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Anwendung radioaktiver Isotope in der Landwirtschaft 

Am Inslilul lür Landlechnik POlsdam-Bornim beslehl eine Ableilung ,.Isolopenanwendung··. Ihr slehen moderne Geräle und Laboralorien 
zur Verlügung und seil Juli 1961 besilzl das Instilul von den zuständigen staatlichen Stellen (Ami für Kernforschung und Kerntechnik bzw. 
Staatliche Zenlrale für Strahlenschutz beim Minislerrat der DDR) eine ArbeilSgenehmigung lür die Unlersuchung der Anwendungsmöglich­
keiten radioaktiver Isotope in der landlechnischen Forschung und Prüfung . Die Milarbeiter der Ableifung bearbeilen Probleme der Land­
techniker des Instituts oder anderer Forschungseinrichtungen, die bisher gar nicht oder mit "klassischen Mitteln" nur durch höheren Zeit­
und ArbeitskräHeaufwand gelöst werden konnten. Neben dem Bau von batteriebetriebenen Kernstrahlungsmeßgeräten. die für praxisnahe 
Prüfung und Forschung unerläßlich sind. wurden einerseits mit Hilfe geschlossener radioaktiver Strahlenquellen y-Dichlesonden zur Be­
stimmung der Dichte von Ackerböden, zur Messung von Bodenverdichtungen unter den Rädern schwerer Landmaschinen und zur Ermittlung 
der Lagerungsdichte von Gärfuller (anschließende Abhandlung) entwickelt und intensiverprobi. Andererseits finden, in offener Form, 
kurzlebige radioaklive Isolope für die Lösung unterschiedlichster Probleme der Landlechnik Verwendung: Mischerleislungsprüfung. Be­
stimmung von Entmischungsvorgängen in Keltenlrögen, Messung der Sprühmittelverteilung beim Flugzeugeinsatz, Ermittlung des Reinigungs­
verlaufs von Milchlanks durch Sprüh köpfe und Durchflußmessungen an Milcherhilzern. 

Dichtebestimmung von Gärfutter mit einer ,-Rückstreusonde 

Der Eins;üz von Feldh äckslern lind Sehlegelerntern zur 
l~rünfuttererllte hat in fast allen Ländern zu verstärkter 
Gärf utterberei tung ge führt. Handarbei tszei ta uf w;:lllcl, \Ve t­
terrisi ko, Konservierll ngsverl us te lind der Inves ti ti tio ns­
bedarf für die Konservierung und Lagerung von Gärfutter 
sind gering uud senken die ProduktionskosteIl je Stiirke­
einheit gegenüber denen des Futterrübenanbaues und der 
l-leugewiunullg nenne nswCl't. Das Gärfutter is t zum Ibupt­
bestandteil in der Wintedutte rration der Rinder gewordcll. 
Durch diese Entwicklung erhalten die Bemühungen um 
eine kostensparende Bereitung und Vedütleruug von Giir­
futter in den Rinder-Großalllagen sozialis tischer Laudwirt­
schnftsbetriebe eine besondere Bedeutung lind stellen einen 
Schwerpunkt für die Mecll(\nisierung der Arbeiten in der 
Hinderhaltung dar. 

l-'ür die Beurteilung des Einsatzes von Maschinen in der 
Giirfutterwirtschaft ist die Ke nn zeichnung der physika­
lischen Eigenschaften des Gärfutters von besonderem In­
teresse. Dazu gehören u. <l. der Trockensubstanzgeh<llt, ein 
Zerkleinerungsgrad und die L agerungsdichte. Besondere 
meßtechnische Probleme treten bei dcr Messung der Lage­
rungsdichte auf, die nicht nur für den Eins a tz der Entnahme­
maschinen von Interesse .ist, sondern gleichzeitig einen 
wichtigen Maßstab zur Beurteilung der Silierteclmik, ins­
hesondere der Verfestigung darstellt. Eine sorgIiiltige Ver­
festigung des Futterstockes ist die wichtigste Vora ussetzung 
für die Bercitung von Gärfutter guter Qualität mit geriugen 
Verlusten. Zwischen der Lagerungsdichte und der Qualitiit 
des Futters bcsteht einc eindeutige po sitive Korrelation , 
wie am Bcispiel des 110chbehiilters zu erkennen ist und von 
LÜDDECKE [1], ons, POMROY [2] u . a. nachgewiesen 
,,·urde. SCHMIDT [3] untersuchtc ~(jI, Gärfutterbehiilter 
l11Hl bnd als wichtigste Ursache roh' schle chte Giirfuller­
'lu"litüt die ungenügende Verfestigung der Futters töekc. 

Einfache Meßverfahrcn zu,' Besti,nmung det· LagNungs­
dichte mit geringem Arbcitszcitallfwand und geringem 
Meßfehler sind daher wünschcnswcrt und fördern di e For­
schungsarbei ten sowie die Bcratung der Betriebe nuf dcm 
Gehiet der Gärfutterbereitung und -verfütterung. \Verte 
über die T.agerungsdichte werden fCl'llcr für di e I"utterpla­
nung, für die Plannng des Behälterbedarrs, für K alkulationen 
übel' die \Virtschaftlichkeit verschiedener Behälterforme n 
so,yie zur Beurteilung der statischen Belastung der Behnl­
ter, i IIsbesonderc dcr [f ochbehiilter, benötigt. 

Bekannte Meßverfahren 

Der überwiegende Teil bekannter JlIcßcrgebnisse ist in 
lloehLehiiltern ermittelt worden, in denen sich das Volume n 
der cntnommenen Futterprobe leichtcr messen liißt als in 
Fl achlJehiiltel'll. Es handelt sich dabei um Mittclwel·te VOll 

größeren Futtermengen. 

Bei de n ;\!essungen in Hochbehältcrll lI'erden mehrere 1113 
Giidutter entnommen. Da vor und nach der Entnallllle der 
Futters tock eben einpl"niert wird , kiinncn Volumen, i\Iass <' 
und damit auch die Lagerung,dichte des entn.olllme nen Giir· 
futters bes timmt werden. Bei sOl'ghltiget' Arbeit liegt deI' 
Meßfehler unter 5%. 

. Ins titut. für Lnndtcchnik Pot sdam·ßornim deI' Of' uts c !w n l\ knd c mic 
d e r L:.md\\'irl sch a Ctswissens chLlfLCl\ zu Uf,."tin 

Andere i\Ießved nhrcn sehen die Verll'endung eines Einstcch­
rahmcns vor , der aus gcsehärften Stahlstangen besteht. 
Diese t' R nhmcn wird in dcn Futterstock eingeschlagen. 
Dns gleiche i\icßprinzip wird Lei dcr Verwendung von Ein­
stechzylindern ange wend e t. Diese sind am unteren Raud 
gcsehärlt und werden in de u Futters tock eingedrückt. 
Als Nachteil dieser Meßverfahre n gilt, dnß sie in Flacb­
bel'ältern, besonders bei Gärfuttcr mit hohem Trockensub­
stanzgehalt sowie bei kurzer Häekselung von 20 bis 30 mm 
nicht anwe ndbar sind, d a es kaum gelingt, das Futter im 
Zustand der natürlichen Lagcrung in den Stechzylinder zu 
bringen, bzw. das Volumen der e ntnommenen Futterprobe . 
zu bestimmcn. Der Arbeitszeitaufwalld ist bei diesen i\1eß­
verfahren schI' hoch. Messungen können meistcns erst vor­
genommen wcrden, wenn d as Futtcr entnommen wirr!. Für 
Untcrsuchungcn in größerem Umfang unter praktischcn 
Bedingungen sind die bisherigen Mcßverfahrell nicht gc­
eignet. 
Für solche Messungen müsse n a nzeigende Mcßgerüte gefor­
dert werden, die ohne großen Arbeitszcitaufwand eine Viel­
zahl von Einzelmessungen ermöglichen:. Diese Mcssungen 
sollen vor allem auch in Fl aehbehältcl'll möglicll sein, ohne 
daß man den Futterstock a btrage n muß. Das Futtcr ist da­
bei in der natürlichen L agcrungsdichte zu erlassen, wie sie 
z. B. von FräslI'erkzeugcn beim Abfriise n eines Futterstocks 
angctroffen wird . Die Geräte sollten einen Meßbereieb von 
0,4 bis 1,2 t/m3 (Felder ~ 5%) aufweisen, um ,weh die Ver­
festigung des Flltlers tocks zum Zeitpunkt der Silierung mit 
erfasscn zu können . Das i\[eßvolumen sollte wenigstens 
0,05 m3 het rugen. 

Dichtemessung durch y-Rückstreuung 

Als wohl einzigc Möglichkcit, diese Forderungen zu crfüllen, 
bietet sich dic Messung der Rücks tl'eUtlllg von y·Strahlen 
radioaktivcr Nuklide an , die scit Jahren für Di chtebestim­
mungcn im Bodcn, in Salz- lind Erzlagerstülten \1 S W. an­
gewendct \\'ird [~l [5). 
Eiuc radioaktive Quelle Q (Bild 1) befindet sich mit einem 
Strablendctektor lJ, der durch einen geniigcnd l,ohen Blei­
absorbcr Pb vor direkter Stmhlung <lbgeschinnt ist, in 
eincm Rohr. Die sich von Q allsei tig ausbrei tende y-Strahlung 
tritt mit dem umgebenden Medium in Wechselwirkung: sie 
unterliegt der Streuung durch den COMI'TO;'-l-l und schlicß­
lich der Absorption durch den Photocffeh2. n eide Effekt c 
stehen mit dcr (Elektronen-)Dichtc eies Mediums im Zu­
sammcnhang, und dcmzufolge stellt dic Menge der LUJIl 

Detektor lJ gelangenden Strcustrnhlnng ein MnB für de sse n 
Dichte dar (Bild 2). Zunächst nimmt mit s teigcnder Dichte 
die Streuung und damit "uch dic ,'om Detektor regi s l1·iel·te 
Zählrate z u. i\lit dem weiteren Dichtcans tieg wil'(l jedocb 
di e Ahsorption vorherrschend , so daß die Ziihlrate nach 
Durchluufcn ,' incs i\bxilllums mit ans teigender Di chte a b­
fiillt . 
J e här-ter die S trnblung ist , I1Ill so weiter verschiebt sich 
das Maximulll dcr Zählrate LU höheren Dichten . E s füllt 
jedoch auch L,'i relativ h"rteu Strnhlell noeh in den ge-

1 Stö ße v on Y-Qu:1nlCn mit Elektronen, bei denen d .. s y . Qtlant e in e n 
T (·il' [.. cin el' Energie [In das ElckLl'on abgihl 

2 (l n 'Llllilati,·cl' Übergung dcl' Fn~l'gic f'inC's y·QII~mlcs an eil) Elckll'Oli 
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Bild 2 
Zählrate am Detektor als Funktion 
der Dichte des umgebenden Mediums 
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wünschten Meßbereich 0,4· .. 1,2 t/m3. Um eindeutige Werte 
zu erhalten, ist es daher nur möglich, einen Strahler zu ver­
wenden, dessen Maximum nach Bild 2 unter 0,4 t/m3 liegt, 
d. h., man muß auf dem absteigenden Ast messen. Anderer­
seits soll die Messung zur Mittelung übel' kleine Inhomogeni­
täten der Silage ein großes Volumen erfassen; dazu muß die 
Energie des Stl'ahlers möglichst hart sein. Da ferner aus 
meßtechnischen Gründen eine lange Lebensdauer des Strah­
lers notwendig ist, verbleibt als Komprorniß aus den Forde­
rungen nur das Isotop Caesium-137 (l32Cs, Halbwertszeit = 
33 Jahre, 'Y-Energie = 0,66 Me V)3. 

wahrscheinlich, daß die obengenannte Grenzdosis mi t die­
ser Aktivität auch bei längerem Arbeiten als 20h/Woche 
eneieht wird; sobald sich die Sonde zur Messung im Gär­
futter befindet, wirkt dieses als starker Absorber. Die Länge 
der Sonde gestattet außerdem, die Grundregel "Abstand ist 
der beste Strahlenschutz" leicht einzuhalten. 

Aufbau und Eichung der Sonde 

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

LlZ 
die Empfindlichkeit der Anordnun b" -- mit wachsendem 

LId . 
Abstand A von Quelle zu Detektor (Bild 1) steigt; allerdings 
muß dabei die Quelle zur Erzielung einer 2;ähltechnisch sinn­
vollen Zählrate verstärkt werden. Diese überlegungen wur­
den experimentell bestätigt (Bild 3). Die Dimensionierung 
der Aktivität der Quelle wird jedoch durch die Strahlen­
schutzvorschriften begrenzt. Für den Bedienenden beträgt 
die höchstzulässige Dosis für radioaktive Strahlung 

Nach diesen prinzipiellen Überlegungen und Messungen ist 
die Konstruktion einer 'Y-Rückstreusonde mit den oben­
genannten Daten relativ eir,tfach (Bild 4). Eine 1,5-mc­
Cs-137- Quelle (Haltertyp LA, verkürzt6) ist zur Zentrierung 
in einem Kunststoffkörper eingeschraubt. Dieser befindet 
sich an der Spitze eines Messingrohres (Dmr. = 23 mm, 
Wandstärke = 1 mm, Länge = 1,8 m) unter einer 260 mm 
hohen Bleiabschirmung und einem sowjetischen Halogen­
zählrohr Typ CTC-6. Ein HF-Kabel (,." 6 m lang) mit Zähl­
rohrstecker ist an der Zählrohrhalterung angelötet, am 
Rohrausgang fest verspannt und mit einem Knickschutz 
versehen. 

10 mr/Woche lo • Bei einer Arbeitszeit 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 Maximala\<tivität von 1···2 mc Cs-1375. Es ist un-

, Hersteller Isotopenverteilungsstelle Berlin·Buch 

Bild 3 (oben rechts) 

3 Die Halbwertszeit eines radioakliven Nuklids ist die Zeil. ln der die. 

Reduzierte Ziihlrate als Funk­
tion der Dichte bei verschiede­
nem Abstand A zwischen Quelle 
und Detektor 

HäUte der zum Zeitpunkt t = 0 vorhandenen Strahlermenge zer-
fallen ist. ' 
Me V = 10' e V (Elektronenvolt); zum Vergleich besitzt ein Quant 
des sichtbaren Lichts 1J 5 ... 3 e V, ein Quant der Röntgenstrahlung 
10',· · 10'eV 

4 mr = Millirad , durch Energicabsorptionj Volumen festgelegte Einheit 
der Strahlungseinwirkung aur :Ma terie. Für ärztlich überwachte Per­
sonen in Isotopenlaboratol'ien ist 100 mrj\Voche, für olle anderen 
10 mrjWoehe die höchstzulässige Dosis 

es mc = J\HlIieurie = 10-3 Cu rie = 2,2 . JO !I ZerfäHejmin 
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... Bild 10 

Aufbau der Sonde 
a Spitze, b Modenschrauhe, 
c r"dioaktive Qu elle, d Quellen­
halter, c Aufnahmestück, {Ms' 
Rohr, g Bleisäule, h Isolierbuehse 
i sowj. Zählrohr, f,; Isolierbuchsc, 
I Lötstutzen, ·m KabelfOhrungs­
buchse 

... Bild 5 
Eichkurve der Sonde 
a Hafer, b Benzin, c C~ir­
futter, d \Veizen, e Dieselöl, 
{WasseI' ' 

Bild 6 
'Y·Rücl<streusonde bei der 
Eichmessung im 'Veizen 

AgrarLcch~ik 13, Jg, 



Als Registriergerät für die im Zählrohr ausgelösten Impulse 
kann jedes Zählgerät (z. B. VA-M-14, V A-G-21 vom VEB 
Vukutronik) verwendet werden. Die relativ große Masse 
dieser Ne tzgeräte, ihre offene Bauweise lind die Tatsache, 
da ß bei der größtcn Zahl de r llehälter und BeheHssilos in 
unmittclbarer Nähe kein Netzanschluß znr Verfügung stcht, 
lnssen nur .die Anwendung cincs ba tteriebetri ebenen, trug­
baren Zählgerätes (Eigenbau) als universell nützli ch er­
scheincn. 
Die Eichung von Diehtcsonden, di e wie das vorliegende Ge­
rät ein großes Meßvolumen umfasse n müssen, bereitet ge­
wisse Schwicrigkeitcn . Es ist kaum möglich , über den 
geford()l'tcn Bereich homogenc Silageproben zur genauen 
Eichung hcrzustellen. Wir habcn dah er als leicht I'cprooll­
zierbare Eichpunkte Flüssigkei ten vcrwcnd et , die bekannt­
li ch hom ogen di cht sind und von ihnen solche gewählt, dcren 
vVasserslofrgchalt dem de.r Sil llgc in ers ter Näherung ähnlich 
ist (11 ... i!J.0f0 H F: llenzin (d = 0,72 t / m3), Dicsclöl (d = 
0,83 t/m3), W asscr (d = 1,0 t/m 3). Die erhaltenc Kurve 
(Bild 5) wurd c durch dic Mess ung einer Anzuh l von sorg­
fälti g ni ngcs tam pfl.cn Sil agcproben in cincm Gefäß von 
~ 600 l, durch den Mittelwcrt aus 70 Ein7.CllI1cssllngen eines 
mit"'" 5000 kg Silage beladenc n W agens bckanllten Raum­
inl,alts und dUl'ch Schüttdichtcn VOll Getrcidcproben bc­
slä ti gt. 
Die Rcproduzierb arkcit dcr Eichwerte liegt innerhalb des 

LJN 
statistischen Fehlers der Zählra te -- "'" 0,02 und genügt 

N 
damit der gcstellten Forderung für den Mcßfehle r (..0:: 5%). 
Der Radius des die Sonde umgebend en l\Iediums muß bei 
d = 0,4 t/ m3 mindcstens 40 cm und bei d = 1,0 t /m 3 min­
des te ils 20 cm betragen. Daraus liißt sich das die Mess ung 
beeinllussende Volumen zu > 0,1 m3 abschätzcn. Damit 
wird dic nötige Mittclung übc r IJeine Illhomogenitä ten 
crreicht. 

7 \Vasscrslo ff besitz.t ge-g<' niilJcr schwcl'crcn E le men ten (hier über­
wiege nd C, N, 0) mit. nLmchmcnd cr y .Energic ein en g rößeren Iincarcli 
A usorplionskocfflzicntcn 

Worohe 
Kräfte 
sinnlos 
walten 

Beachte d en lip von Re olenp I' 

Sicher lohren 

Kosten sporen 

durch 

ReilenplJege 
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Der Vorgang der Dichtemess ung mit der beschriebenen 
Sonde ist schI' einfach: Mit einer 25 mm starken Eisen­
stange wird an dcr gewünschten Stellc des Futterstockp.s 
ein Loch vo rgeschl agen, dip. So nd e in rlie cntsprechend e 
Tiefe cingeführt und die Zülolrnte cine l\linute lang gemes­
sen. Der gcsamte Zcitallfwand für das Messe n in cinem Bc­
hältcr ("'" 30 E inzclmess llllgc ll ) belriig t eine Stllnde für zwei 
Arbci tskrüfte . 
Di e Sonde ha t sich sci t Novembcr 10G2 bei mehr als 1000 
Einzelmessunge n in 60 Behiiltcrn (Mais-, Gras- und Rübcn­
blnttsilage) bcwährt und kann sclbs tvcrständlich auch 7.11[' 

Dichtemcssung undcrcr Güter mit d > 0," t I m ;) cingesctzt 
werdcn , Die Ergehnissc diesc r Untersuchung wcrden ver­
öffcntlicht. 

Zusammenfassung 
Dic N ach tei le der bi shcr be kan ntcll Mcthodcn zur Gärf II ttCI'­

Dichtemcssung führten zur Entwi cklun g eine r y-Rü ckstreu­
so nde mit ra{lioa ktivem Cs-137 . Sie zeichnc t sich durch (' in ­
fache Bcdicnbarkcit und große Meßgenaui gkcit aus und gc­
stattet , dic Messung mit geringcm Zeitaufwand und ohnc 
Zers törung des Futterstocks durchzu führen . Die Sonde 
wurdc zu zahlrcichen Untersuchungen untcr praktiscl,en 
Dedillgullg angcwc·ndct. 
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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 Schläuche, zerscheuerte Wülste - alle 

diese Schäden resultieren aus unsachgemäßer 

und gewaltsa mer MontagearbeIt. 

Bei der Montage Wulst und Felgenhorn mit 

Stearin einreiben. Den Reifen innen mit 

Talkum pudern. Bei der letzten Phase der 

Montage den gegenüberliegenden Wulstfu6 

in das Tiefbett drücken. Stets auf sauberem 

Untergrund montieren. Die roten Punkte auf 

der Seitenwand des Reifens müssen am Ven­

tilloch erscheinen. Nicht Brechstange. Vor­

schlaghammer und rohe Gewalt' anwenden. 
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