Gosudarstvennoe izdatelstvo sel’sko-
chozjajstvennoj literatury 1956.

Mohsenin, N. N.: Physical Properties of Plant
and Animal Materials (Physikalische Eigen-
schaften pflanzlicher und tierischer Stoffe).
New York: Gordon and Breach Science Pu-
blishers 1970.

Tagungsband der Internationalen Konferenz
.Physical Properties of Plant Materials and
their Influence on Technological Processes” in
Lublin vom 13. bis 19. September 1976. War-
szawa: Polska Akademia Nauk 1978.
Konferenz .Mathematische Modellierung in
der Landwirtschaft und physikalische Eigen-
schaften pflanzlicher Stoffe” in Berlin am 7.
und 8. November 1979. Tagungsberichte der
Akademie der Landwirtschaftswissenschaften
der DDR, Berlin 188 (1981).

Tagungsband der 2. Internationalen Konferenz
.Physical Properties of Agricultural Materials”
in G6dollé vom 26. bis 28. August 1980.

2. Tagung ,Agrophysik” in Kiihlungsborn vom
15. bis 19. Mirz 1982 ,Physik und Landwirt-
schaft”. Tagungsberichte der Akademie der
Landwirtschaftswissenschaften der DDR, Ber-
lin 208 (1982).

Herold, B.; Wendler, R.: Anwendungspro-
bleme bei Modell-MeRRkorpern zur Erfassung
der Beanspruchung von Friichten in Mechani-
sierungsmitteln. agrartechnik, Berlin 34 (1984)
6, S. 265-267.

[8] Baganz, K.: Untersuchungen iiber den Tempe-

12

[3

(4

[5

—

[6

7

ratureinfluBl auf verschiedene Festigkeitskenn-

werte der Kartoffel. Thaer-Archiv, Berlin 12

(1968) 3, S. 219-226.

GieBmann, E.-|.; Grau, P.: Spannungsrelaxa-

tionsmessungen an Kartoffeln. Tagungsbe-

richte der Akademie der Landwirtschaftswis-

senschaften der DDR, Berlin 188 (1981),

S. 225-234.

[10] GieBmann, E.-].: Druckfestigkeit von Kartof-
feln. Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg,
Bericht G 4 1980.

[11] GieBmann, E.-].; Hellebrand, ].: Deformation
landwirtschaftlicher Stoffe. Symposium ,Ver-
formung und Bruch” in Magdeburg vom 7. bis
9. September 1982, Tagungsband VI, S. 80.

[12] Blahovec, ].; Patocka, K.; Celba, |.; Mica, B.:
Jednoduche testovani mechanickych vlastnosti
hliz brambor (Einfache Testverfahren mecha-
nischer Eigenschaften von Kartoffelknollen).
Zemedélska Technika, Praha 29 (1983) 2,
S. 81-96.

[13] Kiesewetter, R.; Hellebrand, |.: Untersuchun-
gen zu wiederholten Belastungen von Kartof-
felproben. Ingenieurhochschule Berlin-War-
tenberg, Bericht G 3 1982.

[14] Stroppe, H.; Streitenberger, P.; Vogt, M.: Un-
tersuchungen zum Deformations- und Bruch-
verhalten von Kartoffelknollen bei Druckbela-
stung. Tagungsberichte der Akddemie der
Landwirtschaftswissenschaften der DDR, Ber-
lin 208 (1982) Teil I, S. 106—122.

[15] GieBmann, E.-).; Grau, P.: Representation of

(9],

stress relaxation behaviour of agricultural ma-
terials (Darstellung des Spannungsrelaxations-
verlaufes von landwirtschaftlichen Stoffen).
2. Internationale Konferenz ,Physical Proper-
ties of Agricultural Materials” in Godéllé vom
26. bis 28. August 1980, Tagungsband Nr. 8.

[16] Grau, P.; Berg, G.; GieBmann, E.-).: Rheologi-
sche Untersuchungen landwirtschattlicher
Stoffe. Tagungsberichte der Akademie der
Landwirtschaftswissenschaften der DDR, Ber-
lin 208 {1982) Teil 1, S. 86—105.

[17] Dotsenko, V. I.: Stress Relaxation in Crystals
(Spannungsrelaxation in Kristallen). phys. stat.
sol. (b), Berlin 93 (1979) 11, S. 11-43.

[18] Sager, D.: Temperaturabhéngigkeit der Span-
nungsrelaxation in Kartoffeln. Akademie der
Landwirtschaftswissenschaften der DDR Ber-
lin, Dissertation A 1984.

{19} GieBmann, E.-|.; Szot, B.: Einfluf der Verfor-
mungsgeschwindigkeit auf den Wert der Rela-
xationskonstanten. Tagungsberichte der Aka-
demie der Landwirtschaftswissenschaften der
DDR, Berlin 208 {1982) Teil 11, S. 53-61.

[20] Zinke, ).; Hellebrand, |.: Akustische Messun-
gen an Kartoffeln. Tagungsberichte der Akade-
mie der Landwirtschaftswissenschaften der
DDR, Berlin 208 (1982) Teil I, S. 201-206.

{21] Vette, M_; Hellebrand, |.: Anwendung akusti-
scher MeBverfahren zur Kennwertgewinnung
landwirtschaftlicher Stoffe. Ingenieurhoch-
schule Berlin»Wartenbgrg, Bericht G 4 1984.

A 4178

Magnetische MeBmethoden fiir die Saatgutuh‘tersuchung

Prof. Dr. sc. nat.-H. WeiB3/Prof. Dr. sc. nat. J. Hellebrand/Dr. U Zerrenthin

1. Einleitung

Gegenwartig werden weltweit zuverlassige
Schnelldiagnoseverfahren zur Ermittlung der
Saatgutqualitat gesucht, denn vom hochwer-
tigen Saatgut hdngen wesentlich die Pflan-
zenertrige ab. Die Saatgutprufung soll zersto-
rungsfrei erfolgen und eine Einzelkornana-
lyse zulassen. Die erfolgreiche zerstérungs-
freie Werkstoffprifung in der Industrie be-
ruht auf physikalischen MeRBverfahren, die
heute auch die Grundlage fir Sensorent-
wicklungen fiir industrieroboter darstellen.
Im vorliegenden Beitrag wird die Frage ge-
stellt, ob magnetische MeRverfahren vom
landwirtschaftlichen Stoff ,Saatgut” analoge
produktionsrelevante Kennwerte fiir die in-
dustrieméBige Pflanzenproduktion liefern
kénnen, wie es beim unbelebten industriel-
len Werkstoff der Fall ist.

2. Prinzip des magnetischen Mef3verfahrens
Jeder Kérper, auch Saatgut, hat sog. magne-
tische Momente, die in erster Naherung als
atomare KompalRnadel mit Nord- und Sidpol
vorstellbar sind. Sie werden durch die Bewe-
gung der Elektronen um ihre eigene Achse
und um den Atomkern verursacht. Das Saat-
gut wird in einen starken Elektromagneten
gebracht, und das dulere Magnetfeld wirkt
mit der FluBdichte B im Saatgut auf die ma-
gnetischen Momente der Elektronen, Atome,
Molekiile und Molekulgruppen ein. Als Ant-
wortreaktion auf das dulRere Magnetfeld ent-
steht durch die magnetischen Momente ein
resultierendes Feld im Saatgut, die sog. ma-
gnetische Polarisation 1. Fur nichtferromagne-
tische Stoffe ist die duRere Feldstarke B pro-
portional |, und die Proportionalitatskon-
stante x,, (statische magnetische Suszeptibili-
tat) gibt AufschluR Uber die magnetischen
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Saatguteigenschaften: Es gilt also die Bezie-
hung | = x,, B. | und B werden in Tesla (T)
gemessen. Wenn auf das Saatgut eine ma-
gnetische FluRdichte von B = 2 T einwirkt, ist
die AntwortfluBdichte etwa | = 10-5 T. Die
Apparatur muBB demzufolge so empfindlich
gemacht werden, daB ein Antwortsignal regi-
striert wird, das 10° mal kleiner ist als die Ur-
sache.

Die magnetische Suszeptibilitit und damit
die resultierende magnetische Polarisation
des Saatgutes, die als Summe aller magneti-
schen Phinomene aufgefat werden kann,
ist nun meRtechnisch nachzuweisen. Eine
Mbglichkeit ergibt sich aus der Kraftwirkung
magnetischer Momente* in inhomogenen
Magnetfeldern.

3. Saatgut als physikalisches MeBobjekt

Fir den Physiker ist Saatgut als MeRobjekt
ungewdhnlich. Weder Erkenntnisse der Fest-
kérper- und Kristallphysik noch quantenme-

.chanische Aussagen sind auf das biologische

Objekt unmittelbar anwendbar. Dennoch
sind einige physikalische Strukturaussagen
Uber das Saatgut vor der experimentelien
Messung moglich und notwendig:
Diamagnetismus

In diamagnetischen Stoffen kompensieren

‘sich die magnetischen Momente aller Elek-

tronenbahnen und aller Spins gegenseitig.
Wirkt jedoch ein duBeres Melmagnetfeld
auf die Gesamtheit der Elektronen des Saat-
gutes ein, so werden dem einwirkenden Feld
entgegengerichtete magnetische Momente
induziert, die als resultierende diamagneti-
sche Magnetisierung meRbar sind. Bei hoch-
molekularen Stoffen, wie sie iberwiegend
im Saatgut vorliegen, kann dieser Diamagne-
tismus den Paramagnetismus tbertreffen.

Magnetische Eigenschaften stehen in Bezie-
hung zur biologischen Aktivitit. Wird Hefe
abgetotet, nimmt der Diamagnetismus zu [1],
bei Saatgut ist dhnliches zu erwarten.

Paramagnetismus

Paramagnetische Spezies haben im Gegen-
satz zum Diamagnetismus auch ohne Einwir-
kung eines duBeren Magnetfeldes ein ma-
gnetisches Moment. Als Beispiel seien fir das
Saatgut aus der Reihe der paramagnetischen

“ lonen der Ubergangselemente Fe?* und Fe*

sowie Mn?* und Mn3* genannt. Ferner ist O,
stark paramagnetisch, was flir den Gasaus-
tausch beim Saatgut bemerkenswert ist.
Allgemein spielen paramagnetische freie Radi-
kale in biologischen Systemen eine wesentli-
che Rolle. Sie treten in Zwischenstufen bei
vielen biochemischen Reaktionen auf oder
sind als langlebige Radikale in biologischen
Makromolekilen sterisch stabilisiert [2].
Atmungskette

In der Atmungskette spielen die Redoxsy-
steme eine entscheidende Rolle, und speziell
das Redoxsystem Fe?*/Fe3* ist magnetisch
nachweisbar. Naturlich sind die Verhaltnisse
bei der Oxydation organischer Substanzen in
biologischen Objekten wesentlich komple-
xer als bei technisch-chemischen Oxyda-
tionsprozessen. Die biologische Oxydation
ist enzymatisch katalysiert. Sie ist aus vielen
Einzelreaktionen zusammengesetzt. Es erge-
ben sich ebenso viele Zwischenprodukte,-
und die Energie wird im Verlauf der Oxyda-
tion von Wasserstoff zu H,0 freigesetzt.
Kollektive magnetische Phdnomene

Die Makromolekiile spielen im Biosystem
eine entscheidende Rolle. Es handelt sich da-
bei um Zusammenschlisse von vielen Ato-
men, die durch starke Austauschbindungs-
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krafte miteinander verbunden sind. Ein Ma-
kromolekiil besteht i. allg. aus mehr als 100
monomeren Grundmolekilen und entspricht
einer relativen Molekularmasse von mehr als
10 000. Ferner sind flissigkristalline Struktu-
ren existent. Daher sind superparamagneti-
sche und Nahordnungsphanomene nicht
auszuschlieen.

Unter dem Aspekt, daB8 die magnetischen Ei-
genschaften eines Systems von der Zusam-
mensetzung, von der Struktur und vom physi-
kalisch-chemischen und damit auch vom bio-
logischen Zustand abhidngen, scheint es
sinnvoll, auch magnetische Messungen am
Saatgut vorzunehmen. Die magnetische
MeRmethode arbeitet beriihrungslos und
zerstorungsfrei und wére deshalb prinzipiell
sehr gut fir eine Schnellanalysemethode ge-
eignet. Jedoch existieren auch Faktoren, die
diese Mdoglichkeit einschranken.

4. Probleme bei der Untersuchung
biologischer Stoffe

Magnetische MeBmethoden spielen in der

Werkstoffpriifung industrieller Stoffe eine

bedeutende Rolle. Bei biologischen Stoffen

ergeben sich Besonderheiten, die eine Nut-
zung magnetischer Methoden fir die Saat-
gutpriifung erschweren:

— Im Unterschied zum MeRobjekt ,Festkor-
per” ist das Biosystem ,Saatkorn” von
héchster struktureller und funktioneller
Komplexitdt, von ausgepragter Individuali-
tét und wegen der Existenz von Lebens-
prozessen in standiger Wechselwirkung
mit seiner Umgebung. Daher sind repro-
duzierbare physikalische MeBwerte kei-

~ nesfalls selbstversténdlich.

— Die Wirkung angelegter Felder, die zur
Polarisation der Stoffe fiihrt, spiegelt die
Suszeptibilitdt wider. Vergleicht man elek-
trische und magnetische Suszeptibilitit,
erkennt man, dal} die magnetische MeR-
gréBe etwa um den Faktor 10° kleiner ist.
Daher erfordern 'magnetische MeBverfah-
ren hohe Empfindlichkeit, um Signale
vom Biosystem zu gewinnen.

— Die Existenz von eindeutigen Korrelatio-
nen zwischen den magnetischen Eigen-
schaften und den Eigenschaften des Saat-
gutes, die fir hohe Keimféhigkeit und fir
erfolgreichen Feldaufgang Voraussetzung
sind, ist noch nicht gefunden.

Aus dem Dargestellten folgt, daB die Thema-

tik noch ganz der Grundlagenforschung an-

gehort und auch nicht von Physikern allein
gelost werden kann. Die Gemeinschafts-
arbeit von Agrar- und Naturwissenschaftlern
sowie Geratebauspezialisten ist Vorausset-
zung fur das Studieren der grundlegenden

Zusammenhénge und die spétere Realisie-

rung von Saatgutkennwertgeraten im Praxis-

einsatz.

5. Aufgaben des Physikers

MeRwerte von biologischen Objekten wer-
den bereits viele Jahrzehnte publiziert. Die
Reproduzierbarkeit solcher MeBwerte er-
weist sich jedoch bisweilen als unzurei-
chend, weil nicht alle EinfluBgréBen in sol-
chen Experimenten erfafit bzw. ermittelt
werden konnten. Die Signale kamen z. B.
nicht allein vom biologischen Objekt, son-
dern Stérungen aus der Umgebung ver-
falschten das Ergebnis oder Annahmen Gber
die Modelle zur Interpretation der Ergeb-
nisse waren nicht dem Objekt angepaRt.
Wenn man dann auf dieser unsicheren Basis
Geréte entwickelte, hielten diese dem Praxis-
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einsatz nicht stand. Daher ergeben sich fir

den Physiker folgende Aufgaben:

— Die Apparatur muR den Besonderheiten
des Saatgutes (inhomogenes Saatgut-Luft-
Gemisch mit geometrisch undefinierten
Einzelkdrnern) entsprechen und ausrei-
chende Empfindlichkeit haben.

— Stérungen aus der Apparatur selbst und
aus der Umgebung sind weitgehend zu
eliminieren, um die MeRBwerte des Biosy-
stems selbst eindeutig zu registrieren.

— Physikalisch begriindete Annahmen (Hy-
pothesen) zur Signalursache, die eine
theoretische Beschreibung der magneti-
schen Struktur biologischer Objekte zulas-
sen, sind aufzustellen.

— Die Bedingungen fir reproduzierbare
MeRBwerte sind zu ermitteln.

— Zu suchen sind Korrelationen zwischen
den magnetischen MeBwerten und den
physiologischen Eigenschaften des Saat-
gutes.

Ausgangspunkt fir alle weiteren Arbeiten

zur Realisierung von Schnellanalyseverfah-

ren ist die Gewinnung reproduzierbarer

MeRwerte.

6. Meftechnische Probleme

der Reproduzierbarkeit
Die statische magnetische Suszeptibilitat
eines Stoffes kann nach verschiedenen MeR-
methoden bestimmt werden, bei denen vor-
wiegend die Kraftwirkung eines inhomoge-
nen magnetischen Feldes auf den Probekér-
per ausgenutzt wird. Prinzipiell lassen sie
sich in zwei Gruppen einteilen. Bei der einen
wirkt die Kraft auf einen kleinen Probekérper
an einer definierten Stelle des inhomogenen
Magnetfeldes. Zur anderen Gruppe gehdrt
z. B. die Zylindermethode nach Gouy, bei
der die addierten Kraftwirkungen des inho-
mogenen Feldes auf die gesamte Lange
eines zylinderférmigen Probekérpers gemes-
sen werden. Im Rahmen der Magnetoche-
mie wird diese Methode bei homogenen fe-
sten und fllssigen Proben bei hoher Repro-
duzierbarkeit der MeRwerte mit Erfolg ange-
wendet. :
Saatgutproben liegen jedoch als inhomoge-
nes, (iber die Probenlédnge ungleich verteil-
tes Saatgut-Luft-Gemisch vor. Der magneti-
sche Anteil der Luft am Gesamtsignal ist ge-
ring (rd. 5 %). Er kann nach grober Volumen-
bestimmung der Hohlrdume rechnerisch hin-
reichend genau kompensiert werden. Pro-
blematisch ist die fiir die Berechnung der
magnetischen Suszeptibilitdt notwendige Be-
stimmung des Saatgutvolumens mit hoher
Genauigkeit. Zum Vergleich von Saatgut-
Luft-Gemischen wird deshalb i. allg. die spe-
zifische (massebezogene) magnetische Sus-
zeptibilitat X, herangezogen, wobei gilt:

Xms = @7 Xoms
o Dichte der Probe.

Tafel 1. Spezifische magnetische Suszeptibilitit
und Standardabweichung bei jeweils
zehnmaliger Neueinfiillung von Proben
verschiedener KorngrsBen und destillier-
tem Wasser

Probe  KorngroBe X, Sy
mm 10°m’ - kg' 10°m* - kg™’

Wasser -9,05 0,02

Casein 1 -6,90 0,05

Weizen 5 -6,98 0,10

Mais 9 -7.18 0,56

Die Reproduzierbarkeit solcher Suszeptibili-
tatsmessungen wird vor allem durch die
Gite der Gleichverteilung des Saatgutes
Uber die Probenldnge bestimmt.

Wie in Tafel 1 ersichtlich ist, nimmt die Re-
produzierbarkeit der Suszeptibilititsmessun-
gen an jeweils der gleichen Probe mit stei-
gender PartikelgroBe ab. Suszeptibilitatsun-
terschiede groRkérniger Saatgutproben sind
deshalb mit der herkémmlichen Zylinderme-
thode kaum erfabar.

Nach der von Prun [3] beschriebenen Me-
thode lassen sich durch Messung der Probe
in zwei Eichmedien auch bei grofer Korn-
groBe und erheblicher Ungleichverteilung
des Saatgut-Luft-Gemisches geringe Streu-
ungen der magnetischen Suszeptibilitat er-
zielen. Diese Methode weist jedoch den
Nachteil auf, daR die Eichlésung (z. B. Was-
ser) das Saatgut kurzfristig in seinen Eigen-
schaften veréndert und auch eine Wiederho-
lung der Messung an derselben Probe nicht
méglich ist. ’

im Labor der IH Berlin-Wartenberg wurde
eine magnetische Waage entwickelt, mit der
die Kraft des inhomogenen Magnetfeldes auf
ein Einzelkorn mit nur sehr geringer Streu-
ungen der magnetischen Suszeptibilitit er-
zielen. Diese Methode weist jedoch den
MeRsignal grofen Signals des Probentragers
lieB sich die Empfindlichkeit der MeRappara-
tur um GroBenordnungen gegeniiber der
herkémmlichen Anordnung steigern. Erste
Untersuchungen an Weizensaatgut zeigten,
daB Sortenunterschiede und Vorbehand-
lungseffekte (z. B. Vorquellen) zuverlissig
mit Hilfe der so bestimmten spezifischen
magnetischen Suszeptibilitdt nachgewiesen
werden konnen.

7. Zusammenfassung

Physikalische MeBverfahren werden interna-
tional zunehmend auf Ilandwirtschaftliche
Stoffe angewendet, um agrotechnische
Kennwerte fir den technologischen ProzeR
und fir Landmaschinenkonstrukteure zu er-
halten. Ein Problem bei der Untersuchung
verschiedener physikalischer GrdBen kann
die Gewinnung reproduzierbarer MeRBwerte
sein, weil der landwirtschaftliche Stoff von
duBerst komplexer Zusammensetzung ist
und oft Lebensprozesse sowie Vorge-
schichte die MeBwerte beeinflussen.

Am Beispiel der Untersuchung magnetischer
Eigenschaften von Saatgut werden die physi-
kalischen Grundbeziehungen, das MeRprin-
zip und Besonderheiten bei Anwendung auf
biologische Stoffe dargelegt. Die Ergebnisse
zeigen, daB bel ausreichender Nachweis-
empfindlichkeit saatguttypische Suszeptibili-
titswerte sowie Zustandsdnderungen im
Saatgut festzustellen sind. Weitere Grundla-
genuntersuchungen miissen die Basis einer
Korrelation dieser MeBwerte zu agrotechni-
schen Kennwerten oder Sortenmerkmalen
schaffen.
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