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Anwendung radioaktiver Isotope in der Landwirtschaft -

Am Institut fir Landtechnik Potsdam-Bornim besteht eine Abteilung ,,Isotopenanwendung'’. |hr stehen moderne Gerdte und Laboratorien
zur Verfigung und seit Juli 1961 besitzt das Institut von den zustdndigen staatlichen Stellen (Amt fir Kernforschung und Kerntechnik bzw.
Staattiche Zentrale fir Strahlenschutz beim Ministerrat der DDR) eine Arbeitsgenehmigung fir die Untersuchung der Anwendungsméglich-
keiten radioaktiver Isotope in der landtechnischen Forschung und Prifung. Die Mitarbeiter der Abteilung bearbeiten Probleme der Land-
techniker des Instituts oder anderer Forschungseinrichtungen, die bisher gar nicht oder mit , klassischen Mitteln'* nur durch héheren Zeit-
und Arbeitskrdfteavfwand geldst werden konnten. Neben dem Bau von batteriebetriebenen KernstrahlungsmeBgerdten, die fir praxisnahe
Prifung und Forschung unerldBlich sind, wurden einerseits mit Hilfe geschlossener radioaktiver Strahlenquellen Y-Dichtesonden zur Be-
stimmung der Dichte von Ackerbdden, zur Messung von Bodenverdichtungen unter den Rddern schwerer Landmaschinen und zur Ermittlung
der Lagerungsdichte von Gdrfutter (anschlieBende Abhandlung) entwickelt und intensiv erprobt. Andererseits finden, in offener Form,
kurziebige radioaktive Isotope fir die Lésung unterschiedlichster Probleme der Landtechnik Verwendung: Mischerleistungsprifung, Be-
stimmung von Entmischungsvorgéngen in Kettentrégen, Messung der Sprishmittelverteilung beim Flugzeugeinsatz, Ermittlung des Reinigungs-
verlaufs von Milchtanks durch Sprihképfe und DurchfluBmessungen an Milcherhitzern.

Dichtebestimmung von Gdrfutter mit einer y-Rickstreusonde

Der Einsatz von Feldhickslern und Schlegelerntern zur
Grinfutterernte hat in fast allen Liéndern zu verstirkter
Gérlutterbereitung geliihrt. Handarbeitszeitaulwand, Wet-
terrisiko, Ionservierungsverluste und der Investititions-
bedar{ fir dic Konservierung und Lagerung von Girfutter
sind gering und senken die Produktionskosten je Stirke-
cinheit gegeniiber dencn des Ifutterritbenanbaues und der
Heugewinnuug nennenswert. Das Giirfutter ist zum ITaupt-
bestandteil in der Winterlutterration der Rinder geworden.
Durch diese Lintwicklung erhalten die Bemihungen um
cine kostensparende Bereitung und Verlitterung von Gir-
futter in den Rinder-GroBaulagen sozialistischer Landwirt-
schaftsbetriebe cine besondere Bedeutung nnd stellen cinen
Schwerpunkt fiir die Mechanisierung der Arbeiten in der
Rinderhaltung dar.

I'ir die Beurteilung des Ilinsatzes von Maschinen in der
Giirfutterwirtschaft ist die Kennzeichnung der physika-
lischen Eigenschalten des Girfutters von besonderein In-
teresse. Dazu gehoren uw. a. der Trockensubstanzgehalt, der
Zerkleinerungsgrad und die Lagerungsdichte. Besondere
meltechnische Probleme treten bei der Messung der Lage-
rungsdichte auf, die nicht nur fiir den Einsatz der Entnalune-
maschinen von Interessc ist, sondern gleichzeitig cinen
wichtigen MaBstab zur Beurteilung der Silicrtechnik, ins-
besoudere der Verfestigung davstellt. Einc sorgfiltige Ver-
festigung des Futterstockes ist die wichtigste Voraussetzung
fir dic Bercitung von Gérfulter guter Qualitdt mit geringen
Verlusten. Zwischen der Lagerungsdichte und der Qualitiit
des Futters besteht eine cindentige positive Korrelation,
wie am Beispiel des 1lochbehiillers zu erkennen ist und von
LUDDECKE [1], OTIS, POMROY [2] u. a. nachgewicsen
wurde. SCHMIDT [3] untersuchte 2064 Girfutterbehilter
und fand als wichtigste Ursache fiic schlechte Girfutter-
qualitiit dic ungeniigende Verfestigung der Iuttersidclke.

Einfache MeBverfahren zur Bestimmung der Lagerungs-
dichte mit geringem Arbeitszeitaufwand und geringem
MeBflehler sind dalier wiinschenswert und fordern die lor-
schungsarbeiten sowic die Beratung der Betriebe aul dem
Gebiet der Giirfutterbereitung und -verlitterung. Werte
iiber dic Tagerungsdichte werden ferner fir die I'utterpla-
nung, fir dic Plannng des Behiilterbedarfs, fiir Kalkulationen
tiber die Wirtschaftlichkeit verschicdener Behilterformen
sowic zur Beurteilung der statischen Belastung der Beliil-
Ler, inshesonderc der Hochbehiilter, benétigt.

Bekannte MeBverfahren

Der iiberwiegende Teil bekaunter MeBergebuisse ist in
Iléchbehiltern ermittelt worden, in denen sich das Volumen
der entnommenen I'utterprobe leichter messen Lilt als in
Flachbehiltern. Iis handelt sich daber um Mittelwerte von
gréBeren Futtermengen.

Bei den Messungen in 1lochbehiltern werden mehrere m3
Girfutter entnommen. Da vor und nach der Entnahme der
Futterstock eben einplaniert wird, kénnen Volumen, Masse
und danit auch dic Lagerungsdichie des entnommenen Giir-
futters bestimmt werden. Bet sorgliiltiger Arbeit liegt der
MeBfchler unter 5%.
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Andere Melverfahren sehen die Verwendung eines Einstech-
rahmens vor, der aus geschirften Stahlstangen besteht.
Dieser Ralimen wird in den Iutterstock eingeschlagen.

Das gleiche McBprinzip wird bei der Verwendung von Lin-
stechzylindern angewendet. Diese sind ain unteren Rand
gescharft und werden in den Iutterstock eingedrickt.

Als Nachteil dieser Meflverlahren gilt, daB sie in Flach-
behiltern, besonders bei Giirfutter mit hohem Trockensub-
stanzgehalt sowie bei kurzer Hiackselung von 20 bis 30 mm
nicht anwendbar sind, da e¢s kaum gelingt, das I‘utter im
Zustand der natiirlichen Lagerung in den Stechzylinder zu
bringen, bzw. das Volumen der entnommenen Futterprobe-
zu hestimmen. Der Arbeitszeitaufwand ist bei diesen McB-
verfahren schr hoch. Messungen kénnen meistens erst vor-
genommen werden, wenn das Futter entnommen wird. Fiir
Untersuchungen in gréflerem Umlang unter praktischen
Bedingungen sind die bisherigen MefBverfahreu nicht ge-
eignet.

Fiir solche Messungen miissen anzecigende MeBgeriite gelor-
dert werden, dic ohne grofien Arbeitszeitaufwand eine Viel-
zahl von Einzelmessungen crmoghchen. Diese Messungen
sollen vor allem auch in Flachbehiltern méglich sein, ohne
dafl man den Futterstock abtragen mufl. Das Futter ist da-
bei in der natiirlichen Lagerungsdichte zu erfassen, wie sie
z. B. von Friswerkzeugen beim Abfriisen eines Futierstocks
augetroffen wird. Dic Geriite sollten einen MeBbereich von
0,4 bis 1,2 t/m3 (Felhler = 59/) aulweisen, um auch die Ver-
lestigung des Futterstocks zum Zeitpunkt der Siliecrung mit
erfassen zu konuen. Das Melvolumen sollte wenigstens
0,05 m3 betragen.

Dichtemessung durch y-RUcksireuuhg

Als wohl einzige Méglichkeit, diese Forderungen zu crlillen,
bietet sich die Messung der Riickstreuung von y-Strahlen
radioaktliver Nuklide an, die seit Jaliren fiir Dichtebestim-
mungen im Boden, in Salz- und Erzlagerstitten usw. an-
gewendet wird [4] [B].

Line radioaktive Quelle Q (Bild 1) befindet sich mit cinem
Stralilendetekior D, der durch einen geniigend hohen Blei-
absorber Pb vor direkter Strahlung abgeschinnt ist, in
einem Rohr. Dicsich von Q allseitig ausbreitende y-Strahlung
iritt mit dem umgebenden Medium in Wechselwirkung: sie
unterliegt der Strcuung durch den COMPTON-1 und schlieB3-
lich der Absorption durch den Photoclfekt?. Beide Lffekte
stehen mit der (LElektronen-)Dichte des Medinms im Zu-
sammenhang, und demzulolge stellt dic Menge der zmm
Detektor D gelangeuden Strcustrahlung ein Mal fir dessen
Dichte dar (Bild 2). Zundchst nimmt mit steigender Dichte
die Streuung und damit auch dic vom Detektor registrierte
Ziahlrate zu. Mit dem weiteren Dichteanstieg wird jedoch
die Absorption vorherrschend, so daBl dic Zihlrate nach
Durchlaufen cines Maximums mit ansteigender Dichite ab-
fille.

Je hirter die Strahlung ist, um so weiter verschiebt sich
das Maximum der Zihlrate zu hiheren Dichiten. Es fille
jedoch auvch bei relativ harten Strahlen noch in den ge-

t Stéfle von ¥-Quanlen mit Elektronen, bei denen das ¥-Quant cinen
Teil'sciner Lnergic an das Elekiron abgibl

2 OQuantitativer Ubergang der Fnergic cines y-Quantes an cin Elekiron
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wiinschten MeBbereich 0,4---1,2 t/m3. Um eindeutige Werte
zu erhalten, ist es daher nur méglich, einen Strahler zu ver-
wenden, dessen Maximum nach Bild 2 unter 0,4 t/m3 liegt,
d. h,, man muf} auf dem absteigenden Ast messen. Anderer-
seits soll die Messung zur Mittelung tiber kleine Inhomogeni-
titen der Silage ein groBes Volumen erfassen; dazu muf} die
Energie des Strahlers mdéglichst hart sein. Da ferner aus
meftechnischen Griinden eine lange Lebensdauer des Strah-
lers notwendig ist, verbleibt als Kompromi8 aus den Forde-
rungen nur das Isotop Caesium—137 (132Cs, Halbwertszeit =
33 Jahre, y-Energie = 0,66 MeV)3.

Es ist infolge der dominierenden Rolle der Absorption auf
dem absteigenden Ast der Kurve (Bild 2) zu erwarten, daf3

die Empfindlichkeit der Anordnung A—‘;mjt wachsendem

Abstand 4 von Quelle zu Detektor (Bild 1) steigt; allerdings
mul} dabei die Quelle zur Erzielung einer zihltechnisch sinn-
vollen Zahlrate verstirkt werden. Diese Uberlegungen wur-
den experimentell bestitigt (Bild 3). Die Dimensionierung
der Aktivitit der Quelle wird jedoch durch die Strahlen-
schutzvorschriften begrenzt. Fiir den Bedienenden betriigt
die hochstzulassige Dosis fiir radioaktive Strahlung

10 mr/Woche4. Bei einer Arbcitszeit von je 20 h/Woche
mit der Sonde in einem Mindestabstand von der radio-
aktiven Quelle von 1 m ergibt sich aus der Dosiskurve
eine Maximalaktivitit von .+2me Cs-1375. Es ist un-

3 Die Halbwertszeit cines radioakliven Nuklids ist dic Zeit, in der die.
Halfte der zum Zcitpunkt ¢ == 0 vorhnndencn Strahlermenge zer-
fallen ist.

MeV = 108 eV (Elektronenvolt); zum Vergleich besitzt ein Quant
des sichtbaren Lichts 1,5 --- 3 eV, ein Quant der Réntgenstrablung
103 - .. 10%eV

* mr = Millirad, durch Energicabsorption/Volumen festgelegte Einheit
der Slr'\hlungsemwukun" auf Materie. Fiir iirztlich iiberwachte Per-
sonen in lsotopenlaboratouen ist 100 mr/Woche, fiir alle andecren
10 mr/Woche die hochstzulidssige Dosis

6 mc = Millieurie = 10-3 Curie = 2,2 . 109 Zerfiille/min
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der Dichte des umgebenden Mediums
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wahrscheinlich, dal die obengenannte Grenzdosis mit die-
ser Aktivitdt auch bei lingerem Arbeiten als 20h/Woche
erreicht wird; sobald sich die Sonde zur Messung im Gér-
futter befindet, wirkt dieses als starker Absorber. Die Linge
der Sonde gestattet aullerdem, die Grundregel ,,A})stand ist
der beste Strahlenschutz leicht einzuhalten.

Avufbau und Eichung der Sonde

Nach diesen prinzipiellen Uberlegungen und Messungen ist
die Konstruktion einer y-Riickstreusonde mit den oben-
genannten Daten relativ einfach (Bild 4). Eine 1,5-me-
Cs-137- Quelle (Haltertyp LA, verkiirztS) ist zur Zentrierung
in einem Kunststoffkérper eingeschraubt. Dieser befindet
sich an der Spitze eines Messingrohres (Dmr. = 23 mm,
Wandstirke = 1 mm, Linge = 1,8 m) unter einer 260 mm
hohen Bleiabschirmung und einem sowjetischen Halogen-
zéihlrohr Typ CTC-6. Ein HF-Kabel (~ 6 m lang) mit Zihl-
rohrstecker ist an der Zahlrohrhalterung angelstet, am
Rohrausgang fest verspannt und mit einem IKnickschutz
versehen.

6 Hersteller Isotopenverteilungsstelle Berlin-Buch

Bild 3 (oben rcchts)
Rcduzierte Zihlrate als Funk-
tion der Dichte bei verschiede-
nem Abstand A zwischen Quelle
und Detektor
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Als Registriergerit fiir die im Zihlrohr ausgelésten Impulse
kann jedes Zihlgerit (z. B. VA-M-14, VA-G-21 vom VEB
Vakutronik) verwendet werden. Die relativ grole Masse
dieser Netzgeriite, ihre offene Bauweise und die Tatsache,
daB bei der groBten Zahl der Behilter und Behelfssilos in
unmittelbarer Nithe kein Netzanschlul zor Verfiigung steht,
lassen nur.die Anwendung cines batteriebetriebenen, trag-
baren Zihlgerites (Eigenbau) als universell niitzlich er-
scheinen.

Die Fichung von Diehtesonden, die wie das vorliegende Ge-
riit ein grofles MeBvolumen umfassen miissen, bereitet ge-
wisse Schiwicrigkeiten. s ist kaum méglich, iiber den
geforderten Bereich homogene Silageproben zur genauen
LEichung herzustellen. Wir haben daher als leicht reprodu-
zierbare Eichpunkte Flissigkeiten verwendet, die bekanut-
lich homogen dicht sind und von ihinen solche gewiihlt, deren
Wasserstolfgehalt dem dey Silage in erster Nitherung dhnlich
ist (11...149, H)7: Benzin (d = 0,72 t/m3), Diecsclsl (d =
0,83 t/m3), Wasser (d = 1,0 t/m3). Die erhaltenc Kurve
(Bild 5) wurde durch dic Messung einer Anzahl von sorg-
filtig ecingestampflen Silageproben in ecinem Gelil von
=~ 600 I, durch den Mittelwert aus 70 Jiinzelessungen eines
mit =~ 5000 kg Silage beladenecn Wagens bekanuten Raum-
inhalts und durch Schiittdichten von Getreideproben be-
stitigt.

Die Reproduzierbarkeit der Eichwerte liegt innerhalb des

/

statistischen I'elilers der Zihlrate - =~ 0,02 und geniigt
damit der gestellten Forderung fiir den MeBfehler (= 5%).
Der Radius des die Sonde umgebenden Mediums muf} bei
d = 0,4 t/in® mindestens 40 em und bei d = 1,0 t/m3 min-
desteus 20 ecm betragen. Daraus lif3t sich das die Messung
beeinflussende Volumen zu > 0,1 m3 abschitzen. Damit
wird dic nétige Mittelung iiber kleine Inhomogenitéiten
crreicht.

7 Wasserstoff besitzt gegeniiber sehwereren  Elementen (hier {iber-
wicgend C, N, O) mit abnchmender T-Energic cinen groficren lincaren
Absorptionskocffizienten

Der Vorgang der Dichtemessung mit der beschriebenen
Sonde ist schr einfach: Mit einer 25 mm starken Eisen-
stange wird an der gewiinschten Stelle des Futterstockes
ein Loch vorgeschlagen, dic Sonde in die entsprechende
Tiefe cingelithrt und die Ziihlrate cine Minute lang gemes-
sen. Der gesamle Zeitaufwand [iir das Messen in cinem Be-
halter (= 30 LEinzelmessungen) betriigt eine Stunde fiir zwei
Arbeitskriilte. -

Die Sonde hat sich seit November 1962 bei inehr als 1000
Einzelmessungen in 60 Behiiltern (Mais-, Gras- und Riiben-
blattsilage) bewilirt und kana selbstverstindlich auch zur
Dichtemessung anderer Giiter mit d > 0,4 t/m3 cingesctzt
werden. Die Lrgebnisse dieser Untersuchung werden ver-
ollentlicht.

Zusammenfassung

Dic Nachteile der bisher bekannten Methoden zur Girfutter-
Dichtemessung fiihvten zur Entwicklung einer y-Riickstreu-
sonde mit radioaktivem Cs-137. Sie zeichnet sich durch ein-
fache Bedienbarkeit und grofle Mefgenauigkeit aus und ge-
stattet, die Messung mit geringem Zeitaufwand und ohne
Zerstorung des Tutterstocks durchzufiihren. Die Sonde
wurde zu zahlreichen Untersuchungen unter praltischen
Bedingung angewendet.
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Wo rohe .
Krafte

sinnlos
walten

Beachte den Tip von Reifenpit

7

kann auch der beste Reifen nicht halten.

Ja, in der Tat — durch Gewaltanwendung bei
der Reifenmontage wurde und wird noch viel
Unheil angerichtet. Gerissene Drahtkerne, ge-
quetschte Schiguche, zerscheuerte Wiilste — alle
diese Schdaden resultieren aus unsachgemaBer
und gewaltsamer Montagearbeit.

Bei der Montage Wulst und Felgenhorn mit

Stearin einreiben. Den Reifen innen mit
Talkum pudern. Bei der letzten Phase der
Montage den gegeniiberliegenden WulstfuB
in das Tiefbett driicken. Stets auf sauberem
Untergrund montieren. Die roten Punkte auf
der Seitenwand des Reifens miissen am Ven-
tilloch erscheinen. Nicht Brechstange, Vor-

schlaghammer und rohe Gewalt anwenden.

Sicher fahren
Kasten sparen

Reifenpflege PREUMANT
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