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Bild 3: In Sonderféllen tiberzeugend: Rollba-
res Netz tiber stabilisierendem Maschen-
Geflecht zur Sanierung eines Milchviehstalles
mit Liftungsproblemen bei flacher Dachnei-
gung und grofer Gebédudebreite

Fig 3: For special problem cases: rollable net
above a stabilizing wire-netting for renovating
dairy cow houses with aeration problems,

with a flat roof slope and large building width

se Kondensatbildung zu beobachten, wo-
bei die kleinsten hier aufgestallten Tiere
jedoch mindestens sechs Monate alt wa-
ren und éaltere Tiere Uberwogen.

Gerhard Englert, Freising-Weihenstephan
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Praxisgerechte Sonderfélle

Uberzeugend gelungen ist in einem
niederlandischen Milchviehbetrieb die
Sanierung eines rund 30 m breiten Ge-
baudes mit flacher Dachneigung und et-
wa 2,5 m Traufenhohe: Die Traufseiten
wurden ab einer Hohe von etwa 80 cm
gedffnet und mit einem grobmaschigen
Drahtnetz mit 20 x 8 cm Kantenlange ver-
sehen. Hierauf wird eine Gardine aus
engmaschigem Netzgewebe nach Bedarf
vertikal bewegt (Bild 3). Das Gebaude
verflgt Uber einen relativ breiten offenen
First ohne Windabweiser mit waagerech-
ter Wellzementabdeckung.

Vermehrt zu beobachten ist auch der
Einbau von Netzgewebe anstelle von ver-
bretterten Schlitzwdnden (Space-Board)
bei Bullen- und Jungviehstallen mit
Traufe/First-LUftung. Im Jungviehbereich
fohrt die Holz-Schlitzwand aufgrund
schwacherer Belegung teilweise zu Zug-
erscheinungen. Durch den ersatzweisen
Einbau von Netz-Streifen in das obere
Wand-Drittel ist hier in vielen Fallen Ab-
hilfe zu schaffen.

Fazit

Vorwiegender Einsatzbereich der Netz-
wand ist die hohe Traufseite von Boxen-
laufstallen mit seitlich angeordnetem Fut-
tertisch. Wahrend der Sommermonate
werden die Gebdude in der Regel ohne
Netz als reine Offenstédlle betrieben. In
den Wintermonaten ist bei voller Bele-
gung eine Temperaturdifferenz innen/
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auBen von etwa 5 °C zu erreichen, wobei
sie im konventionellen Kaltstall etwa 7 °C
betragt. Die ideale Himmelsrichtung far
die offene Gebaudeseite ist Sid-Ost. Der
offene First erscheint bei der Belegung
mit groBeren Tieren als sinnvoll, ist jedoch
beider Aufstallung von Gberwiegend klei-
neren Tieren kritisch zu bewerten.

In Sonderféllen werden auch Netzstrei-
fen eingesetzt, bei deren Berechnung ein
LuftdurchlaB von 30 bis 40 % zu beriick-
sichtigen ist.
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Systemtechnische Behandlung
landwirtschaftlicher Produktionsverfahren

Die landwirtschaftlichen Produktionsver-
fahren lassen sich als eine Kette von
physikalisch-technischen, chemischen
oder biologischen Prozessen verstehen
und strukturieren. Es sind dies Prozesse
in oft sehr komplexen Systemen, fiir
deren Behandlung sich die Systemtechnik
als allgemein anwendbare Methode sehr
hilfreich erwiesen hat. Die Arbeitsverfah-
ren der Systemtechnik [1,2] werden
deshalb in verschiedenen Fachgebhieten,
wie Konstruktionstechnik [3] oder Be-
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triebswirtschaft [4], bereits seit Jahren
mit groBem Erfolg genutzt. Im Bereich der
landwirtschaftlichen Produktionstechnik
liegen bis jetzt nur wenige systemtech-
nisch orientierte Verdffentlichungen vor
[5,6]. Es ist deshalb das Ziel der vorlie-
genden Arbeit, die universellen Moglich-
keiten und Vorteile einer umfassenden
systemtechnischen Behandlung landwirt-
schaftlicher Produktionsverfahren heraus-
zustellen.

Grundlagen der Systemtechnik

Systemtechnik, Systembegriffe

Der Begriff ,Systemtechnik® wird in der
Literatur unterschiedlich interpretiert.
Daenzer [1] definiert Systemtechnik
(,Systems Engineering”) als ein allgemei-

PD Dr. rer. nat. Gerhard Englert vertritt am
Institut fur Landtechnik der TU Mtinchen,
Vottinger StraBe 36, 85350 Freising, das

Lehrgebiet , Landtechnische Grundlagen”.
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nes Verfahren zur Ldsung von Proble-
men. Grundkonzept ist das Systemden-
ken, mit dem komplexe Erscheinungen
(Systeme) durch Strukturierung verstan-
den und durch Modellierung einer Ge-
staltung zugefihrt werden sollen. Ein Sy-
stem ist dabei ,eine Gesamtheit von Ele-
menten,  die  miteinander  durch
Beziehungen verbunden sind” [11. Diese
sehr allgemeine Systemdefinition umfaBt
sowohl gegenstandliche als auch abstrak-
te Elemente, etwa Menschengruppen
oder Zahlen. Die Verfahren der System-
technik sind dementsprechend universell
anwendbar.

Die Definition der Systemtechnik weist
hin auf ihre grundlegenden Arbeitsme-
thoden: Systemanalyse, Systemmodell,
Systemsimulation. Das systemtechnische
Arbeiten besteht dann darin, ein unstruk-
turiertes System einer Systemanalyse zu
unterziehen, darauf aufbauend ein Sy-
stemmodell zu entwickeln und mit Mo-
dellsimulationen Systemzusammenhan-
ge zu klaren oder das Verhalten von Sy-
stemgroéBen zu prognostizieren.

Die Systemanalyse beginnt mit der De-
finition der Systemgrenze und der Fest-
stellung der fUr die jeweilige Problemstel-
lung wichtigen Systemelemente. Bei phy-
sikalisch-technischen Systemen lassen
sich die Systemelemente durch meBbare
physikalische EigenschaftsgroBen cha-
rakterisieren. Diese definieren als Zu-
standsgréBen den Systemzustand. Zu-
standsénderungen erfolgen durch Wech-
selwirkungen (Prozesse) ~ zwischen
Elementen des Systems und/oder zwi-
schen Elementen des Systems und der
Umgebung. Das System kann, je nach
Fragestellung, in Untersysteme (Subsy-
steme) strukturiert oder als Bestandteil ei-
nes Ubersystems (Supersystems) be-
trachtet werden. Offene Systeme .unter-
scheiden sich von  geschlossenen
Systemen durch Wechselwirkungen zwi-
schen System und Umwelt. Bei stati-
schen Systemensind die ZustandsgroBen
zeitlich konstant, bei dynamischen Syste-
men zeitlich verénderlich.

Input/Output-Modell der Prozesse in ei-
nem dynamischen System

Bei dynamischen Systemen lassen sich
die flr die Zustandsdnderungen verant-
wortlichen Prozesse in einem Input/Out-
put-Modell durch StrdmungsgroBen re-
prasentieren. Bei physikalisch-techni-
schen Systemen sind Stréme von

e Stoff und

® Fnergie

fur die Dynamik verantwortlich. Diese
sind verbunden mit Strémen von [Infor-
mation, die fur die Kontrolle und Steue-
rung der Prozesse von Bedeutung sind.
Da jedes physikalisch-technische System
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letztendlich ~ einem  wirtschaftlichen
Zweck dient, kommen Kapitalstrome als
begleitende Strome hinzu. Die mit dem
Arbeitseinsatz des Menschen verbunde-
nen , Arbeitsstréme*lassen sich als Ener-
giestréme oder Kapitalstréme behandeln.

Die Stoff- und Energiestrome flieBen als
Inputstréme in das System hinein, erfah-
ren dort eine Umwandlung (einen Trans-
formationsprozeB) und verlassen das Sy-
stem als Outputstréme. Die mathemati-
sche Beschreibung, falls sie moglich ist,
erfolgt mit Transformationsfunktionen:

xi = fi (uj, zk, o)

Diese verknUpfen die AusgangsgréBen
xi mit einstellbaren FdhrungsgréBen u,
nicht einstellbaren StdrgréBen z« und Pro-
zeBparametern wii.

Im allgemeinen sind die betrachteten
technisch-physikalischen Prozesse so
komplex, daB es nur gelingt, in einem
Blackbox-Modell mathematische Bezie-
hungen zwischen den Input- und Output-
groBen unter Einbeziehung von Stor-
groBen zu gewinnen. Die im System ab-
laufenden  Prozesse bleiben dabei
unberlcksichtigt.

Quantifizierung von Stoff- und Energie-

strémen

Stoffstréme lassen sich aus der Dichte

des Stoffes und seiner Strdémungsge-

schwindigkeit durch Integration Gber den

Stromungsquerschnitt ermitteln [7].

Die Quantifizierung der Energiestrome
ermoglichen die Gesetze der Thermody-
namik [7]. Nach dem 1. Hauptsatz der
Thermodynamik sind Zustandsanderun-
gen eines Systems allein durch Energie-
transport zwischen System und Umge-
bung und nur mit folgenden Transportar-
ten moglich:

e Verrichten von mechanischer Arbeit,

e Warmeubertragung,

e Energietibertragung durch einen Stoff-
strom (innere, kinetische und potentiel-
le Energie).

Weiterhin von Bedeutung sind, als Teil-
aspekt des 1. Hauptsatzes, die Erhal-
tungssatze fur Energie und Masse. Der
2. Hauptsatz ermoglicht es mit der Ein-
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fuhrung der ZustandsgroBe Entropie,
Aussagen Uber das Ausmal der Irreversi-
bilitat von Energieumformungen zu ma-
chen [7]. Damit lassen sich die Energien
klassifizieren.

Beispiel fiir die Bildung eines Systemmo-
dells

Stoff- und Energiestréme im System
» lierhaltung im Freien*

Bei dem System ,Tierhaltung im Freien”
kann das Tier als Untersystem angesehen
werden, die Natur als Umgebung. Das
Untersystem ,Tier” 1aBt sich nach dem
heutigen Erkenntnisstand nur in einem
Black-Box-Modell erfassen. Im Vorder-
grund des Interesses stehen der ProzeR
~Umwandlung der im Futter enthaltenen
chemisch gebundenen Energie in che-
misch gebundene Energie des jewei-
ligen Nahrungsmittels (Fleisch, Milch,
Eier)" und der diesen ProzeB beschrei-
bende Energiestrom. Die wichtigsten Ele-
mente der Umgebung und die zugeord-
neten EigenschaftsgroBen, mit denen
sich die Wechselwirkungen zwischen
Umgebung und Untersystem sowie die
zugeordneten Stoff- und Energiestrémen
beschreiben lassen, sind in Bild 1 zu-
sammengestellt. Haupt-InputgroBen sind
der Massenstrom und die Energiedichte
des Futters, Haupt-OutputgréBen der
Massenstrom und die Energiedichte des
jeweiligen Tierprodukts. Beide GroBen zu-
sammen definieren einen Energiestrom.

Stoff- und Energiestréme im biotechni-
schen System |, Tierhaltung in einem
klimatisierten Stall”

Da die Tierproduktion einen wirtschaftli-
chen Zweck verfolgt, bietet es sich an, die
Inputstrome sowie die mit den StorgréBen
verknUpften Strome durch Einsatz von
Technik zu beeinflussen, um die Wirt-
schaftlichkeit der Produktion zu verbes-
sern. Die Einwirkung der Umgebungs-
StorgréBen auf das System 14Bt sich
durch bau- und klimatechnische MaB-
nahmen verandern. Die Haltung in einem
Gebaude schutzt die Tiere vor dem Nie-
derschlag, weitgehend vor Schalleinwir-

Bild 1: Elemente,
ZustandsgréBen und

(stoffgeb, Warmeenergie)

INPUT OUTPUT UMGEBUNG
FUTTERBESTANDTEILE TIERPRODUKT LUFTBESTANDTEILE
- Stoffstréme - Stoffstrom (z.8. Sauerstoff)
- Energiedichte - Energiedichte - Stoffstrome
(chem.geb. Energie) (chem.geb. Energie) - Aufpralldruck
- Temperatur - Temperatur (mechanische Energie)
(stoffgeb. Warmeenergie) (stoffgeb. Wérmeenergie) - Temperatur
(stoffgeb. Warmeenergie)
WASSER RESTSTOFFE STRAHLUNG
- Stoffstrom - Stoffstrome - Intensitat
- Temperatur - Temperatur - Frequenzspektrum

(stoffgeb. Wérmeenergie) (elektromagn. Energie

- Wammeeneraie)

MEDIKAMENTE

- Stoffstrom

- Energiedichte
(chem geb. Energie)

Energiearten im System
., lierhaltung im Freien*

Fig. 1: Elements, state
variables and energy
systems in “outdoor
animal husbandry*

WARME NIEDERSCHLAG
- Warmestréme - Stoffstrom
(Strahlung, - Aufpralidruck
stoffgeb. Warmeenergie) (mechanische Energie)
- Temperatur
(stoffgeb. Wérmeenergie)

SCHALL
- Energiedichte

(mechanische Energie)
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INPUT =  TRANSFORMATIONSPROZESS

FUTTER  3E
- Energieinhalt

- Massenstrom

TIER

=» Erhaltungsenergiestrom
EE

9 £, TIERPRODUKT

L)

UMGEBUNGS-STORGROSSEN

STALLUFT

- Temperatur

- Wasserdampfgehalt

- Konzentration gasférmiger und
fester Bestandteile

- Strémungsgeschwindigkeit

Bild 2: Energiestré-
me E (chemisch
gebundene Energie).
und Wérmestrome Q
sowie StdrgrofBen im
biotechnischen
System ,, Tierhaltung
in einem klimatisier-
ten Stall“; Indizes: E:
Erhaltung, F: Futter,
P: Tierprodukt, ST:
Stall

< OUTPUT

- Energieinhait
- Massenstrom

> ésf WARMEABGABE

AN DEN STALL Fig. 2: Energy flow E

(stoffgebunden) (chemically bound
sensible + latente dQ (h
Wamestrome energy) an (heat)

as well as disturban-
ce variables in the
biotechnical system:
Animal husbandry in
a controlled house
climate; indices: E:
maintenance, F:
feed, P: animal
products, ST: stable

kungen sowie vor der direkten Einwirkung
der Sonnenstrahlung (es verbleibt der
Warmeenergieaustausch Uber die Stall-
halle). Kommen im Stall zusatzlich die kli-
matechnischen MaBnahmen LUftung so-
wie Heizung/Kihlung zur Anwendung,
verbleiben fur ein Modell dieses biotech-
nischen Systems die Energiestréme und
StorgroBen in Bild 2. Die Aufnahme von
Wasser und Medikamenten wird dabei
nicht berlcksichtigt, da diese Beitrage
zur Energiebilanz zu vernachlassigen
sind. Die von den Reststoffen abgegebe-
ne Warme wird im Rechenwert fir den
Warmestrom, der im Stall anfallt, miter-
faBt.

Es ware nun winschenswert, die Aus-
wirkung aller StorgréBen auf den Trans-
formationsprozeB quantifizieren zu kon-
nen. Leider reichen die heutigen Kennt-
nisse dazu nicht aus. In einem stark
vereinfachten Modell lassen sich jedoch
fur die Haltung von Masttieren die in
Bild 3 aufgeflhrten Energiestrome als
Funktion der Stalltemperatur quantifizie-
ren [8]. Damit ist es beispielsweise mog-
lich, ein Rechenmodell fir die wirtschaft-
lich optimierte Steuerung der Stalltempe-
ratur zu entwickeln [6].
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Bild 3: Energiestréme E (chemisch gebunde-
ne Energie) und Warmestréme Q und Ener-
giebilanzen im biotechnischen System
,Haltung von Masttieren in einem klimatisier-
ten Stall“; Indizes: H: Heizung, K: Kihlung,
LZ: Zuluft, LF: Fortluft, T: Transmission
(Warmeleitung)

Fig. 3: Energy flow E (chemically bound
energy) and Q (heat) in the biotechnical
system: Keeping fattening animals in a
controlled house climate; indices: H: heating,
K: cooling, LZ: inlet air, LZ: outlet air, T: heat
transmission
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Erneuerbare Energien — verstarkt nutzen!
Bezugsquelle: Bundesministerium far Wirt-
schaft, Referat Offentlichkeitsarbeit, 53107
Bonn.

In einer Uberraschend positiven Gesamtdarstel-
lung wird unter dem o. g. Titel der umfassende
Einsatz alternativer Energietrager propagiert.
Neben einer kurzen Ubersicht tber die momen-
tane Verbrauchssituation bietet die Broschire
eine Zusammenfassung des technischen
Entwicklungsstandes, flachenbezogener Ener-
gieparameter sowie der Wirtschaftlichkeit
alternativer Energiegewinnungsformen. Zusétz-
lich zu den im Vorwort hervorgehobenen
Vorteilen hinsichtlich Klima- und Umweltschutz
wird in der Uberwiegenden Zahl der gewahlten
Beispiele — unter Beachtung bestimmter Rah-
menbedingungen — eine positive konomische
Bilanz nachgewiesen. Fir den land- und
forstwirtschaftlichen Sektor kommen die Autoren
der Broschure zu einer differenzierten Einschat-
zung, Wahrend die Nutzung der ,Uralt-Energie”
Holz sowie landwirtschaftliche Abfall- und
Koppelprodukte sich schon heute rechnet,
bleibt der Anbau nachwachsender Energietrager
derzeit noch unter der Wirtschaftlichkeitsschwel-
le. Eine vergleichsweise hervorragende Wettbe-
werbsfahigkeit mit Warmeerzeugungskosten von
6 bis 7 Pf je Kilowattstunde hat demgegenuber
die Biogastechnologie.

Ackerschlepper

Prifergebnisse von tber 100 Traktoren. Ver-
trieb: Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
(DLG), Eschborner Landstr. 122, 60489 Frank-
furt/Main; 18 DM zuzliglich Versandkosten

Die DLG hat kurzlich die Ergebnisse von Uber
100 Ackerschlepper-Prufungen veroffentlicht.
Die jetzt in neuer Form erschienene Zusammen-
stellung der wichtigsten, typenbezogenen
technischen Informationen aus den OECD-
Prufberichten, jeweils auf einer Seite zusam-
mengefaBt, erlaubt den direkten Vergleich mit
den Typen der gleichen Leistungsklasse. Neben
den von der DLG gepriiften Ackerschleppern
sind auch die Daten der im Ausland geprtiften
Ackerschlepper aufgefuhrt, soweit sie auf dem
deutschen Markt angeboten werden.
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