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Bild 3: in Sonderfällen überzeugend: Rollba­
res Netz über stabilisierendem Maschen­
Geflecht zur Sanierung eines Milchviehstalles 
mit Lüftungsproblemen bei flacher Dachnei­
gung und großer Gebäudebreite 

Fig 3: For special problem cases: rollab/e net 
above a stabilizing wire-netting for renovafing 
dairy cow houses with aeration problems, 
with a f/at roof slope and !arge building width 

se Kondensatbildung zu beobachten , wo­
bei d ie klei nsten h ier  aufgesta l lten Tiere 
jedoch m indestens sechs Monate a l t  wa­
ren u nd ä ltere Tiere überwogen .  

Gerhard Englert, F reising-Weihenstephan 

Praxisgerechte Sonderfä l le  

Ü berzeugend gelungen ist in  e inem 
n iederländ ischen M i lchvieh betrieb d ie 
Sanierung eines rund 30 m breiten Ge­
bäudes mit flacher Dachneigung und et­
wa 2 ,5 m Traufenhöhe: Die Traufseiten 
wurden a b  ei ner Höhe von etwa 80 cm 
geöffnet und mit e inem grobmaschigen 
Drahtnetz mit 20 x 8 cm Kantenlänge ver­
sehen. H ierauf wird eine Gardine aus 
engmasch igem Netzgewebe nach Bedarf 
vertikal bewegt (Bild 3). Das Gebäude 
verfügt über e inen relativ breiten offenen 
First ohne Windabweiser mit waagerech­
ter Wel lzementa bdeckung. 

Vermehrt zu beobachten ist a uch der 
E inba u  von Netzgewebe a n stel le  von ver­
bretterten Sch l itzwänden (Space-Board ) 
bei B u l len- und J ungviehstä l len mit 
Traufe/Fi rst-Lüftung. Im J ungvieh bereich 
führt d ie H olz-Sch l itzwand a ufgrund 
schwächerer Belegung teilweise zu Zug­
erscheinungen .  Durc h  den ersatzweisen 
E inba u  von N etz-Streifen in das obere 
Wand-Drittel ist hier in vielen Fäl len Ab­
h i lfe zu schaffe n .  

Fazit 

Vorwiegender Ei nsatzbere ich der Netz­
wand ist d ie  hohe Traufseite von Boxen­
laufstä l len mit seitl ich angeordnetem Fut­
tertisch .  Während der  Sommermonate 
werden die Gebäude in der Regel ohne 
Netz a ls reine Offenstä l le betriebe n .  ln 
den Wintermonaten ist bei vol ler Bele­
gung eine Temperaturd ifferenz innen/ 
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a u ßen von etwa 5 oc zu e rreichen,  wobei 
sie im konventionel len Ka ltsta l l  etwa 7 oc 
beträgt. D ie ideale H i mmelsrichtung für 
d ie offene Gebä udeseite i st Süd-Ost. Der 
offene Fi rst erscheint bei  der Belegung 
m it größeren Tieren a ls s i n nvol l ,  ist jedoch 
be i  der Aufsta l l u ng von ü berwiegend klei­
neren Tieren kritisch zu bewerten .  

l n  Sonderfä l len werden a uch Netzstrei­
fen eingesetzt, bei deren Berech n u ng ein 
Luftdu rch laß  von 30 bis 40 % zu berück­
sichtigen ist. 
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Systemtec hnisc he Behandlung 
landwirtschaftlic her Produktionsverfahren 

Die landwirtschaftl ichen Produktionsver­
fahren lassen sich als eine Kette von 
physika l isch-technischen, chemischen 
oder biologischen Prozessen verstehen 
und strukturieren. Es sind dies Prozesse 
in oft sehr komplexen Systemen, für 
deren Behandlung sich die Systemtechnik 
a ls a l lgemein anwendbare Methode sehr 
hi lfreich erwiesen hat. Die Arbeitsverfah­
ren der Systemtechnik [1 ,2] werden 
deshalb in verschiedenen Fachgebieten, 
wie Konstruktionstechnik [3] oder Be-
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triebswirtschaft [4], bereits seit Jahren 
m it großem Erfolg genutzt. Im Bereich der 
landwirtschaftl ichen Produktionstechnik 
l iegen bis jetzt nur wenige systemtech­
nisch orientierte Veröffentl ichungen vor 
[5,6]. Es ist desha lb das Ziel der vorlie­
genden Arbeit, d ie universel len Möglich­
keiten und Vorteile einer umfassenden 
systemtechnischen Behandlung landwirt­
schaftlicher Produktionsverfahren heraus­
zustellen. 

Grundlagen der Systemtechnik 

Systemtechnik, Systembegriffe 
Der Begriff " Systemtech n i k "  wi rd in  der 
Literatur u ntersch ied l ich i nterpretiert. 
Daenzer [ 1 ]  defin iert Systemtechnik 
( " Systems Engineering") a ls  e in  a l lgemei-

PD Dr. rer. nat. Gerhard Englert vertritt am 
Institut für Landtechnik der TU München, 
Vöttinger Straße 36, 85350 Freising, das 
Lehrgebiet " Landtechnische Grundlagen ". 

81 



GRUNDLAGEN 
. . . . . . . . . . .  " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

nes Verfa h ren zur  Lösung von Proble­
men. Grundkonzept ist das Systemden­
ken, mit dem komplexe Erschein ungen 
(Systeme) d u rch Strukturierung verstan­
den und d u rc h  Mode l i ierung einer Ge­
sta ltung zugeführt werden sol len.  Ein Sy­
stem ist dabei "e ine Gesa mtheit von Ele­
menten ,  d ie mite inander d u rch 
Beziehu ngen verbunden s ind"  [1 ] .  Diese 
sehr a l lgemeine Systemdefin ition umfaßt 
sowohl gegenständl iche a ls auch a bstrak­
te Elemente, etwa Menschengruppen 
oder Zah len .  Die Verfahren der System­
techn ik  s ind dementsprechend un iversell 
a nwend bar. 

Die Defin ition der Systemtechn ik  weist 
h in  auf i h re grund legenden Arbeitsme­
thoden.· Systemana lyse, Systemmod e l l ,  
Systemsimu lation .  Das systemtechn ische 
Arbeiten besteht dann  dar in ,  e in unstruk­
tu riertes System einer Systemana lyse zu 
u nterziehen, dara uf a ufbauend ein Sy­
stemmodel l zu entwickeln und mit M o­
del lsi mu lationen Systemzusammenhän­
ge zu klä ren oder das Verhalten von Sy­
stemgrößen zu prognostizieren .  

Die Systemana lyse begi nnt mit der De­
fin ition der Systemgrenze und der Fest­
ste l lung der für d ie jewe i l ige Problemste l­
lung wichtigen Systemelemente. Bei phy­
s ika l isch-tech n ischen Systemen lassen 
sich d ie Systemelemente d u rch meßbare 
physika l ische Eigenschaftsgrößen cha­
rakterisieren .  Diese definieren als Zu­
standsgrößen den Systemzustand. Zu­
standsänderungen erfolgen d u rch Wech­
selwi rku ngen (Prozesse) zwischen 
Elementen des Systems und/oder zwi­
schen Elementen des Systems und der  
U mgebung. Das System kan n ,  je nach 
Fragestel l ung, in Untersysteme (Su bsy­
steme) stru kturiert oder als Bestandte i l  e i­
nes Übersystems (Supersystems) be­
trachtet werden .  Offene Systeme unter­
scheiden sich von geschlossenen 
Systemen d u rch Wechselwirkungen zwi­
schen System u nd Umwelt. Bei stati­
schen Systemen s ind d ie Zustandsgrößen 
zeit l ich konstant. bei dynamischen Syste­
men zeit l ich veränder l ich.  

Input/Output-Modell der Prozesse in ei­
nem dynamischen System 
Bei dynam ischen Systemen lassen sich 
d ie für d ie Zustandsänderungen verant­
wortl ichen Prozesse in e inem I nput/Out­
put-Model l  d u rch Strömungsgrößen re­
präsentieren .  Bei physikal isch-tech n i­
schen Systemen s ind Ströme von 
• Stoff und 
• Energie 
für d ie Dynamik  vera ntwortl ich .  Diese 
s ind verbu nden m it Strömen von Infor­
mation, d ie  für d ie Kontrol le und Steue­
rung der Prozesse von Bedeutung sind . 
Da jedes phys ika l isch-tech nische System 
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letztendl ich e inem wi rtschaftl ichen 
Zweck d ient. kom men Kapitalströme als 
begleitende Ströme h i nzu. Die mit dem 
Arbeitse insatz des Menschen verbunde­
nen "Arbeitsströme " lassen sich a ls  Ener­
gieströme oder Kapita lströme beha nde ln .  

Die Stoff- und  Energieströme fl ießen a ls 
Inputströme in das System h ine in ,  erfah­
ren dort e ine U mwa n d l ung (einen Trans­
formationsprozeß) und verlassen das Sy­
stem a ls  Outputströme. Die mathemati­
sche Beschreibu ng, fa l ls sie mögl ich ist, 
erfolgt mit Transformationsfunktionen: 

X; = f; (Uj ,  Zk, O'.ii) 
Diese verk n ü pfen d ie  Ausgangsgrößen 

x; m it e i nste l lbaren Führungsgrößen Uj, 
n icht einstel l ba ren Störgrößen Zk und Pro­
zeßparametern a.1;. 

Im a l lgemeinen s ind die betrachteten 
techn isch-physika l ischen Prozesse so 
komplex, daß es n ur gel i ngt, in e inem 
Blackbox-Modell mathematische Bezie­
hungen zwischen den I n put- und Output­
größen unter E in bezieh u ng von Stör­
größen zu gewinnen .  Die im System a b­
laufenden Prozesse blei ben dabei 
u n berücksichtigt. 

Quantifizierung von Stoff- und Energie­
strömen 
Stoffströme lassen sich aus der Dichte 
des Stoffes und sei ner Strömungsge­
schwindigkeit d u rch I ntegration übe r  den 
Strömungsquersch nitt ermitte ln [7] . 

Die Quantifizierung der Energieströme 
e rmögl ichen d ie Gesetze der Thermody­
namik [7] .  Nach dem 1 .  H a u ptsatz der 
Thermodynamik  si nd Zustandsänderun­
gen eines Systems a l le in  d u rch Energie­
transport zwischen System und Umge­
bung und n u r  mit folgenden Transportar­
ten mögl ich:  
• Verrichten von mechanischer Arbeit, 
• Wärmeübertragung, 
• Energieübertragung durch einen Stoff­

strom ( innere, ki netische und potentiel­
le Energie) . 
Weiterh i n  von Bedeutung sind , a ls  Tei l­

aspekt des 1. Hauptsatzes, d ie Erhal­
tu ngssätze für Energie und Masse. Der 
2 .  Hauptsatz ermögl icht es mit der Ein-

Bild 1 :  Elemente, 
Zustandsgrößen und 

Energiearten im System 
" Tierhaltung im Freien " 

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

INPUT 
FUTIERBESTANDTEILE 
- Stoffströme 
- Energiedichte 

(chem geb. Energie) 
- Temperatur 

(stoffgeb. Wärmeenergie) 

WASSER 
- Stoffstrom 
- Temperatur 

(stoffgeb. Wärmeenergie) 

MEDIKAMENTE 
- Stoffstrom 
- Energiedichte 

(chem.geb. Energie) 

füh rung der Zustandsgröße Entropie, 
Aussagen ü ber  das Ausmaß der l rreversi­
b i l ität von Energieumformungen zu ma­
chen [7] .  Damit lassen s ich d ie Energien 
klassifizieren .  

Beispiel für  d ie Bi ldung e ines Systemmo· 
dells 

Stoff- und Energieströme im System 
" Tierhaltung im Freien " 
Bei dem System .. Tierhaltung im Freien" 
kann  das Tier a ls  U ntersystem a ngesehen 
werden,  d ie Natur a ls  U mgebu ng. Das 
U ntersystem .. Tier"  läßt sich nach dem 
heutigen Erkenntnissta nd  n u r  in e inem 
B lack-Box-Model l  e rfa ssen. Im Vorder­
gru nd d es I nteresses stehen der P rozeß 
.. U mwand lung der i m  Futter entha ltenen 
chemisch gebundenen Energie in c he­
misch gebu ndene Energie des jewei­
l igen Na hrungsmittels ( Fleisc h ,  M i lch ,  
E ier)"  und der d iesen Prozeß beschrei­
bende Energiestrom .  D ie  wichtigsten Ele­
mente der  U mgebung und die zugeord­
neten Eigenschaftsgrößen, m it denen 
sich die Wechselwi rkungen zwischen 
U mgebung und  U ntersystem sowie die 
zugeordneten Stoff- und  Energieströmen 
besch re i ben lasse n ,  s ind in B i ld 1 zu­
sa m mengestel lt .  Ha u pt- Inputgrößen sind 
der Massenstrom und die Energied ichte 
des Futters, Hau pt-Outputgrößen der 
Massenstrom und  d ie  Energiedichte des 
jewei l igen Tierprod u kts . Beide Größen zu­
sammen defin ieren e inen Energiestrom. 

Stoff- und Energieströme im biotechni­
schen System " Tierhaltung in einem 
klimatisierten Stall" 
Da die Tierprod uktion e inen wi rtschaftl i­
chen Zweck verfolgt, bietet es sich a n ,  die 
I n putströme sowie die m it den Störgrößen 
verk n ü pften Ströme d u rch Einsatz von 
Techn ik  zu beeinflussen ,  um d ie Wirt­
schaftl ichkeit der Produ ktion zu verbes­
sern . Die E inwirkung der  U mgebungs­
Störgrößen a uf das System läßt sich 
d u rc h  ba u- u nd k l imatechn ische Maß­
nahmen verändern.  Die Haltung in e inem 
Gebäude schützt d ie Tiere vor dem N ie­
derschlag, weitgeh e nd vor Schal le i nwi r-

OUTPUT UMGEBUNG 
TIERPRODUKT LUFTBESTANDTEILE 
- Stoffstrom (z B, Sauerstoff) 
- Energiedichte - Stoffströme 

(ehern geb, Energie) - Aufpralldruck 
- T ernperstur (mechanische Energie) 

(sloffgeb. Wärmeenergie) - Temperatur 
lstoffgeb. Wärmeenergie) 

RESTSTOFFE STRAHLUNG 
- Stoffströme - Intensität 
- Temperatur - Frequenzspektrum 

(stoffgeb. Wärmeenergie) (elektromagn. Energie 
7 Wärmeeneraiel 

WARME NIEDERSCHLAG 
- Wärmeströme - Stoffstrom 

(Strahlung, - Aufpralldruck 
stoffgeb. Wärmeenergie) (mechanische Energie) 

- Temperatur 
(stoffgeb.Wärmeeneraiel 

SCHALL 
- Energiedichte 

!mechanische Energie) 
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INPUT + 

FUTTER +E" 
- Energieinhalt 
- Massenstrom 

TRANSFORMATIONSPROZESS 

TIER 

+ Erhaltungsenergiestrom 

Ee 

"' 
UMGEBUNGS-STÖRGRÖSSEN 
STALLUFT 
- Temperatur 
- Wasserdampfgehalt 
- Konzentration gasförmiger und 

fester Bestandteile 
- Strömungsgeschwindigkeit 

kungen sowie vor der d i rekten Einwirkung 
der Sonnenstra h l u ng (es verbleibt der 
Wärmeenergieaustausch über d ie Sta l l ­
h ü l le) .  Kommen im Sta l l  zusätzl ich d ie  k l i ­
matechnischen Maßnahmen Lüftung so­
wie Heizung/Küh lung zur Anwendung, 
verble iben fü r ein Model l  d ieses biotech­
n ischen Systems d ie Energieströme und 
Störgrößen i n  B i ld 2 .  Die Aufnahme von 
Wasser und Medikamenten wird dabei 
nicht berücksichtigt, da d iese Beiträge 
zur Energiebi lanz zu vernach lässigen 
s ind .  Die von den Reststoffen a bgegebe­
ne Wärme wird im Rechenwert für den 
Wärmestrom,  der im Sta l l  a nfä l lt, m iter­
faßt 

Es wäre nun  wü nschenswert, d ie  Aus­
wirkung a l ler  Störgrößen auf den Trans­
formationsprozeß q ua ntifizieren zu kön­
nen.  Leider re ichen die heutigen Kennt­
n isse dazu nicht a us.  l n  e i nem stark 
vereinfachten Modell lassen sich jedoch 
für d ie Ha ltung von Masttieren die i n  
B i ld 3 aufgefü hrten Energieströme als 
Funktion der  Sta l ltemperatur q ua ntifizie­
ren [8] . Damit ist es beispielsweise mög­
l ich ,  ein Rechen model l  für d ie  wi rtschaft­
l ich optimierte Steuerung der Sta l ltem pe­
ratur zu entwicke ln  [6) . 
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+ OUTPUT Bild 2: Energieströ­
me E (chemisch 
gebundene Energie) 
und Wärmeströme Q 
sowie Störgrößen im 
biotechnischen 
System " Tierhaltung 
in einem klimatisier­
ten Stall"; Indizes: E: 

I .  
+ E• TIERPRODUKT 

- Energieinhalt 
- Massenstrom 

+ OsT WÄRMEABGABE 
AN DEN STALL 
(stoffgebunden) 
sensible + latente 
Wänmeströme 

Erhaltung, F: Futter, 
P: Tierprodukt, ST: 
Stall 

Fig. 2: Energy flow E 
(chemically bound 
energy) and Q (heat) 
as weil as disturban­
ce variables in the 
biotechnical system: 
Anima/ husbandry in 
a controlled hause 
climate; Indices: E: 
maintenance, F: 
feed, P: animal 
products, ST: stable 

[4) • Steffen, G. und 0. Born: Betriebs­
und U nterne h m u ngsfü hrung in der 
La ndwi rtschaft. Eugen U l mer, Stutt­
gart, 1987 
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UMGEBUNG 

STALLHÜLLE I ,  
+a.. 

I 
STALL +ciu 

1 
+ �  

E" + TIER + ö"' 

o+ EE 

+ Q, 
I 

+ 0.. 
I 

+ 0.  
I 

ENERGIEBILANZEN 

EF - � - & - ÖsT = O  
Ösr + � + Ötz ± ÖT - 6tF - �  = 0  

Bild 3: Energieströme E (chemisch gebunde­
ne Energie) und Wärmeströme Q und Ener­
giebilanzen im biotechnischen System 
" Haltung von Masttieren in einem klimatisier­
ten Stall"; Indizes: H: Heizung, K: Kühlung, 
LZ: Zuluft, LF: Fortluft, T: Transmission 
(Wärmeleitung) 
Fig. 3: Energy flaw E (chemically baund 
energy) and Q (heat) in the biatechnical 
system: Keeping fattening anima/s in a 
cantrolled hause c/imate; Indices: H: heating, 
K: cooling, LZ: inlet air, LZ: autlet air, T: heat 
transmiss/an 
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NEUE BÜCHER 
Erneuerbare Energien - verstärkt nutzen! 
Bezugsquel le:  Bundesmin ister ium für Wirt­
schaft, Referat Öffentlichkeitsarbeit, 53107 
Bann .  
l n  einer überraschend positiven Gesamtdarstel­
l ung wird unter dem o. g.  Titel der u mfassende 
Einsatz alternativer Energieträger propagiert. 
Neben einer kurzen Ü bersicht über d ie momen­
tane Verbrauchssituation bietet die Broschüre 
eine Zusa mmenfassung des technischen 
Entwicklungsstandes, flächen bezogener Ener­
gieparameter sowie der Wirtschaftl ichkeit 
alternativer Energiegewinnungsformen.  Zusätz­
l ich zu den im Vorwort hervorgehobenen 
Vorteilen h insichtlich Kl ima- und U mweltschutz 
wird in der überwiegenden Zahl der gewählten 
Beispiele - unter Beachtung bestim mter Rah­
menbedingungen - eine positive ökonomische 
Bi lanz nachgewiesen. Für den land- und 
forstwirtschaftliehen Sektor kommen die Autoren 
der Broschüre zu einer d ifferenzierten Einschät­
zung. Während d ie N utzung der "Uralt-Energie" 
Holz sowie landwirtschaftl iche Abfa l l- und 
Koppelprodukte sich schon heute rechnet, 
bleibt der Anbau nachwachsender Energieträger 
derzeit noch unter der Wirtschaftlichkeitsschwel­
le. Eine vergleichsweise hervorragende Wettbe­
werbsfähigkeit mit Wärmeerzeugungskosten von 
6 bis 7 Pf je Kilowattstunde hat demgegenüber 
d ie B iogastechnologie. 

Ackerschlepper 
Prüfergebnisse von über 1 00 Traktoren. Ver­
trieb: Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft 
(DLG),  Eschborner Landstr. 122, 60489 Frank­
furt!Main ;  18 DM zuzüglich Versandkosten 
Die DLG hat kürzlich d ie Ergebnisse von über 
100 Ackerschlepper-Prüfungen veröffentlicht. 
Die jetzt in  neuer Form erschienene Zusammen­
stel lung der wichtigsten,  typenbezogenen 
technischen I nformationen aus den OECD­
Prüfberichten, jeweils auf einer Seite zusam­
mengefaßt, erlaubt den d irekten Vergleich mit 
den Typen der gleichen Leistungsklasse. Neben 
den von der DLG geprüften Ackerschleppern 
sind auch die Daten der im Ausland geprüften 
Ackerschlepper aufgefüh rt, soweit sie auf dem 
deutschen Markt angeboten werden_ 
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