vestitionen und Betriebskosten, bezogen auf
den maximalen Erhalt der Nihrstoffe, errichtet
und instand gehalten werden kann.

Zur maximalen Erhaltung der Nahrstoffe bei
geringstem Aufwand an Investitionen und Be-
triebskosten ist bekannt, das Rauhfutter nach
einem kurzen AnwelkprozeB in einem Schober
zu beliiften und damit schnell auf den zulassigen
Feuchtigkeitsgehalt herabzusenken.

Zur Vermeidung des direkten Eindringens von
Regen- und Tauwasser wird der Beliiftungs-
prozeB des Schobers moglichstin einer Scheune
bzw. zur Verringerung der Investitionen unter

”

einem einfachen Dach.vorgenommen. Nachtei-
lig ist jedoch dabei, daB bei groBerem Abstand
zwischen Schuppendach und Schoberoberfli-
che noch zuviel Feuchtigkeit von oben ein-
dringen kann. GemiB der Erfindung (Bild 3)
werden diese Nachteile beseitigt, indem unter
dem eigentlichen Schuppendach a, das wegen
der auftretenden Last durch Regen, Schnee,

. Wind usw. entsprechend stabil ausgefiihrt sein

muB, ein in Leichtbauweise ausgefiihrter und in
jede beliebige Hohe hebbarer Schutzschirm b

angeordnet ist.- Dieser Schutzschirm b weist-

entsprechende Beliftungsschlitze auf, so daB

Bestimmung der Bodendichte in dinnen und
oberflichennahen Schichten mit Hilfe der Dichtesonde DS-10

. trotz fast unmittelbarer Abdeckung des Scho-

bers die mit Feuthtigkeit angereicherte Beliif-
tungsiuft ungehindert nach oben aus dem Scho- -
ber austreten kann.

Das Fiillen dieses Lagers erfolgt durch eine
ganzfliachige schichtweise Beschickung. Die
Lage des Schutzschirmes b wird der jeweiligen
Schoberhohe angepaBt. Die Auslagerung erfolgt
durch geeignete Heuentnahmegerite, wobei der

Schutzschirm b auf Schoberhohe verbleibt.

Pat.-Ing. M. Gunkel. KDT
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1. Problemstellung
In Abhidngigkeit vom Ausgangs- und dem ge-
forderten Endzustand., die durch die Boden-
parameter gekennzeichnet sind, sollen die Bo-
denbearbeitungswerkzeuge den Boden wenden,
zerkleinern, lockern, mischen, einebnen und/
oder’ verdichten, wobei sich der Vorgang auf
bestimmte Schichtdicken oder auf Tiefenlagen
von Schichten erstrecken soll [1]. Ein wichtiger
Parameter zur Kennzeichnung des Arbeits-
ergebnisses ist die Dichte des Bodens (Lage-
rungsdichte, haufig auch als Feuchtraumdichte,
NaBdichte oder scheinbare Dichte bezeichnet).
Das Arbeitsergebnis kann um so besser ermit-
telt werden, je genauer die Dichte der bearbei-
teten Bodenschicht (von der Pflugsohle bis zur
Bodenoberfliche) kontinuierlich erfat werden
kann. Dazu ist ein MeBverfahren erforderlich
mit
— hoher Auflbsung von Bodenschichten unter-
schiedlicher Dichte )
— geringer Storanfalligkeit gegen Randein-
flusse bei Messungen in Oberfléchennihe
— geringem geritetechnischen und personellen
Aufwand.

2. Radiometrische Dichtemessung

Die Bodendichtemessung mit ionisierender
Strahlung ist ein indirektes MeBverfahren, bei
dem die von einer radioaktiven Quelle aus-
gesandte energiereiche Gammastrahlung von
einem Detektor teilweise aufgenommen und
uber ein StrahlungsmeBgerat in Form von Im-
pulsen erfaBt wird. Die Wechselwirkung des
durchstrahiten Mediyms mit der Strahlung wird
durch das Schwichungsgesetz beschrieben:

I=1,-erea; (e)]

I Strahlenintensitat am Detektor

I, Strahlenintensitat der Quelle

' Massenschwichungskoeffizient

¢ Dichte des durchstrahiten Mediums

a Abstand Quelle — Detektor.

Durch den Boden werden die Strahlen gestreut,
absorbiert bzw. die Strahlen durchdringen ihn.
Nach dem Anteil der Strahlen, die man zur
Dichtebestimmung benutzt, unterscheidet man
Riickstreusonden und  Absorptionssonden
(Bild 1).

Die Streuung und Absorption der Strahlung
durch den Boden treten bei beiden Sondenarten
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auf. So wird z.B. bei einer Riickstreusonde
zwar nur Streustrahlung gemessen, ihre Inten-
sitat wird aber auch durch die Absorption der
Strahlung durch den Boden bestimmt [2].

Zur Kalibrierung der Dichtesonde wird die
Zihlrate N bei Durchstrahlung von Boden mit
definierter Dichte bestimmt. Dichte und Zahl-
rate stehen in folgender Beziehung zueinander:

IgN=m-p+b; )

NZghlrate

¢ Bodendichte

b, m Parameter der Geradengleichung.

Der bei der Kalibrierung ermittelte Zusammen-
hang zwischen Zihlrate und Bodendichte gilt
infolge des standigen Aktivitatsabfalls der
Strahlungsquelle, der sinkenden Nachweisemp-
findlichkeit des Detektors und der wechselnden
Umweltbedingungen nur in einem eng begrenz-
ten Zeitraum. Dadurch ist die Korrektur der
MeBzihlraten erforderlich. Dazu werden bei
der Kalibrierung eine Nulizahlrate Ny und vor
den jeweiligen Messungen eine Vergleichszihi-
rate Ng; aufgenommen, bei denen sich die
Quelle im Aufbewahrungscontainer befindet.
Die Zahlrate zur Ermittlung der Bodendichte
'bei den Messungen erhilt man aus der Bezie-
hung: :

N[] .

No : (3)

N = N)

N Zihlrate zur Ermittlung der Bodendichte
entsprechend der Kalibrierung

N, Zihlrate der Messung

Ny Nullzéhirate (am Tag der Kalibrierung auf-
genommen)

No;Vergleichszahlrate (am Tag der Messung
aufgenommen).

3. Dichtesonde DS-10

Die Dichtesonde DS-10 ist eine Absorptions-
sonde, die als Gabel ausgefiihrt ist, d. h. Strah-
lungsquelle und Detektor sind voneinander
getrennt in je einem Sondenast angeordnet.
Die radioaktive Quelle kann mit Hilfe einer
Schraubverbindung zur Aufbewahrung im Blei-
container (entsprechend den Sicherheitsbestim-
mungen) von der Gabel getrennt werden, ohne
daB sie dabei beriihrt werden muB. Die Son-
deniste sind zylindrisch und haben einen
Durchmesser von 25 mm. Eine Halterung ga<
rantiert einén konstanten Abstand zwischen
Quelle und Detektor von 325mm und dient
gleichzeitig zum Einstellen der MeBtiefe. Damit
beim Einbringen der Sonde in den Boden dessen
Dichte weitestgehend unverindert bleibt, wer-
den fiir die Sondeniste mit einem speziellen
Bohrgerit Locher in den Boden gebohrt.

Die vom Detektor der Dichtesonde DS-10 er- -
faBte Gammastrahlung setzt sich zusammen aas
auf diréktem Weg von der Quelle zum Detektor
gelangender, durch Absorption geschwichter

- Strahlung und Streustrahlung. Die auf direktem

Weg zum Detektor gelangte, durch Absorption
geschwichte Strahlung gibt Auskunft iiber den
kleinen Bodenbereich, der zwischen Quelle und
Detektor durch gerade Linien abgegrenzt
werden kann [2, 3]. Die Streustrahlung, die den
Detektor erreicht, hat einen wesentlichen Anteil
an der vom Detektor erfaBten Strahlung und
kann zu groben Falschungen der MeBergebnisse
fuhren. Diese Falschungen treten besonders bei
der Messung der Bodendichte in der Nihe
aneinander grenzender verdichteter und weni-
ger verdichteter Bereiche und im ober- -
flaichennahen Bereich durch die von der Bo-
dendichte beeinfluBte Streuung bzw. durch

Bild 1

Sonden zur
Dichtemessung;

a) Riickstreusonde

b) Absorptionssonde
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feblende Streustrahlung aus dem Bereich ober-
halb der Bodenoberfiache auf (Bilder 2 und
3).

4. Veriinderte Dichtesonde DS-10

Das ungeniigende Auflosungsvermogen von
Dichte-Grenzschichten durch die Dichtesonde
DS-10 war AnlaB zu ihrer Veranderung.

Dabei geht man davon aus, daB von der Quelle
die Strahlung raumlich abgegeben wird und daB
ein Teil der Streustrahlung aus allen Richtungen
des Raumes zum Detektor gelangt. Der Anteil
der Streustrahlung, der zum Detektor gelangt,
soll durch eine zusitzliche Abschirmung von
Quelle und Detektor mit Hilfe einer
Bleiummantelung verringert werden (Bild 4).
Durch die Verringerung der zum Detektor ge-
langenden Streustrahlung, was eine bessere
Kolliminierung des Strahlenbiindels bedeutet,
ist die Erfassung eng begrenzter Bodenbereiche
besser méglich (Bild 3).

5. Versuchsergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen mit der
Dichtesonde DS-10 wurden unter Laborbedin-
gungen (Sandkasten) durchgefiihrt[4]. Die
Versuchsergebnisse zeigen in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen von Helbig und
Beer [2], daB bei der Dichtesonde DS-10 ein
EinfluB der Bodenoberfliche auf die Zihlrate
bis zu 150 mm MeBtiefe vorhanden ist (Bild 2).
In der MeBtiefe von 70 mm betrigt der Fehler
5% und nimmt bei Messungen zur Oberfliche
hin stark zu. Bei einer MeBtiefe von 10mm
betragt der Fehler der Zahlrate 36 %. Dies ent-
spricht einem Fehler in der ermittelten Bo-
dendichte von 14 %. Daraus ist ersichtlich, da8
die-MeBwerte der Dichtesonde DS-10 zur Be-
stimmung der Bodendichte in Oberflichennihe,
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Bild 3. Relative Zahlrate N, in Abhingigkeit von der MeBtiefe te bei zwischen Quelle und Detekior ein-
geschlossenem Korper mit unierschiedlicher Lage und Dichte
Bild 2. Relalive Zahlrale N, in Abhingigkeit von der MeBtiefe te fiir die Dichtesonde DS-10 in Normalaus-

fidhrung und mit Bleiummantelung von Quelle und Detektor

wie sie z. B. bei der Ermittiung der Dichte eines
Saatbetts erforderlich ist, nicht geeignet sind.
Durch Verwendung eines Korrekturfaktors K,
der von der MeBtiefe tg abhangig ist, soll es
ermoglicht werden, auch im Bereich des Ober-
flacheneinflusses eine genauere Dichtebestim-
mung vorzunehmen [5]. Feldversuche haben
jedoch gezeigt, daB die Grenze zwischen Luft
und Boden nicht so eindeutig bestimmt werden
kann, wie es unter Laborbedingungen der Fall
ist. so daB fiir diese Bedingungen die Ver-
wendung eines Korrekturfaktors im * ober-
flachennahen Bereich nicht sinnvoll ist.

Bei gleicher Versuchsanordnung und -durch-
fithrung konnten beim Einsatz der Dichtesonde
DS-10 mit Bleiummantelung wesentlich bessere
Ergebnisse erzielt werden (Bild 2). Die Zahirate
wird erst bei MeBtiefen tg <30mm durch die
Bodenoberfliche beeinfluBt. Bei 10 mm Me8-
tiefe betrigt der Fehler der Zihirate 20 %. Dies
entspricht einem Fehler in der ermitteiten Bo-
dendichte von 8 %, bei 20 mm MeBtiefe von 2 %.
Daraus ist ersichtlich, daB, die Dichtesonde
DS-10, bei der Quelle und Detektor durch eine
Bleiummantelung teilweise abgeschirmt wer-
den. wesentlich besser zur Bestimmung der
Bodendichte im oberflichennahen Bereich ge-
eignet ist. Bei weiteren Untersuchungen wurden
in den Sandkasten Korper mit hoherer Dichte
als der umgebende Boden eingebracht. Diese
Korper (Abmessungen 200 mm X 50 mm X
50™m. Dichte ok =7,89g/cm?, o1 = 1,858/
cm?) befanden sichin der Mitte zwischen Quelle
und Detektor, wobei der Boden, in den diese

. Korper eingebettet waren, auf eine Dichte von

o = l,4g/cm® verdichtet wurde (Bild 5).
Bei einem Dichtesprung Ag = 6,49 glem’, bei
dem der Korper I aus Stahl mit der Dichte pg |

_verwendet wurde, traten wesentliche Unter-
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Bild 4. An der Dichtesonde DS-10 zusatzlich an-

gebrachte Abschirmung;
a) Bleimante! um die Quelle
b) Bleimantel um den Detektor

schiede in den Zihiratenverlaufen beider Son-
den auf (Bild 3a).

Bei der Dichtesonde DS-10 wird die Zahlrate in
einem’ groBeren Bereich vor und nach dem
Dichtesprung beeinfluBt, wobei der Korper im
EinfluBbereich der Bodenoberfliache liegt, als
bei der Dichtesonde DS-10 mit Bleiummante-
lung. Das ist auf den vom Detektor der
Dichtesonde DS-10 mit Bleiummantelung er-
falten geringeren Anteil der Streustrahlung
zuriickzufiihren. Der geringere Anteil der er-
faBten Streustrahlung wird auch durch den
starkeren Abfall der relativen Zahlrate bei
dieser Sonde deutlich sichtbar. Bei einem
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der Bodenoberflache bei

‘miisebau eingesetzt.

Dichtesprung Ap = 0,45g/cm®, bei dem der

“Korper Il aus Boden mit der Dichte gk ver-

wendet wurde, ist der Verlauf der Zahlrate iiber
der MeBtiefe bei beiden Sonden gleich (Bild 3b).
Unterschiede ergeben sich durch den Einflu
der Dichtesonde
DS-10 ohne Bleiummantelung.

Die Genauigkeit, mit der eine hohere verdich-
tete Schicht erfaBt werden kann, ist abhangig
vom Dichtesprung Ap zwischen den angrenzen-
den Schichten, den Schichtdicken sowie von der
Tiefenlage der Schichten. Die Ergebnisse der
Untersuchungen lassen darauf schlieBen, da
bei geringen Dichteunterschieden zwischen den
angrenzenden Schichten von beiden Sonden der
Dichtesprung ab Schichtdicken von rd. 2 cm mit
gleicher Genauigkeit erfaBt werden kann
(Bild 3b). Bei groBeren Dichteunterschiedgn
kann mit der Dichtesonde DS-10 mit

. Bleiummantelung der Dichtesprung mit hoherer
- Genauigkeit bei geringerer Schichtdicke als bei

der normalen Sonde DS-10 erfaft werden

-(Bild 3a).

6. Zusammenfassung

Ein wesentlicher Nachteil der Dichtesonde
DS-10 ist ihr ungeniigendes Auflosungsver-
mogen von Dichtegrenzschichten, das auf -den
vom Detektor erfaten Anteil von Streustrah-
lung zuriickzufithren ist. Dabei wird besonders
bei Messungen im oberflichennahen Bereich
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Bild 5. Versuchsaufbau bei zwischen Quelle und
Detektor eingebettetem Korper mit hoherer

Dichte als der umgebende Boden

das MeBergebnis durch die vom Detektor nicht
erfaBte Streustrahlung aus dem Bereich ober-
halb der Bodenoberfiiiche stark beeinfluBt. Die
Verwendung eines Korrekturfaktors zur ge-
naueren Bestimmung der Dichte in geringer
MeBtiefe ist unter Feldbedingungen nicht sinn-
voll, da die Grenze zwischen Luft und Boden
nicht eindeutig bestimmt werden kann.

)

Durch eine zusitzliche Abschirmung von

~ Quelle und Detektor der Dichtesonde DS-10

wird infolge des geringen Anteils der
Streustrahlung an der vom Detektor erfafiten
Gesamtstrahlung das MeBergebnis durch die
Bodenoberflaiche bei MeBtiefen <30 mm (bei
der Dichtesonde DS-10 ohne Bleiummantelung
bei MeBtiefen < 150 mm) beeinfluBt.
Bodenverdichtungen in einzelnen Schichten
konnen mit Hilfe der Dichtesonde DS-10 mit
Bleiummantelung wesentlich besser ermittelt
werden.
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1. Einleitung
" Der Seeschlamm wird gegenwirtig in der

Pflanzenproduktion und in erster Linie fiir die
meliorative Aufbesserung leichter Sandbdden
in_ Intensivobstanlagen und z.T. auch im Ge-
Dariiber hinaus hat er
generelle Bedeutung fiir die Reproduktion der
Bodenfruchtbarkeit. Seine nachhaltige Wirkung
auf den Ertrag basiert hauptsichlich auf seinem
Feinerdegehalt und dem Anteil an organischer
Substanz. Um die geplante Steigerung der
Pflanzen- und vor allem der Obst- und Ge-
miiseproduktion in den 80er Jahren zu errei-
chen, ist der Seeschlamm in Gebieten mit ab-
bauwiirdigen Vorkommen zum unerlalichen
Intensivierungsfaktor geworden.

2. Ermittiung der Vorzugstechnologie
fur die Seeschiammproduktion

Die in den Bildern 1 bis 4 dargestellten FlieB-
schemata veranschaulichen die EinfluBfaktoren
sowie deren Auswirkungen und Bedeutung fiir
die.Bestimmung der Vorzugstechnologie zum
Abbau von Seeschlamm, zum Transport auf
dem Wasser, zur Art des Umschlags und zur
Gestaltung der Umschlagstelle. Die Ermittlung
des Abbauverfahrens und die Bestimmung der
leistungsbestimmenden Maschine (Hydraulik-
bagger. Seilzugbagger, Eimerkettenbagger oder
Saugspiilbagger) werden im Bild 1 veranschau-
licht. Der Transport des Seeschlamms auf dem
Wasser kann in Abhéngigkeit- vom Abbau-
verfahren und von.der Entfernung zur Um-
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schlagstelle in Schuten verschiedener La-
demasse oder in Spiilrohren erfolgen (Bild 2).
Die Art der Seeschlammentnahme aus den
Schuten in Abhangigkeit von der Seeschlamm-

konsistenz wird im Bild 3 erortert, wogegen die.
Gestaltung der Umschlagstelle aus Bild 4 her-
vorgeht.

Tafel 1

. . Seeschlamm-  Bagger- ‘Lademas- Leistung Arbeitszeit-
Leistung und Arbeits-  gonsistenz tiefe se/Schute in Tos bedarf
zeitbedarf beim Einsatz m t m*/h AKb/1000m’
des UBBO/UB 1212 zur’

Seeschlammforderung in
R : 5 250 .
Abhiingigkeit von dif- 7 250 Zgg :;:;
ferenzierten  Einsatz-  preiig bis 9 250 63.9 15,6
bedingungen plastisch
s 400 77,9 12,8
7 400 72,2 13,9
9 400 69,6 144
S« 250 83,3 12,0
7 250 . 77,7 129
stichfest 9 250 752 135
L] 400 .. 91,7 10,9
=7 400 85,0 11.8
9 400 81.9 122
Tafel 2 - Seeschl ffektives Ladevolumen in m?
Effektives Ladevol seiamms s
von Schuten ‘:z u":t: konsistenz Lademasse: 100t 2501 4001
hiingigkeit der La-
demasse v::d “ der flieBfihig i o ot
; breiig bis plastisch 76 187 298
Seeschlammkonsistenz stichfest 9% 220 350
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