
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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verbundene Aufwand setzt aber der statistisc-hen Meßwerterfas
sung Grenzen. 

3. Gewähltes Meßprinzip 
Eine neue SomJe konnte nur uann u~r gestellten Meßaufgabe 
gerecht weruen, wenn es gelang, uen Anteil gestreuter Quanten 
am Meßergetmis (Zählrate) klein zu halten . 
Es bot sich an , uie gestreuten Quanten infolge ihres Energieverlu
stes, uen sk beim Streuvorgang (Comptonstreuung) in Abhängig
keit vom Strcuwinkel erfahren , bei uer Mcssung auszuschalten. 
Voraussetzung uafür war uie Verwenuung eines Nachweisgerätes 
(Detektor), uas uer Quantcnenergie [lroportil1nak Signale liefert. 
Szintallation,z~ihkr erfüllen uiese Forderung unu besitzen 
außeruem eine hohe Naehweisempfinulichkeit. Den vcreinfachten 
Aufbau eines Szintallationszählcrs zeigt Bilu I. Der Szintillator 
besteht aus einer lumine,zierenuen Substanz, uie uurch rauiouk
tive Struhlung zum Leuchten angeregt wiru. r:ntsprechenu uem 
Energieverlust eino StrahlrJllg'4uants im SzintillulOr wiru ein 
Lichtblitz. mit [lro[lortionaler Intensität erzeugt. Die Durchsichtig
keit ues Szintillawrs l' rlaubt uen Durchgang ues Lichtblitzl's zur 
F(lIokalOue. wo er FOlOelekronen biluel. Diese "eruen uurch ein 
elektrostatisches Felu be,chleunigt unu bewegen ,ich zur 
SekunuärelcktronenkalOue ues Fotover).lielfachers. Jeues Pri
märekktron. uas auf uie SekunuärelcktronenkalOue auftrifft, löst 
mehrere Sekunuärelcktronen ab. Der so vervielfachte Elek
tronenstrahl wiru nun in mehreren Stufen in. gleicher Weise 
weiterverstiirkt. 
Ein n'l\.:hgeschalteter Impulshöhenanalysator erlaubt, aus uem 
Em:rgiebl'reich uer gestreuten unu ungestreuten Quanten ein 
,chmalc, Lnergiebanu (Kanalbreitl'l in stufenlos einstellbarer 
Encrgi':hiihe Wegdstellung) herauszugn:ifl'n. Wiru uie Häufigkeit 
von Quanten im gleichen Enl'rgiebereieh festgestellt unu diese 
üher u.:r P.:gelstellung aufgetragen, erhält man ein Energiespek
trum mit ty[lischen Eigenschaften (Bilu :2>. Bei Verwenuung von 
es-I ~7 ah Strahlungs4uelk hiluen uie ungestreuten Quanten nur 
einen eingi[lfligen [lrimären Peak. 
Das für Uil' Versllchsuurchführllng vorteilhafte Prinzip einer 
Lin,tichgahel,onue läßt ,ich auch mit einem Szintillationszähler 
realisieren. "enn rauialer Strahleneinfall auf den Szintillationskri
,lall /!.l'w;ihlt wiru. Gem~iß uen Hinweisen in 151161 kann -trotz 
grolkr Durchme\\er uer FOlOvervielfacher - uer Detektorast uer 
Sond.: .ulinn ausgeführt werUl' n. Dazu ist erforuerlich, uen 
Szintillatilln,kristall vom hllovcrvil'lfacher zu trennen unu zur 
o[lt i'.:hen KI1[l[llung cinl'n l.ichtleiter, z . B. Plexigla., ent sprl'chen
uer Lingl' . uazwischenwsehalten . Die auftn:tenuen Verluste 
kiinnen uun:h g.:eignete Mal3nahmen in vertrethan:n Grenzen 
(nI. :?()~.!) gl'h,dten weruen. 

4. Sonden ausführung 
Dank der lInterstützung uurch uas IfM Potsuam-Bornim konnte 
l·inl' Ver'uch"onde geh,llJ! unu er[lroht "'cruen. Da es zunächst 
dar"llI' ,mbill. Lrkl'nntni,.sl' üh.:r uas Md3prinzip zu samml'ln , 
\\ link ,lIlf die V er\\ enullng eines Lichtleiter, verzichtet. Die 
Sl'nlkn;istl' der Versllch"ondl' (Bild ~) hahen Dllrchmesser von 
Ih mm (C)lIl'llena,t - ohnl' Kolliminierung) unu 4K mm (DClCk
tllra\l-Szintillatillllssllnd.: VA-S-)Ul.lhr Ahstanu belr~igt.1) cm. 
Als Slr;lhhmg'4ul'lle Lind vOlll'ilhaft Cs-I.17 Vl'rwl' ndung. Mit dl'r 
lulij."igl'n Mdliingenauigkeit, einer Md3zeit von 10 s lind anderen 
(il'gl'hl'nheiten elTl'chnete ,ic h anh<lnu hek<lnnter, an dl'r 
Mdkll1[lfind~ich~eit oril'ntierter Hail'hungen 1 ~ 1171 eine A ktiviüit 
Vlln ~ ')h . I () , . 

5. Erprobung der Versuchssonde und Ergebnisse 
D"s I.iel der l'x[lerimentelkn UnterslKhungen war: 

.'\lIfn;lhme Vlln Lnl'rgie'[lektren von verschieuenen Medien 
I.IIr Fe'tlegllng ul'r Diskriminatllischweik 
AII"agl'n iihel dil' Wiedergahl' VIlil Diehlesprüngen in 
be'timll11l'n Tiefl'n 
Lnnilliung Ul" Strellslrahlllng'l'lnfhl\\l" 
hchllng dl'f Vl'rsll.:h"ondl' 
!\Ilg"bl'n iiner Meßfchkl. 

Als Ver\lll'h,"hjd.te wllnk'1l Ziegl'l'leinl'. Gip,- unu BelOnkörpl' r 
""'gl'\\ iihlt hLW. angdertigt lind lur Vervllilkommniing dl' r 

Bild I. Prinzipieller Aufbau eines 
Szi nti 11 at ion szäh le rs; 
a Szintillalor, b FOlOka
lode, c Rcflcxionsschichl, 
d SilikonfclI, e Glaskolben 
des FOlovervielfachers, 
f Dynoden, g Anode, 
h Sockel. i Kontaktslifte 
für Kalode . Dynoden und 
Anode 

Eichung noch verschieuene Bodenarten (im Formkasten) lind 
Wasser benutzt. 
Anhanu uer aufgenommenen Energiespektren wurue uic Diskri
minalOrschwelle bei 7,3 V gewählt. Das eIltspricht einer Qllan
tenenergie von 0,61 MeV. 
Dit' Auflösung von Dichtcsprüngen bei bestimmten Tiefen wurde 
an vier übcreinanuergelegten Versuchskörpern unterschieulicher 
Dichle beobachtet. Aus den entsprechcnuen Versuchsreihen 
leiten sich folgende Aussagen ab: 

Vorhandene Dichtcsprünge werden über Tiefen von.1 bis 5 cm 
wiedergegeben, wobei ein theoretisches Minimum von 2,5 cm 
uurch die Abmessungen des Szintillators vorgegeben ist. 
Die Beeinflussung der Zählrute uurch eine angrenzende 
Schicht erfolgt beim Übergang zur geringeren Dichte eher als 
umgekehrt. 

Bild 1 
Energiespektrum 
Cschcm'llisch für 
C,-1.l7): a primärer 
Peak 

Bild J 
Yersllchssonde und 
Meßgeräte Pegels/eI/unq -
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Zur Ermittlung von Streustrahlungsregionen und ihres llllantitati
ven Einflusses wurde das Meßvolumen einer Modellziegel
Schicht va riiert und die Zählratenänderung beobac htet. Dir 
varianzanalytische Auswertung der Meßwe rt e zeigt : 

Der stati sti sch gesicherte Streustrahlungsanteil außerhlllb 
einer Schichtdicke von rd. 5 cm beträgt !l %. 

- AlIßerhalb einer Schichtdicke von 9 cm sind nur noch 2 'Ii der 
Zählrate gesichert auf Streustrahlungsanteile zurückzuführen. 

- Einer Schicht, die dem direkten Strahlenkegd angepaßt ist 
(2,5 cm maximak Dicke), entstammen 80 % der gesamten 
Zählrate. 

Bezüglich der gestellten Forderung. nur Schichtdickcn ;§ 5 cm zu 
erfassen, konnte ex perimentell nac hgewiesen werden. daß selbst 
große Dichteschwankungen der angrenzend en Schicht keine 

. gesichene Be ei nflu ssung der Zählrate bewirken. Nur wenn die 
angrenzende Sc hicht Luft war. wurde ei n Dichtcfchler von + 2.5 'I( 
fe stgestellt. Durch Auflegen eines Ph antomkörpers i'it dieser 

.Meßfe hler kicht zu vermeiden. 
Anhand der durchgefühn en Eichung wurd e mit Hilfe 
einer Regressionsanalyst! ein Masse nsc hwächungskoeffizient 
IJ.' = O,0660cm2/g mit dem Vertrauen sbereich (Irnumswahr
sc heinlichkeit a = 5 % ) von :!:0,OOO8 cm'/g errechnet. Die prozen
tuale mittlere quadrati sche Abweichung der Einzelwerte von der 
Eichgerad en (halb-logarithmisches Koordinat ensystem) ist mit 
0.8 % gering ausgefallen . Die mit der Meßapparallir erzielte 
Nachweisempfindlichkeit beträgt 14 %. 
Gestützt auf umfangreiche Vergleichsmessungen und die durch 
Varianzanalysen ausgewiesenen Versuch sfehler können über die 
aufgetretenen Meßfehler folgend e Aussagen getroffen we rden: 
- Die zufälligen Zählra tenfehler sind kleiner als 3 '7c, . Der 

statistische Zerfall der Atome verursacht etwa I h die se r 
Fehkr, während de r andere Teil elektronische Fehlerursachen 
hat. 

- Systematische Zählratenfehler wurden über einen längeren 
Zeitraum bis zu 10 % beobachtet. Diese r Fehler ist durch di e . 
elekt roni sche Drift da Meßgeräte infolge veränderter U m
we ltbedingungen zu erklären. Aus di ese m Grund, aber auch 
zur Kompensa tion der Aktivitätsab nahme . si nd regelmäßig 
Vergkichsmessu ngen vo;zunehmen und die Meßwert e ent
sprechend zu korrigiere n. 

Bei der Beuneilung der Meßfehkr ist die Auswirkung des 

Neuerer und Erfinder 

Patente aus verschiedenen Gebieten 

WP88735 Int.CI. : B60d , 1/02 
Anmeldetag: 12 . Februar 1971 
"Anhängekupplung, insbesondere für Traktoren" 
Erfinder: H. Kretschmer 

L , Tschatzki 
Im Rahmen der vielfältigen Einsarzbedingungen von Traktoren ist 
die Kupplungsmöglichkeit für ein- oder mehrac hsige Geräte in 
Form von Maschinen und Anhängern auch an die il utom ati sc he 
Anhängerkupplung zweckmäßig. Da die elasti sch gelagerten 
Kupplungen wege n ihrer Naehgi.:bigkeit kei ne Sallellasten 
aufnehmen können, kamen starr befestigte Kupplungen zum 
Einsatz. Das halle zur Folge , daß die harten Bewegungss töße der 
angekuppelten Geräte sich unmillelbar au f die Kupplungskonso
kn übertrugen und zu einer schnellen Besc hädigung derse lben 
führten . 
Durch die Erfindung (Bild I) wurde die Beschränkung der 
Einsatzmögl ichkeiten der elastisch gelagerten automati sc hen 
Anhängerkupplung beseitigt. indem an die Kupplungskonsol e a 
beid se itig je eine Plalle b angeschweißt wurde . Durch diese heiden 
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Zählratenfehlers auf den Dichtcfehler zu beachten. So verur
sac hte z. B. der Zä1'tlratcnfehler der Vcrglcich'smes,ungen von 
10 '1'< nur einen Dichtcfch le r von 4 'h . 

6. Zusammenfassung 
Für Untersuchungen von Bodenbearbeitung'iwerkzeugen wird 
eine Sonde zur Bodendichtebestimmung benötigt , die dünne 
Schichten ( ;a 5 cm) erfassen und da~ Me sse n bis in oberflächen
nahe Schichten ermöglichen soll. 
Zum statistischen Nachwei, pflanzenbaulich bcdeuts"mer 
Dichteuntcr'ichied e werden unter Beachlling der Bodenhctaoge
nität Hin weise Uber zul äss ige Meßungenauigkeit und Stichproben
umfang gegeben. 
Durch Di skriminierung unerwün'ichter Streust rahlung,ant r il e i,t 
das Me sse n in begrenzten Boden,chicht en möglich. Die daz u und 
zur Erzielung einer Meßzei t von 10 s erforderlic he Szintillations
so nd e kann in einer Einstichgabdwnde mit rel ati v geringen 
SondenaStllurrschnillen untergebracht v.erden. wenn ein Lichtlei
ter Verwe ndung findet. 
Die Tiefenauslösung der Sonde wird gezeigt. EXJ1erimentelic 
Unt ersuchungen zu Streustrahlung~becinflu,sung und MdHehkr 
weisen die gute Anwendbarkeit der neuen Sonde für die ge 'teilte 
Meßaufgabe nach . 
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Plallen b können bei einer vorgesehenen Aufnahml' von Sattellast 
durch Jic ~upplung c zwei Arretierungsbolzen d so hindurchge
steckt und gesichert werden , daß sich das Kupplungsmaul e "uf 
die se n ahstützen kann . Die Elastizität in der Zugrichtung bleibt 
durch die vorhandenen Gummiblöcke f der automatischen 

Bild I 

a f b d c e 
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