen die Keimungs- und Wachstumsbedingun­
gen genügend gcnau und umfassend bei jedem Bodenzustand 
beschreiben lassen . 
Wie die mit Röntgenschichtbildern erzielten Ergebnisse zeigen. 
sind bei jedem Bodenzustand Au ssagen 'über die Dichteverteilung 
möglich . Diese korreliert - so kann man voraussagen -weitaus 
stiirker als die Aggregatgrößenverteilung mit der Porengrößenver­
teilung. dem aus pflanzenbaulicher Sicht wohl wichtigsten 
Charakteristikum de s BodengefLiges. Somit gestatten die in 
Röntgenschil;htbildern enthaltenen Informationen über Dichte­
verteilungen. bei experimentell-theoretischen Werkzeuguntersu­
chungen unter natürlichen Bodenverhältnissen im Feldeinsatzdas 
Bearbeitungsergebnis mit Hilfe eines pflanzenbaulich bedeutsa­
men Kriteriums zu beurteilen . was dazu beitragen kann . möglichst 
bald zu prakti,<):! brauchbaren und effektiveren neuen Werkzeu- . 
gen zu gelangen." 

Bisher wunJen in ATF zu pflanzenbaulich günstigen Dichtevertei­
lungen vorwiegend qualitative Aussagen getroffen ( .. homogene 
Dichteverhältnisse" u. ii.). Mit Röntgenschichtbildern ist eine 
Voraussetzung für ausschließlich quantitative und umfassende 
Aussag~n über die Dichteverhältnisse im B~den gegeben . Sie 
enthalten Informationen über den absoluten Anteil (auszuwerten 
nach Dichteklassen) und 'die riiumliche Anordnung (auszuwerten 
nach Volumenklassen) von Bodenteilvolumina gleicher Dichte. 
Von bekannten Forderungen nach homogenen Dichteverhältnis­
sen ausgehend . lassen sich mit statistischen Maßzahlen einer 
solchen zweiparametrigen Dichteverteilung der Homogenit;its­
grad ausdrücken und in Verbindung mit speziellen Messungen der 
mittlc:ren absoluten Dichte die Dichteverhältnisse umfas se nd 
beschreiben. Von Vorteil für solche Aussagen ist die mögliche 
hohe räumliche Auflösung beim Auswerten von Röntgenschicht­
bildern. Sie ergibt sich aus der minimalen Dicke der bevorzugt 
abgebildeten Bodenschicht (I bis 2 mm) und der maximal 
möglichen Anzahl abzutastender Bildpunkte (zu letzterem bietet 
der Stand der Technik geeignete rationelle Verfahren einschließ­
lich solcher der sofortigen Speicherung von Informationen 
unterschiedlich geschwächter Röntgenstrahlen unter Umgehung 
bildhafter Darstellungen). Damit ist eine sehr differenzierte 
Beurteilung von Werkzeugvarianten möglich . 
Die mit Röntgenschichtbildern erzielten Ergebnisse bedeuten 
auch. daß beim Charakterisieren des Bodenzustands mit Hilfe der 
Dichteverteilung ein gesondertes Erfasse n (durch Freigraben 
o. a.) der Verteilung eingearbeiteter organischer Rückstände 
(Stoppel. Stalldung u. a.) entfallen kann. Ein hoher Homogetiitäts­
grad schließt eine relativ gleichmäßige Verteilung von Rückstän-
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den ein, denn Anhäufungen bilden sich als größere Volumenein­
heiten extrem geringer Dichten aus . 
Das' Beurteilen von Bodenbearbeitungswerkzeugen nach ihrem 
Einfluß auf die Dichteverteilung setzt erstens die Kenntnis vom 
Bereich praktisch auftretender Kennwerte dieser Verteilung 
(unbearbeiteter und " bearbeiteter Boden) und zweitens eine bei 
natürlichen Bodenverhältnissen unter Feldbedingungen einsetz­
bare (zunächst nur für die Forschungsphase geeignete) Rönt­
geneinrichtung voraus. Das erste erfordert, die Dichteverteilung 
künftig in pflanzenbauliche Untersuchungen einzubeziehen , das 
zweite , eine transportable Feldröntgeneinrichtung zu entwickeln . 
Die bisher durchgeführten Untersuchungen konnten nur prin­
zipiell die Anwendbarkeit des Schichtröntgens bestätigen -
zwar nicht für das Erfassen der Aggregatgrößenverteilung unter 
allen Bodenverhä ltnissen ,aber der Dichteverteilung in jedem Fall. 
Zunächst aber könnten bei pflanzenbaulichen Untersuchungen 
großvolumige Bodenproben in geringer Anzahl entnommen und 
zu einer stationären Röntgeneinrichtung transportiert werden , um 
erste Erfahrungen bezüglich der Methode der Auswertung von 
Röntgenschichtbildern und der praktisch auftretenden Kennwerte 
der Dichteverteilung zu sammeln. 

8. Zusammenfassung 
Das Beurteilen von Werkzeugen nach ihrem Einfluß auf die 
Aggregatgrößenverteilung im Boden erfordert ein Verfahren für 

beschädigungsfreies und möglichst berührungsloses Erfassen von 
Größe und Lage der Aggregate. Zu diesem Zweck sollte die 
Eignung des in der Medizin gebräuchlichen Schichtröntgens für 
Ackerboden geprüft werden. Es wurden an einer stationären 
Röntgeneinrichtung von großvolumigen Bodenproben Rönt­
genschichtbilder hergestellt und danach diese mit den ent­
sprechenden Originalschnittbildern der Proben verglichen. Die 
Ergebnisse bestätigen die bodenseitig begrenzte Anwendbarkeit 
der Zustandsgröße Aggregatgrößenverteilung. Röntgenschichtbil ­
der ermöglichen aber bei jedem Bodenzus tand Aussagen über den 
Dichtehomogenitätsgrad mit Hilfe von Kennwerten der Dichte­
verteilung einschließlich der Verteilung eingearbeiteter organi­
scher Rückstände. Für künftige Werkzeuguntersuchungen müß­
ten der Bereich praktisch auftretender Kennwerte der Dichtever­
teilung ermittelt und eine geeignete Feldröntgeneinrichtung 
entwickelt werden . 
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Gammastrahlungssonde zur Bodendichtemessung dünner 
und oberflächennaher Schichten 

DiplAng, M, Hahn, KOT, Institut für Landmaschinentechnik Leipzig des VEB Weimar-Kombinat 

Die Lagerungsdichte ist eine wichtige physikalische Bo­
denzustandsgröße zur Beurteilung des Bearbeitungsergebnisses 
von Werkzeugen [I) . Wegen der Heterogenität des Bodengefüges 
ergeben sich aber Probleme hinsichtlich der Wahl des Meßvolu­
mens und der Versuchsdurchführung. 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 begründeten 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, daß die zu erfassenden Bodenschich­
ten dünner als 5 cm sein sollten . Das Messen der oberflächen- und 
pflugsohlennahen Schichten muß ebenfalls mit ausreichender 
Genauigkeit möglich sein. 
Die zulässige Meßungenauigkeit 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 [21 zeigen, daß bei üblichen relativen Streuungen der 
Bodendichte von 5 bis 10 % zum Nachweis pflanzenbaulich 
bedeutsamer Dichteunterschiede von rd. 3 % etwa 100 EinzeImes­
sungen bei einer Meßungenauigkeit von 3 % erforderlich sind . 
Solange keine homogeneren Dichten (Variationskoeffizienten 
< 5 %) vorliegen, ermöglicht auch eine Verringerung der Meßun­
genauigkeit keinen wesentlich geringeren Stichprobenumfang. 
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Neben zufälligen sind auch systematjsche Meßfehler zu beachten, 
die sich u. a. ergeben können aus 
- Meßwertverfälschung infolge Streustrahlungseinfluß an den 

Grenzflächen (Feldoberfläche , Pflugsohle) 
- Störung der Bodenlagerung durch die Sondenäste 
- Aktivitätsabnahme und 
- Verbiegen der Sondenäste. 
Zur Realisierung des o. g. Stic"hprobenumfangs wurde eine 
,Meßzeit von 10 s bei geringen Hilfs- und Nebenzeiten gefordert. 

2. Forderungen an eine neu zu entwickelnde 
Strahlungssonde 

Bekannte Dichtesonden (3) [4) werden der vorliegenden Meßauf­
gabe nicht gerecht. Mit Auslösezählrohren bestückte Sonden 
erfa~en relativ mächtige Bodenschichten je nach Ausbildung des 
Streustrahlungsfeldes . Deshalb kann z . B. mit der Einstich­
gabelsonde DS-IO erst ab einer Tiefe VOn 8 cm unterhalb der 
Feldoberfläche unverfälscht gemessen werden (4). Außerdem 
sind die notwendigen Meßzeiten von rd. I Minute im Hinblick auf 
den Stichprobenumfang zu hoch . 
Durch Wahl einer liegenden Zählrohranordnung bei der Sonde 
DS-9 und Auflegen eines Streustrahlungskörpers auf die Meßstelie 
ist eine Möglichkeit gegeben, die Dichte im oberflächennahen 
Bereich zu bestimmen. Abgesehen von der auch bei diesem 
Sondentyp erforderlichen hohen Meßzeit ist das Einsatzgebiet 
wegen der schlechten Einführbarkeit der Sonde in den Boden 
begrenzt. 
Szintillationssonden hingegen zeichnen sich durch sehr kurze 
Meßzeitcn aus . In Verbindung mit stark kolli minierten Strahlen­
quellen. wie z . B. bei der Sonde DS-2, lassen sich gute räumliche 
Auflösungen erzielen. Die Abmessungen solcher Sonden erfor­
dern das Anlegen von Erddämmen zur Durchstrahlung. Derdamit 
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