
Originalarbeiten | Original contributions

249SAT | ASMV 3 | 2022Band 164, Heft 3, Januar 2021, 249–264, © GST | SVS

Evaluation der Zusammenhänge  
zwischen Stallmerkmalen, gemessenen 
Stallklimaparametern und Indikatoren 
für Tiergesundheit in Schweizer  
Kälbermastbetrieben
C. Weber, P. Bucher-Schnyder, L. Schönecker, D. Stucki, M. Meylan

Wiederkäuerklinik, Vetsuisse-Fakultät, Universität Bern

https://doi.org/ 
10.17236/sat00348

Eingereicht: 07.06.2021 
Angenommen: 17.01.2022

Zusammenfassung 

Benutzerfreundliche digitale Geräte zur Messung von 
Klimaparametern sind seit einiger Zeit erhältlich und 
können auch in Kälberställen eingesetzt werden. Um 
die Aussagekraft von gemessenen Klimawerten, deren 
Assoziationen mit gegebenen Stallparametern, sowie 
Zusammenhänge zwischen Klimamesswerten respekti-
ve Stallparametern und Kälbergesundheitsindikatoren 
zu prüfen, wurden Daten ausgewertet, welche im Rah-
men einer prospektiven Kohortenstudie in 43 Schweizer 
Kälbermastbetrieben erhoben wurden. Neben einmali-
ger Erfassung von Stallparametern (z.B. Lüftungssys-
tem, Zugang zu einem Auslauf, Stallfläche) wurden in 
jedem Betrieb während durchschnittlich sechs Betriebs-
besuchen jeweils punktuelle Messungen von Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Ammoniak- und Kohlendioxid-
konzentration an fünf verschiedenen Orten in den 
Ställen durchgeführt. Pro Betrieb wurden ausserdem 
jeweils einmal im Sommer und Winter kontinuierliche 
Messungen (über 72 Stunden) von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit vorgenommen. Mit statistischen Modellen 
wurde überprüft, ob Stallparameter und Klimamesswer-
te als relevante Risikofaktoren mit Kälbergesundheits-
indikatoren (Antibiotikaverbrauch, Mortalität und Ta-
geszunahmen) assoziiert sind. Messwerte ausserhalb des 
Optimalbereichs wurden bei sämtlichen punktuell ge-
messenen Parametern und in jeder Saison festgestellt. 
Mittels kontinuierlicher Messungen wurden Tempera-
tur- und Luftfeuchtigkeitsmesswerte ausserhalb des Op-
timalbereichs häufiger beobachtet als durch punktuelle 
Messungen. Relevante Korrelationen zwischen punktu-
ell gemessenen Klimawerten, sowie zwischen Klima-
messwerten und Anzahl aufgestallter Kälber, 
Gesamtfläche des Stalls, eingestreuter Fläche und 
Luftvolumen wurden nicht festgestellt. Die maximale 
Gruppengrösse und das Vorhandensein einer mechani-
schen Lüftung waren positiv mit dem Antibiotikaver-
brauch assoziiert. Eine hohe maximale Gruppengrösse 

Evaluation of associations between 
barn characteristics, results of barn 
climate parameter measurements 
and health indicators in Swiss veal 
calf herds
Easy-to-use digital devices to measure climate parame-
ters that can also be used in calf barns have become 
available commercially in recent years. Data collected 
in a prospective cohort study in 43 Swiss veal calf ope-
rations were evaluated with regard to validity of measu-
red climate parameters, potential associations of those 
with barn features, and relationships between values of 
climate parameters and barn characteristics, respecti-
vely, with indicators of calf health. Barn parameters, 
such as ventilation system, access to an outdoor pen and 
barn size, were recorded, and temperature, air humidity, 
ammonia and carbone dioxide concentrations were mea-
sured at five different locations in each barn during an 
average of six farm visits over a year. Furthermore, con-
tinuous measurements of temperature and humidity 
(over a period of 72 hours each) were performed once 
in summer and once in winter in each farm. Whether 
barn parameters and measured barn climate values are 
associated as significant risk factors with indicators of 
calf health (antimicrobial use, mortality and daily 
weight gain) was explored with statistical methods. Valu-
es outside the optimal range were observed for all para-
meters measured punctually during farm visits and in 
all seasons. Values of temperature and humidity outside 
the optimal range were observed more often by conti-
nuous than by punctual measurements. Relevant corre-
lations were observed neither among the barn climate 
values measured punctually nor among measured barn 
climate values and number of calves, barn surface, bed-
ded surface and barn volume. High maximal group size 
and presence of mechanic ventilation were positively 
associated with high antimicrobial use, and high maxi-
mal group size and high number of fattening groups 
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häufigste Ursache für den Einsatz von Antibiotika bei 
Kälbern. In entsprechenden Studien wurde gezeigt, dass 
auch Faktoren, die einen Einfluss auf das Stallklima ha-
ben (z.B. Zugang zu einem Auslauf), mit dem Vorkom-
men von Atemwegserkrankungen assoziiert sind.14,15 

Überdies wurde in verschiedenen Studien gezeigt, dass 
Klimaparameter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder 
Schadgaskonzentration die Kälbergesundheit beein-
flussen können.5,6,7,16,20,25,33,40 Jedoch ist es schwierig, 
anhand von im Stall gemessenen Werten direkte Rück-
schlüsse auf das Stallklima und dessen Konsequenzen 
auf die Kälbergesundheit zu ziehen. Eine Studie, bei 
welcher Klimaparameter als Indikatoren für Lungenent-
zündungen bei Kälbern in Gruppenhaltung getestet 
wurden, zeigte, dass nur eine höhere gemessene Durch-
schnittstemperatur über 24 Stunden, eine längere Dau-
er einer Ammoniakkonzentration über 4 ppm innerhalb 
von 24 Stunden sowie Luftgeschwindigkeiten über 0,8 
m/s positiv mit einer Lungenkonsolidierung in der Ul-
traschalluntersuchung assoziiert waren.42 

Gleichermassen sind auch physikalische Zusammenhänge 
zwischen gewissen Klimaparametern wie zum Beispiel der 
Temperatur und der Luftfeuchtigkeit bekannt. Wenn der 
Wassergehalt der Luft gleich bleibt und die Temperatur 
steigt, sinkt die relative Luftfeuchtigkeit, weil heisse Luft 
mehr Wasser aufnehmen kann als kältere Luft.42 Jedoch ist 
anderweitig wenig bekannt über allfällige Zusammenhän-
ge einzelner Klimaparameter in Kälberställen. In einer 
Studie, in welcher kontinuierliche Messungen der Ammo-
niakkonzentration, Lufttemperatur, relativen Luftfeuch-
tigkeit und Luftgeschwindigkeit während vier aufeinander-
folgender Tage in Milchviehställen durchgeführt wurden, 
konnten keine Zusammenhänge zwischen Ammoniakkon-
zentration und Temperatur, respektive Luftfeuchtigkeit 
gezeigt werden.37 Studien, in welchen direkte Zusammen-

Einleitung

In der Schweiz werden im Jahr etwa 700’000 Kälber von 
Milchkühen geboren, wovon rund die Hälfte der Gross-
vieh- oder Kälbermast zugeführt werden.36 Im Jahr 2019 
wurden in der Schweiz etwa 211’000 Mastkälber ge-
schlachtet.34 Schweizer Kälbermastbetriebe unterschei-
den sich hinsichtlich Topographie und Betriebsstruktur 
voneinander;35 ein Grossteil befindet sich im Berggebiet 
und wird als Familienbetrieb geführt. Die Kälberbuch-
ten sind dabei häufig in den Kuhstall integriert und 
nicht spezifisch auf die Haltung von Mastkälbern aus-
gelegt. In solchen Betrieben werden vorwiegend eigene 
Kälber und Kälber aus der näheren Region in kleineren 
Gruppen (10–30 Kälber) mit Vollmilch und teils Mil-
chaustauscher gemästet. Eine andere in der Schweiz 
verbreitete Form der Kälbermast ist die Integrations-
mast, wobei Kälbermäster einem Unternehmen Arbeits-
kraft und Stall zur Verfügung stellen, in der Regel spe-
zifisch auf die Haltung von Mastkälbern zugeschnitten. 
Die Mastkälber und das Futter werden vom Unterneh-
men gestellt. Die Kälber werden über den Handel bezo-
gen, mit Milchaustauscher gefüttert und in Gruppen 
von bis zu 60 Kälbern gehalten. 

In verschiedenen Studien wurden Unterschiede der Auf-
stallungssysteme erfasst. Dabei zeigte sich, dass sich 
Schweizer Mastkälberställe bezüglich Bauweise (offen 
oder geschlossen), Zugang zu einem Auslauf, Ausrich-
tung des Auslaufes, Windschutzvorrichtung, Lüftungs-
system, Buchtenfläche und Luftvolumen pro Kalb, so-
wie geteiltem Luftraum mit Kühen unterscheiden.2,14,15 

Bei den meisten relevanten Kälbererkrankungen handelt 
es sich um sogenannte Faktorenkrankheiten, in deren 
Pathogenese verschiedene Risikofaktoren wie zum Bei-
spiel Abkalbemanagement, Kolostrumversorgung oder 
auch Haltungsbedingungen eine wichtige Rolle spie-
len.17,39 In der Schweiz sind Atemwegserkrankungen die 

und eine hohe Anzahl Mastgruppen waren mit einer 
Mortalität über 3% assoziiert. Geographische Lage in 
der Talzone sowie das Luftvolumen pro Kalb waren 
positiv mit der Tageszunahme assoziiert. Keiner der 
punktuell gemessenen Klimaparameter zeigte Assozia-
tionen mit den Kälbergesundheitsindikatoren Antibio-
tikaverbrauch, Mortalität und Tageszunahme. Sie er-
scheinen somit als ungeeignet, um Rückschlüsse auf die 
Mastkälbergesundheit abzuleiten. Unsere Resultate 
zeigen, dass insbesondere punktuell gemessene Klima-
parameter schwierig zu interpretieren sind und kritisch 
beurteilt werden müssen. 

Schlüsselwörter: Ammoniak, Luftfeuchtigkeit,  
Kohlendioxid, Lüftung, Messgeräte, Temperatur

were associated with mortality >3%. Farms in lowland 
regions and high air volume per calf were positively 
associated with daily weight gain. None of the measured 
barn climate parameters was associated with the calf 
health indicators antimicrobial use, mortality and daily 
weight gain. Therefore, climate parameter measure-
ments appear inadequate to predict calf health in veal 
fattening operations. The present results show that the-
se (easily) measured parameters are difficult to interpret 
and should be considered critically. 

Keywords: ammonia, humidity, carbon dioxide, ventilation, 
measuring instruments, temperature
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rend rund eines Jahres begleitet. Bei Betrieben, bei denen 
nach dem Rein-Raus System eingestallt wurde, fand der 
Besuch am Anfang und Ende jeder Mastperiode statt. Bei 
Betrieben, bei denen kontinuierlich Kälber eingestallt wur-
den, fand der Besuch in regelmässigen Abständen alle zwei 
bis drei Monate statt. Im Rahmen des ersten Betriebsbe-
suchs wurden verschiedene Stallparameter erfasst (Tabelle 
1), deren Aktualität bei darauffolgenden Besuchen über-
prüft wurde. Mittels eines erweiterten Behandlungsjour-
nals, welches beim ersten Besuch abgegeben wurde, erfass-
ten die Landwirte fortlaufend Informationen zu erkrankten 
Tieren. Die erhobenen Daten wurden nach Saison in 
Sommer (Juni bis August), Herbst (September bis Novem-
ber), Winter (Dezember bis Februar) und Frühling (März 
bis Mai) eingeteilt.30 

Punktuelle Messung der Klimaparameter
Pro Betrieb wurden bei jedem Besuch jeweils fünf punk-
tuelle Messungen von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Koh-
lendioxidkonzentration (Handheld Indoor Air Quality 
CO2-Meter Model CO240, Extech Instruments, Distre-
lec AG, 8606 Nänikon, Schweiz) und Ammoniakkonzen-
tration (Eingasmessgerät Dräger Pac 7000 – Ammoniak, 
Dräger AG, 3097 Liebefeld, Schweiz) auf Nasenhöhe der 
Kälber vorgenommen. Bei jedem Besuch wurden die 
Messungen anhand einer Skizze an denselben fünf Orten 
des jeweiligen Betriebs vorgenommen. 

Kontinuierliche Messung der  
Klimaparameter
Pro Betrieb wurden jeweils einmal im Sommer und Win-
ter über 72 Stunden kontinuierlich Temperatur- und 
Luftfeuchtigkeitsmessungen mittels eines Datenloggers 
(Testo 174H Mini-Datenlogger, Testo AG, 8617 Mön-
chaltdorf, Schweiz; eine Messung alle 15 Minuten) 
durchgeführt. Dafür wurden jeweils zwei Messgeräte im 
Stallinnern an zwei verschiedenen Orten in den Kälber-

hänge zwischen Klimaparametern und Stallflächen sowie 
Stallvolumen in Kälberställen untersucht wurden, wurden 
bei der Recherche nicht gefunden. 

In der Schweiz wurden 2020 insgesamt 28’871 kg Anti-
biotika für die Veterinärmedizin verkauft. Davon werden 
57% oral verabreicht, wobei schätzungsweise rund die 
Hälfte bei Mastkälbern eingesetzt wird.15,32 Antibiotika-
verbrauch und Mortalität werden häufig als Mass für die 
Kälbergesundheit verwendet.21,22,28,29 In verschiedenen 
Studien wurden Haltungsbedingungen, welche einen 
Einfluss auf das Klima im Kälberstall vermuten lassen, 
auf Zusammenhänge mit Kälbergesundheit, Antibiotika-
verbrauch und Mortalität untersucht.2,4,14,15 Ein weiterer 
Kälbergesundheitsindikator ist die Tageszunahme, die 
erwiesenermassen bei kranken und behandelten Kälbern 
geringer ist als bei gesunden, unbehandelten Kälbern.3,38,41 

Bisher wurden Temperatur-, Luftfeuchtigkeits- und 
Schadgaskonzentrationsmessungen in Schweizer Mast-
kälberställen weder prospektiv noch quantitativ ausge-
wertet. Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Aussagekraft 
von Klimamesswerten in Mastkälberställen in Hinsicht 
auf allfällige Assoziationen mit der Kälbergesundheit zu 
überprüfen. Im Rahmen eines übergeordneten For-
schungsprojekts30 über Zusammenhänge zwischen Ma-
nagementfaktoren und Kälbergesundheit in Schweizer 
Kälbermastbetrieben wurden Messwerte für Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit, Ammoniak und Kohlendioxid erhoben. 
Auf dieser Datenbasis wurden die Hypothesen überprüft: 
i) dass mit verschiedenen Methoden und in unterschied-
lichen Lokalisationen erhobene Klimamesswerte in Mast-
kälberställen sich nicht signifikant unterscheiden, ii) dass 
signifikante Korrelationen zwischen gemessenen Klima-
werten und Merkmalen des Kälberstalls (z.B. Luftvolu-
men) vorhanden sind, und iii) dass signifikante Korrela-
tionen zwischen gemessenen Klimawerten respektive 
Stallmerkmalen und Indikatoren für Kälbergesundheit 
(Antibiotikaverbrauch, Mortalität und Tageszunahmen) 
vorhanden sind. 

Material und Methoden

Betriebe, Betriebsbesuche und  
Datenerfassung
Zielgruppe dieser prospektiven Kohortenstudie waren alle 
Schweizer Kälbermastbetriebe, in denen ohne saisonale 
Unterbrüche mehr als 25 Kälber pro Jahr gemästet werden. 
Die Betriebe wurden mittels Fachzeitschriften und über 
den Schweizer Kälbermästerverband über das Projekt in-
formiert. In einem ersten Telefongespräch zwischen inte-
ressierten Betriebsleitenden und dem Studienteam wurde 
sichergestellt, dass die Betriebsstrukturen den vorausge-
setzten Bedingungen entsprachen.30 Jeder Betrieb wurde 
im Zeitraum zwischen Juli 2016 und November 2017 wäh-

Abbildung 1: Datenlogger (Testo 174H Mini-Datenlogger, Testo AG, 8617 Mönchaltdorf, 
Schweiz) für die kontinuierlichen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessungen.  
Der Datenlogger wurde durch eine Metallbox vor den Kälbern geschützt.
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buchten (wenn möglich in zwei verschiedenen Buchten) 
installiert. Die Geräte wurden auf Tierhöhe, möglichst 
unzugänglich für die Kälber (z.B. hinter einem Gatter) 
und nicht in der Nähe einer Tür, einer Auslauföffnung 
oder eines Fensters installiert. Zusätzlich waren sie von 
einer Metallbox geschützt (Abbildung 1).

Tageszunahme, Mortalität und 
Antibiotikaverbrauch
Für jeden Betrieb wurden pro Saison der Antibiotikaver-
brauch (als TIUDD in Behandlungstagen pro Kalb und Jahr), 
die Mortalität (in %) und die Tageszunahme (in kg/Tag), 
wie anderswo im Detail beschrieben,30 berechnet.

Datenanalyse und Statistik
Die deskriptiven Datenauswertungen wurden mit 
Microsoft Excel (Microsoft Excel 2010, MicrosoftCorp. 
Redmond WA, Vereinigte Staaten) durchgeführt. 

Punktuell gemessene Klimaparameter
Die punktuellen Klimamessungen wurden für jede Sai-
son separat ausgewertet. Dabei wurde für jeden gemes-
senen Parameter Mittelwert mit Standardabweichung 
sowie Maximum und Minimum über alle Besuche in 
der gegebenen Saison berechnet. Zusätzlich wurde kon-
trolliert, bei wie vielen Besuchen mindestens ein Mess-
wert ausserhalb des Optimalbereichs gemessen wurde. 
Die Optimalbereiche wurden anhand von etablierten 
Empfehlungen übernommen (Temperatur: 5° – 20°C, 
Luftfeuchtigkeit: 50% – 80%, Ammoniakkonzentrati-
on: <10 ppm, Kohlendioxidkonzentration: <1500 
ppm).33 

Übereinstimmung der punktuellen  
Einzelmessungen 
Für die punktuellen Klimamessungen wurde überprüft, in 
wie vielen Fällen (Betriebsbesuchen) Abweichungen von 
den Optimalbereichen vorhanden waren, und wenn es Ab-
weichungen gab, in wie vielen der fünf gemessenen Werte. 

Kontinuierlich gemessene Klimaparameter
Die kontinuierlichen Klimamessungen wurden für Som-
mer und Winter separat ausgewertet. Über alle Messun-
gen wurden Mittelwert mit Standardabweichung berech-
net sowie Maximum und Minimum erfasst. Zusätzlich 
wurde auch hier ausgewertet, in wie vielen Betrieben 
jeweils Werte ausserhalb des Optimalbereichs gemessen 
wurden und wie hoch der Anteil an Messpunkten (alle 
15 Minuten) ausserhalb des Optimalbereichs war. 

Übereinstimmung der Aussage der punktuellen 
und kontinuierlichen Messungen
Die kontinuierlichen Messungen wurden jeweils bei ei-
nem normalen Betriebsbesuch (mit punktuellen Messun-
gen) gestartet. Somit konnte überprüft werden, wie häu-
fig bei Betrieben, in denen während der dreitägigen 

kontinuierlichen Messungen Werte ausserhalb des Opti-
malbereichs beobachtet wurden, dies ebenfalls bei den 
punktuellen Messungen am Starttag der Fall war. Dies 
wurde jeweils separat für Temperatur und Luftfeuchtig-
keit ausgewertet.

Temperaturschwankungen >10°C innerhalb von 
zwei oder fünf Stunden bei kontinuierlichen Mes-
sungen
Anhand der über drei Tage kontinuierlich gemessenen 
Temperaturverläufe im Stallinnern wurde überprüft, 
ob es innerhalb von zwei respektive fünf Stunden zu 
Temperaturschwankungen von mehr als 10°C gekom-
men war. Weiter wurde visuell überprüft, ob Auffäl-
ligkeiten in Bezug auf Stallparameter, Antibiotikaver-
brauch, Mortalität und Tageszunahmen bei solchen 
Betrieben mit Temperaturschwankungen >10°C fest-
stellbar waren.

Korrelationen
Korrelationen zwischen den einzelnen punktuell gemes-
senen Parametern (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Am-
moniak- und CO2-Konzentrationen) wurden mittels 
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman berechnet. 
Weiter wurden Korrelationen zwischen diesen Klima-
parametern und der vorhandenen Gesamtfläche pro 
Kalb (ohne Auslauf ), der eingestreuten Fläche pro Kalb, 
dem Luftvolumen pro Kalb und der beim jeweiligen 
Besuch festgestellten Anzahl Mastkälber berechnet. 

Assoziationen von Stallparametern und punktuel-
len Klimamesswerten mit Kälbergesundheitsindi-
katoren 
Mit statistischen Modellen wurde überprüft, ob an-
hand von Stallparametern (Tabelle 1) und gemessenen 
Klimawerten Kälbergesundheitsindikatoren (Antibio-
tikaverbrauch, Mortalität und Tageszunahmen) be-
stimmt werden können. Aufgrund ihrer Verteilung 
wurden die Mortalitätswerte dichotomisiert (≤ oder 
>3%).2,14,30 Als Klimavariablen wurden die punktuel-
len Messungen der Besuche der jeweiligen Saison ver-
wendet. Für Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden 
Minimal- und Maximalwerte, die Frage ob mindestens 
ein Wert oberhalb oder unterhalb des Optimalbereichs 
lag, sowie die Anzahl Werte oberhalb oder unterhalb 
des Optimalbereichs verwendet. Für Ammoniak- und 
Kohlendioxidkonzentration wurden jeweils Maximal-
wert, die Frage ob mindestens ein Wert oberhalb des 
Optimalbereichs lag, sowie die Anzahl Werte oberhalb 
des Optimalbereichs verwendet. Die potenzielle Rele-
vanz der abhängigen Variablen wurde separat für Stall- 
und gemessene Klimaparameter durch einen Variab-
lenselektionsalgorithmus abgeschätzt. Dabei wurden 
die Daten durch wiederholte zufällige Auswahl von 
Teilmengen auf konsistente Effekte innerhalb jeder 
Teilmenge untersucht. In einem ersten Schritt wurden 
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redundante Variablen über Spearman Rangkorrelatio-
nen eliminiert. Dabei wurden alle Korrelationen mit 
einem absoluten Spearman-Rangkoeffizienten von 
mehr als 0,7 isoliert und jeweils jene Variable mit der 
höheren mittleren absoluten Korrelation mit den an-
deren Variablen entfernt. In einem zweiten Schritt 
wurden die verbleibenden Variablen einem Variablen-
selektionsalgorithmus unterzogen, um Variablen zu 
identifizieren, die einen vielversprechenden Zusam-
menhang mit den Ergebnisvariablen (Antibiotikaver-
brauch, Mortalität und Tageszunahmen) aufwiesen. 
Auswahlverfahren, die auf univariablen Modellen und 
p-Werten basieren, sind in den letzten Jahren in die 
Kritik geraten.10 Deshalb wurde hier das Konzept der 
repeated elastic net technique verwendet (RENT).11 
Für den Algorithmus wurde ein elastic net Regressions-
modell mit allen ausgewählten Variablen ohne Inter-
aktionseffekte auf eine zufällig ausgewählte Teilmenge 
trainiert, die 50% der verfügbaren Beobachtungen 
entsprach. Das trainierte Modell wurde anhand der 
verbleibenden 50% der Beobachtungen validiert. Der 
gesamte Vorgang wurde 100 Mal mit jeweils einer an-
deren zufälligen Teilmenge der Daten wiederholt. Für 
jede Wiederholung wurden für den Antibiotikaver-
brauch und die Tageszunahme der R2 Wert sowie die 

Parameterschätzungen für jede Variable aufgezeichnet. 
Für die Mortalität wurden Spezifität, Sensitivität und 
Genauigkeit der Modellvalidierung sowie die Parame-
terschätzungen aufgezeichnet. Für den Variablenselek-
tionsalgorithmus wurden alle Beobachtungen mit 
mindestens einem fehlenden Wert unter allen Variab-
len entfernt. Anschliessend wurde über alle 100 Wie-
derholungen der Mittelwert, Median sowie das untere 
und obere 95%-Konfidenzintervall (95% CI) für die 
aufgezeichneten Werte berechnet. Es wurde berechnet, 
wie oft jede Variable eine Parameterschätzung ungleich 
Null unter allen 100 Wiederholungen hatte und die 
Konsistenz der Parameterschätzungen anhand des 95% 
CI über die 100 Wiederholungen wurde bewertet.11 

Alle statistischen Analysen wurden in R (Version 3.6.3, 
R Core Team 2020) durchgeführt, unter Verwendung der 
Pakete dplyr,44 Hmisc,9 caret,12 glmnet8 und reshape2.43 

Resultate

Betriebe und Betriebsbesuche
In den 43 teilnehmenden Betrieben30 wurden zwischen 
21 und 667 Kälber pro Jahr gemästet (Median: 54, In-

Tabelle 1: Während den Betriebsbesuchen erhobene Stallparameter in Schweizer Kälbermastbetrieben.

Stallparameter Ordnung Einheit / Kategorie

Höhenlage Betrieb Linear m ü. M.

Zone Kategorisch Talzone, Hügelzone, Bergzone I – IV

Auslauf Kategorisch Ja, nein

Heulager im Kälberbereich Kategorisch Ja, nein

Lüftung Kategorisch
Mechanisch, natürlich,  

gemischt, keine Lüftung1

Dachisolation Kategorisch Ja, nein

Kondenswasser2 Kategorisch Ja, nein

Gesamtfläche ohne Auslauf Linear m²/Kalb

Eingestreute Fläche Linear m²/Kalb

Feuchtigkeit Liegefläche Kategorisch Trocken, feucht, durchnässt

Nicht eingestreute Fläche Linear m²/Kalb

Luftvolumen Linear m³/Kalb

Geteilter Luftraum mit Kühen Kategorisch Ja, nein

Luftrichtung Kategorisch
Kein Kontakt/kein Austausch, von Kühen zu Kälbern, von  

Kälbern zu Kühen, in beide Richtungen

Subjektive Luftqualität Kategorisch Gut, akzeptabel, schlecht

Anzahl Mastkälber bei Besuch Linear Anzahl Käber

Anzahl Mastgruppen bei Besuch Linear Anzahl Gruppen

Maximale Gruppengrösse  
bei Besuch

Linear Anzahl Kälber in der grössten Gruppe

Effektiv gemästete Kälber pro Jahr Linear Anzahl Kälber

1�Mechanisch: Ventilatoren, Deckenluftauslässe oder Rieselkanal/Schlauchlüftung; natürlich: Offenfront oder Trauf-First-Lüf-
tung; gemischt: mechanisches und natürliches System vorhanden; keine Lüftung: keines der beschriebenen mechanischen 
oder natürlichen Systeme vorhanden 

2Visuelle Überprüfung, ob im Stallinnern feuchte Stellen an Bauteilen oder Fenstern vorhanden waren
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terquartilabstand: 39–102). Gesamthaft wurden 257 
Betriebsbesuche zur Datenerfassung durchgeführt 
(sechs Besuche über 12 Monate pro Betrieb, mit 
Ausnahme zweier Betriebe mit überdurchschnittlich 
langer (vier Besuche) beziehungsweise kurzer (sieben 
Besuche) Mastdauer). Dreizehn (30,2%) Betriebe befan-
den sich in der Talzone, sechs (14,0%) in der Hügelzone 
und 24 (55,8%) in Bergzonen (sieben, elf, vier und zwei 
in den Bergzonen I-IV). Zugang zu einem Auslauf war 
in 24 Betrieben (55,8%) gewährt, während in 18 (41,9%) 
kein Auslauf für die Kälber verfügbar war. Im fehlenden 
Betrieb wurden die Kälber in Aussenhaltung gemästet, 
wobei sie unter einem an ein bestehendes Gebäude an-
gegliedertem Vordach gehalten wurden und ein Iglu als 
Unterstand vorhanden war. Eine Übersicht über einzel-
ne Betriebsmerkmale geht aus Tabelle 2 hervor. 

Punktuell gemessene Klimaparameter
Für Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Kohlendioxid-
konzentration konnten jeweils 1285 Einzelmessungen 
(fünf pro Besuch) ausgewertet werden. Lediglich 1270 
Ammoniakkonzentrations-Einzelmessungen standen 

zur Auswertung zur Verfügung, da bei drei Betriebsbe-
suchen das Ammoniakmessgerät nicht funktionierte. 
Eine nach Saison aufgeteilte Übersicht der Ergebnisse 
ist der Tabelle 3 zu entnehmen. 

Übereinstimmung der punktuellen  
Einzelmessungen pro Messzeitpunkt
Aus Tabelle 4 geht hervor, in wie vielen Betrieben Ab-
weichungen von den Optimalbereichen beobachtet 
wurden und wie häufig dabei eine, zwei, drei, vier oder 
alle fünf Messungen ausserhalb des Optimalbereichs 
lagen. 

Kontinuierlich gemessene Klimaparameter
Über alle Betriebe ergaben sich total 24’682 Messpunk-
te pro Saison für die Temperatur (Messung alle 15 Mi-
nuten). Die kontinuierlichen Luftfeuchtigkeitsmessun-
gen resultierten in 24’591 beziehungsweise 23’818 
Einzelmesswerte im Sommer respektive Winter, da es 
bei der Aufzeichnung zu zeitweisen Ausfällen der 
Messgeräte kam. Eine Übersicht der Ergebnisse ist der 
Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 2: Stallcharakteristika in den 43 teilnehmenden Kälbermastbetrieben 

Lüftungssystem Kategorie Totale Anzahl (%) Lüftungstyp Anzahl1

Mechanisch 20 (46,5)

Ventilatoren 12

Deckenluftauslässe 10

Rieselkanal oder 
Schlauchlüftung

4

Natürlich 8 (18,6)
Offenfront 5

Trauf-First-Lüftung 5

Gemischt2 3 (7,0)

Ventilatoren und Of-
fenfront

2

Rieselkanal und Of-
fenfront

1

Keine Lüftung3 7 (16,3)

Saisonale Unter-
schiede4

3 (7,0)

N/A5 2 (4,7)

Stallparameter6 Einheit Median
Minimum –  
Maximum

1. Quartil / 3. Quartil

Gesamtfläche ohne Auslauf m²/Kalb 3 1,3 – 10,9 2,4 / 4,2

Eingestreute Fläche m²/Kalb 2,6 1,3 – 10,9 2,1 / 3,5

Luftvolumen m³/Kalb 15,8 3,4 – 328,1 10,8 / 39,5

Anzahl Mastkälber Anzahl Kälber 18,5 2 – 235 12 / 30,3

Anzahl Mastgruppen Anzahl Gruppen 2 1 – 7 2 / 2

Maximale Gruppengrösse
Anzahl Kälber in der 

grössten Gruppe
15 5 – 50 10 / 25

1Pro Betrieb mehrere Systeme möglich 
2Gemischt: mechanisches und natürliches System vorhanden
3�Keine Lüftung: keines der beschriebenen mechanischen oder natürlichen Systeme vorhanden, häufig ältere umgebaute oder 
umgenutzte Ställe 

4Betriebe, welche je nach Saison unterschiedliche Lüftungssysteme hatten 
5�N/A=nicht anwendbar, Aufstallung lässt keine eindeutige Einteilung des Lüftungssystems zu, ein Betrieb mit Aussenhaltung, 
ein Betrieb mit zwei komplett unterschiedlichen Kälberbuchten 

6Aus den bei Betriebsbesuchen beobachteten Werten über alle Saisons jedes Betriebes berechnet
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Übereinstimmung der punktuellen und 
kontinuierlichen Messungen bezüglich 
Vorkommen von Werten ausserhalb des 
Optimalbereichs
Aus Tabelle 6 geht hervor, wie häufig Werte ausserhalb 
des Optimalbereichs gleichzeitig bei punktuellen und 
kontinuierlichen Messungen im selben Betrieb beob-
achtet wurden.

Temperaturschwankungen >10°C  
innerhalb von zwei oder fünf Stunden bei 
kontinuierlichen Messungen
Eine Übersicht der Resultate ist in Tabelle 7 dargestellt. 
Vier der fünf Betriebe, bei welchen im Winter eine 
Schwankung von über 10°C innerhalb von fünf Stunden 
gemessen wurde, hatten eine mechanische Lüftung. 
Andere Auffälligkeiten waren bei Betrieben mit Tempe-
raturschwankungen über 10°C nicht erkennbar. Der 
durchschnittliche Antibiotikaverbrauch betrug für die 
Betriebe mit starken Temperaturschwankungen 7,0 Ta-
gesdosen pro Kalb pro Jahr im Sommer und 11,8 im 
Winter, für Betriebe ohne starke Temperaturschwan-
kungen 6,1 im Sommer und 14,7 im Winter. Eine durch-
schnittliche Mortalität von 0% im Sommer und 6,3% 

im Winter wurde in Betrieben mit, 2,8% im Sommer 
und 4,3% im Winter in Betrieben ohne starke Tempe-
raturschwankungen beobachtet. Die durchschnittliche 
Tageszunahme betrug 1,2 kg im Sommer respektive 1,6 
kg im Winter bei Betrieben mit, und 1,4 kg im Sommer 
und 1,3 kg im Winter bei Betrieben ohne starke Tempe-
raturschwankungen. 

Korrelation unter den punktuell  
gemessenen Klimaparametern
Die nach Saison gegliederten Resultate sind der Tabelle 
8 zu entnehmen. Über das ganze Jahr berechnet, war der 
Spearman Korrelationskoeffizient zwischen Temperatur 
und Ammoniakkonzentration mit 0,282 am höchsten 
und zwischen Luftfeuchtigkeit und Kohlendioxidkon-
zentration mit 0,244 am zweithöchsten. Alle anderen 
Korrelationswerte lagen über das ganze Jahr zusammen-
gefasst unter 0,2.

Korrelation zwischen punktuell gemessenen 
Klimaparametern und Stallflächen,  
Luftvolumen und Anzahl aufgestallter Kälber
Die nach Saison aufgeteilten Resultate sind der Tabelle 
9 zu entnehmen. Über das ganze Jahr berechnet, war 

Tabelle 3: Nach Saison aufgeteilte Übersicht über Mittelwert mit Standardabweichung, Minimum und Maximum der  
punktuellen Klimamessungen in Schweizer Kälbermastbetrieben sowie Anzahl Besuche mit Messungen ausserhalb des  
Optimalbereichs

Gemessener 
Parameter

Saison

Anzahl  
Besuche/

Messungen 
(jeweils 5 pro 

Besuch)

Mittelwert SD1

Minimum der 
gemessenen 
Einzelwerte

Maximum der 
gemessenen 
Einzelwerte

Anzahl Besuche mit mind.  
einem Messwert ausserhalb 

des Optimalbereichs

Oberhalb n2 
(%)

Unterhalb 
n (%)

Temperatur
(oC)

Frühling 60/300 15,3 4,4 5,5 28,5 9 (15,0) 0 (0)

Sommer 84/420 22,5 3,9 13 33,5 68 (81,0) 0 (0)

Herbst 56/280 14,6 4,7 3,3 26,1 8 (14,3) 1 (1,8)

Winter 57/285 7,6 4,3 -5,1 18,4 0 (0) 18 (31,6)

Luftfeuchtigkeit
(%)

Frühling 60/300 58 7,6 42 75 0 (0) 14 (23,3)

Sommer 84/420 62 8 37 80 1 (1,2) 7 (8,3)

Herbst 56/280 63,1 7,2 46 81 1 (1,8) 4 (7,1)

Winter 57/285 62 8,7 40 83 2 (3,5) 8 (14,0)

Ammoniak
(ppm)

Frühling 58/2903 2,7 4,2 0 22 9 (15,5) N/A4

Sommer 84/420 2,9 4,7 0 25 13 (15,5) N/A

Herbst 55/2753 1,8 4,2 0 21 9 (16,4) N/A

Winter 57/285 1 2,3 0 10 1 (1,8) N/A

Kohlendioxid
(ppm)

Frühling 60/300 769,8 355,4 79 2114 5 (8,3) N/A

Sommer 84/420 748,4 414,4 288 4055 5 (6,0) N/A

Herbst 56/280 816,7 616,7 211 4673 5 (8,9) N/A

Winter 57/285 830,1 466,8 111 2550 8 (14,0) N/A

1SD=Standardabweichung 
2n=Anzahl 
3Defektes Ammoniakmessgerät bei zwei Betrieben im Frühling und bei einem Betrieb im Herbst 
4N/A=nicht anwendbar
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der Spearman Korrelationskoeffizient mit 0,254 am 
höchsten zwischen Luftfeuchtigkeit und Anzahl aufge-
stallter Kälber, gefolgt von dem zwischen Kohlendio-
xidkonzentration und der Gesamtfläche des Stalls mit 
-0,206. Die anderen Korrelationen lagen übers ganze 
Jahr zusammengefasst deutlich unter 0,2.
 
Identifikation von Stallparametern und 
punktuellen Klimamesswerten mit  
relevanter Assoziation zu den Kälber
gesundheitsindikatoren 
Für den Variablenselektionsalgorithmus blieben von 
anfänglich 213 Beobachtungen insgesamt 206, 207 und 
177 bei den Stallparametern, sowie 204, 205 und 175 
Beobachtungen bei den Klimavariablen für Antibioti-
kaverbrauch, Mortalität und Tageszunahme übrig. Die 
Ergebnisse des Variablenselektionsalgorithmus für die 
Stallparameter gehen aus Tabelle 10 hervor. Es wurden 
nur Variablen abgebildet, welche in 95% oder mehr der 
Modelle vorkamen. Für den Antibiotikaverbrauch lag 
der durchschnittliche R2 Wert bei 0,21 (95% CI: 0,11 
– 0,31) und für die Tageszunahme bei 0,21 (95% CI: 
0,09 – 0,34). Für die Mortalität lag die durchschnittliche 
Gesamtgenauigkeit bei 0,70 (95% CI: 0,63 – 0,74). Die-
se setzte sich aus einer durchschnittlichen Sensitivität 
von 0,92 und einer durchschnittlichen Spezifität von 
0,23 zusammen. Die Modellgenauigkeit für die Stallpa-
rameter war somit für alle drei Ergebnisvariablen nicht 
ausreichend für eine präzise Vorhersage der Kälberge-
sundheitsindikatoren.

Auch die Modellgenauigkeit für die Klimavariablen war 
für alle drei Ergebnisvariablen schlecht. Für den Anti-
biotikaverbrauch lag der durchschnittliche R2 Wert bei 
0,01 (95% CI: 0,00003 – 0,04) und für die Tageszunah-
me bei 0,01 (95% CI: 0,00003 – 0,04). Für die Mortali-
tät lag die durchschnittliche Gesamtgenauigkeit bei 0,67 
(95% CI: 0,60 – 0,70) mit einer durchschnittlichen Sen-
sitivität von 0,96 und einer durchschnittlichen Spezifität 
von 0,05. Für keine der Ergebnisvariablen gab es punk-
tuell gemessene Klimaparameter, die in 95% oder mehr 
der Modelle vorkamen.

Diskussion

Seit einigen Jahren sind einfach zu bedienende, digitale 
Messgeräte für Klimaparameter kommerziell erhältlich, 
mit welchen auch Messungen in Mastkälberställen 
durchgeführt werden können. Während solche Messun-
gen eine Objektivierung der Klimaqualität in Kälber-
stallungen erlauben sollten, ist es wichtig zu wissen, ob 
die gemessenen Werte die Effekte des Stallklimas auf 
die Tiergesundheit widerspiegeln. Anhand einer grossen 
Datenmenge aus 43 Betrieben wurde in der vorliegenden 
Studie festgestellt, dass keine engen oder zuverlässigen 
Zusammenhänge zwischen punktuell erfassten Klima-
messwerten und Tiergesundheitsindikatoren bestehen. 

Am einfachsten zu erfassen sind punktuelle Messwerte, 
die mit Handmessgeräten bei einer Stallbegehung erho-
ben werden können. Solche Geräte sind für Messungen 
von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Ammoniak und Koh-
lendioxid verfügbar. Die in dieser Studie nach Saison 
ausgewerteten punktuell gemessenen Klimaparameter 
zeigten, dass es in jeder Jahreszeit zu Abweichungen von 
etablierten Empfehlungen33 kam. Während die Mittel-
werte – abgesehen von der mit 22,5°C leicht erhöhten 
mittleren Sommertemperatur – für alle Parameter und 
Saisons innerhalb der Optimalbereiche lagen, wurden in 
sämtlichen Saisons bei allen Parametern Minimal- oder 
Maximalwerte ausserhalb des empfohlenen Bereichs fest-
gestellt. Hervorzuheben ist, dass im Sommer in 81% der 
Betriebe Temperaturmessungen oberhalb und im Winter 
in 14% der Betriebe Messwerte unterhalb des Optimal-
bereichs festgestellt wurden. Dies ist aufgrund der klima-
tischen Bedingungen (hohe Temperaturen im Sommer, 
tiefe Temperaturen im Winter) nicht besonders erstaun-
lich. Jedoch zeigt es, dass die Stallsysteme bezüglich der 
Temperaturregulation die Optimalwerte für Kälber nicht 
konsequent aufrechterhalten können. Es muss beachtet 
werden, dass die punktuellen Messungen jeweils am Tag 
durchgeführt wurden und folglich die Maximaltempera-
tur im Sommer besser als die Minimaltemperatur im 
Winter (i.d.R. in der Nacht) erfasst wurde. Der Anteil 
Betriebe mit Temperaturen unterhalb des Optimalbe-

Tabelle 4: Anzahl punktueller Messungen ausserhalb des Optimalbereichs pro Besuch in Schweizer Kälbermastbetrieben. Bei jedem Besuch wurden fünf 
punktuelle Messungen jeweils an den gleichen fünf verschiedenen Orten in den Kälberbuchten durchgeführt

Gemessener 
Parameter

Total Besuche

Besuche mit 
Werten ausser-
halb Optimalbe-

reich n1 (%)

Anzahl punktueller Messungen, die pro Besuch mit abweichenden Werten ausserhalb  
des Optimalbereichs lagen, n (%)

1 von 5 2 von 5 3 von 5 4 von 5 5 von 5

Temperatur 257 101 (39,3) 5 (5,0%) 3 (3,0%) 6 (5,9%) 0 (0%) 87 (86,1%)

Luftfeuchtigkeit 257 31 (12,1) 3 (9,7%) 3 (9,7%) 2 (6,5%) 7 (22,6%) 16 (51,6%)

Ammoniak 2542 25 (9,8) 7 (28,0%) 6 (24,0%) 3 (12,0%) 7 (28,0%) 2 (8,0%)

Kohlendioxid 257 23 (8,9) 3 (13,0%) 8 (34,8%) 1 (4,3%) 4 (17,4%) 7 (30,4%)

1n=Anzahl 
2Bei drei Besuchen defektes Ammoniakmessgerät 
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reichs im Winter liegt dementsprechend wahrscheinlich 
höher als unsere Resultate zeigen. Diese Vermutung wird 
durch die Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen 
bestätigt. Luftfeuchtigkeitsmesswerte ausserhalb des Op-
timalbereichs waren häufiger zu niedrig als zu hoch. Dies 
kann ebenfalls mit dem Zeitpunkt der punktuellen Mes-
sung zusammenhängen (tagsüber), da die Luft bei höhe-
rer Temperatur mehr Feuchtigkeit speichern kann und 
somit die relative Luftfeuchtigkeit sinkt.42 Ein Vergleich 
mit den kontinuierlichen Klimamessungen, bei denen 
deutlich häufiger Abweichungen der Luftfeuchtigkeit 
vom Optimalbereich festgestellt wurden, lässt vermuten, 
dass anhand punktueller Messungen am Tag die Luft-
feuchtigkeitsbedingungen in Kälberställen unzureichend 
erfasst werden. Bezüglich der Ammoniakkonzentratio-
nen wurden tiefe Mittelwerte für sämtliche Saisons be-
obachtet. Ein Grund ist, dass gängige Messgeräte (wie von 
uns verwendet) Konzentrationen zwischen 0 und 5 ppm 
nicht messen können und Werte <5 ppm als 0 anzeigen, 
was zu einer Unterschätzung des tatsächlichen Mittel-
werts führen dürfte. Jedoch ist für die Ammoniakkon-
zentration der Maximalwert ohnehin relevanter; in den 
Saisons Frühling, Sommer und Herbst wurden relativ 
gleichmässig bei mehr als 15% der Besuche Messwerte 
über dem Optimalbereich festgestellt. Im Winter lag der 
Anteil bei nur knapp zwei Prozent. Für die Kohlendio-

xidkonzentration zeigte sich gerade das Gegenteil, mit 
Messwerten oberhalb des Optimalbereichs vorwiegend im 
Winter. Diese Beobachtung stimmt mit den Resultaten 
einer Studie über Ammoniakemissionen in Milchviehstäl-
len überein, welche erhöhte Ammoniakkonzentrationen 
im Sommer und erhöhte Kohlendioxidkonzentrationen 
im Winter zeigten.27 Jahreszeitliche Schwankungen der 
Ammoniakkonzentrationen können damit erklärt werden, 
dass höhere Temperaturen mit erhöhter Ammoniakfreiset-
zung verbunden sind:1,19,27,31,45 Ammoniak entsteht aus 
Harnstoff, welcher hauptsächlich im Harn der Kälber aus-
geschieden wird, durch Wirkung des von gewissen Mik-
roorganismen gebildeten Enzyms Urease. Dessen Aktivität 
ist ebenso positiv mit der Temperatur assoziiert wie die 
Ammoniakfreisetzung in die Luft.19 Höhere Kohlendio-
xidkonzentrationen im Winter lassen sich am ehesten mit 
einer reduzierten Lüftung aufgrund der kalten Temperatu-
ren erklären. In einer Übersichtsarbeit wurde gezeigt, dass 
mit Hilfe der Kohlendioxidkonzentration die Lüftungsra-
te abgeleitet werden kann.23 Diese wird bei natürlicher 
Lüftung durch thermische Bedingungen und Wind beein-
flusst, bei mechanischer Lüftung durch die ab- oder zuge-
führte Luft. Sie hat einen wichtigen Einfluss auf die Erre-
gerdichte und die Staubbelastung im Stall.13 In unserer 
Studie wurde die Lüftungsrate nur subjektiv erhoben und 
deshalb nicht weiter ausgewertet. 

Tabelle 6: Übersicht, wie häufig Abweichungen vom Optimalbereich gemäss kontinuierlicher Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung über drei Tage 
auch am Starttag bei der punktuellen Messung in 43 Kälbermastbetrieben erkannt wurden

Saison Parameter
Betriebe mit Messwerten ausserhalb Optimalbereich bei  

kontinuierlichen Messungen n1 (%)
Bei punktueller Messung erfasst n (%)

Sommer
Temperatur 42 (97,7) 34 (81,0)

Luftfeuchtigkeit 41 (95,3) 3 (7,3)

Winter
Temperatur 35 (81,4) 15 (42,9)

Luftfeuchtigkeit 41 (95,3) 5 (12,2)

1n=Anzahl 

Tabelle 5: Nach Saison aufgeteilte Übersicht über Mittelwert mit Standardabweichung, Minimum und Maximum der kontinuierlichen Klimamessungen 
in Schweizer Kälbermastbetrieben über drei Tage mittels zwei Messgeräten sowie Anzahl Betriebe mit Messungen ausserhalb des Optimalbereichs und 
Anteil Einzelmesswerte ausserhalb des Optimalbereichs 

Gemessener  
Parameter

Saison

Anzahl  
Betriebe/ 

Anzahl 
Messpunkte 
(alle 15min)

Mittelwert SD1

Minimum 
der  

gemessenen  
Messpunkte

Maximum 
der  

gemessenen  
Messpunkte

Anzahl Betriebe mit 
mind. einem Messwert 
bei einem der Geräte  

ausserhalb des  
Optimalbereichs

Anteil Einzelmesswerte 
ausserhalb  

Optimalbereich (beide 
Geräte)

Oberhalb 
n2 (%)

Unterhalb 
n (%)

Oberhalb 
(%)

Unterhalb 
(%)

Temperatur 
 (oC)

Sommer 43/24’682 20,4 3,9 8,9 47 42 (97,7) 0 (0) 53,1 0

Winter 43/24’682 6,2 4,9 -11,9 27,8 1 (2,3) 34 (79,1) 0,1 37,1

Luftfeuchtigkeit 
(%)

Sommer 43/24’5913 70,8 11,1 18,1 99,9 37 (86,0) 25 (58,1) 19,6 4,2

Winter 43/23’8183 78,6 10,3 30,8 99,9 41 (95,3) 15 (34,9) 45,1 4,8

1SD=Standardabweichung 
2n=Anzahl 
3Partielle Ausfälle der Messgeräte bei der Luftfeuchtigkeitsmessung
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Die Auswertungen der jeweils fünfmal an verschiedenen 
Orten im Stall wiederholten punktuellen Messungen 
zeigen, dass die Temperaturerfassung relativ konstante 
Resultate lieferte. Wurden bei einem Besuch Tempera-
turmesswerte ausserhalb des Optimalbereichs festge-
stellt, war dies in über 86% bei allen fünf Messungen 
der Fall. Für die Luftfeuchtigkeit war dies noch in gut 
50% der Besuche der Fall. Entsprechend lagen für Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit die fünf gemessenen Wer-
te pro Besuch relativ eng zusammen. Teilweise bewegten 
sich die fünf Messwerte knapp über oder unter der To-
leranzgrenze. Für diese Fälle ist die Aussagekraft unserer 
Auswertung anhand von Toleranzgrenzen beschränkt. 
Für die Schadgase Ammoniak und Kohlendioxid vari-
ierten die Anzahl Messungen, die ausserhalb der Opti-
malbereiche lagen, deutlich. Da die Ammoniakfreiset-
zung von Temperatur, Bodenbeschaffenheit und 
Entmistungsregime abhängt, kann es in verschiedenen 
Orten im Stall zu unterschiedlichen Messergebnissen 
kommen.1,19,27,31,45 In sämtlichen Betrieben war mindes-
tens der Liegebereich mit Stroh eingestreut. Die Stroh-
matratzen stellen je nach Entmistungshäufigkeit eine 
wichtige Quelle für Ammoniakemissionen dar.19 Die 

unterschiedlichen Kohlendioxidkonzentrationen lassen 
unterschiedliche Lüftungsverhältnisse als mögliche Ur-
sache vermuten. Beim direkten, besuchsspezifischen 
Vergleich der Werte der punktuellen Ammoniak- und 
Kohlendioxidmessungen fiel auf, dass die einzelnen 
Messwerte innerhalb kurzer Zeit an den fünf verschie-
denen Orten gehäuft deutlich divergieren. Die Resulta-
te zeigen, dass die Aussagekraft einer einzelnen Messung 
als unzureichend erscheint und beim Vorliegen mehre-
rer deutlich voneinander abweichender Werte aus dem 
gleichen Stall die Interpretation in Hinsicht auf das 
Gesamtklima im Stall schwierig ist.

Bei den kontinuierlichen Klimamessungen zeigte sich 
eine etwas tiefere durchschnittliche Temperatur (Mittel-
werte ± Standardabweichung: Sommer 20,4°C ± 3,9 vs. 
22,5°C ± 3,9 und Winter 6,2°C ± 4,9 vs. 7,6°C ± 4,3) 
und eine höhere durchschnittliche Luftfeuchtigkeit 
(Sommer 70,8% ± 11,1 vs. 62,0% ± 8,0 und Winter 78,6% 
± 10,3 vs. 62,0% ± 8,7) im Vergleich zu den punktuellen 
Messwerten. Dies erklärt sich erneut dadurch, dass punk-
tuelle Messungen nur tagsüber durchgeführt wurden. Der 
Anteil Betriebe mit Messwerten ausserhalb des Optimal-

Tabelle 8: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der punktuell gemessenen Klimaparameter in Schweizer Kälbermastbetrieben, aufgeteilt nach 
Saison

Saison Luftfeuchtigkeit Ammoniak Kohlendioxid

Temperatur

Frühling -0,356 0,084 0,100

Sommer -0,550 0,269 -0,067

Herbst -0,026 0,457 0,116

Winter -0,078 0,193 0,049

Luftfeuchtigkeit

Frühling / 0,388 0,404

Sommer / -0,033 0,209

Herbst / 0,161 0,176

Winter / 0,279 0,280

Ammoniak

Frühling / / 0,324

Sommer / / 0,129

Herbst / / 0,216

Winter / / 0,142

Tabelle 7: Durchschnittliche Temperaturschwankungen und Anteil Betriebe mit Temperaturschwankungen über 10°C innerhalb zwei respektive fünf 
Stunden gemäss kontinuierlichen Temperaturmessungen während drei Tagen in 43 Kälbermastbetrieben (jeweils mit zwei Messgeräten erfasst, eine 
Messung alle 15 Minuten)

Saison

Durchschnittliche  
Temperaturschwankung (°C)

Minimale  
Temperaturschwankung (°C)

Maximale  
Temperaturschwankung (°C)

Anzahl Betriebe mit  
Temperaturschwankungen 

über 10°C bei mind. einem der 
2 Messgeräte n1 (%)

Innerhalb  
2 Stunden

Innerhalb  
5 Stunden

Innerhalb  
2 Stunden

Innerhalb  
5 Stunden

Innerhalb  
2 Stunden

Innerhalb  
5 Stunden

Innerhalb  
2 Stunden

Innerhalb  
5 Stunden

Sommer 4,5 6,7 1,3 2,4 18,2 21,3 3 (7,0) 8 (18,6)

Winter 4,4 5,6 1,4 2,2 11,3 16,6 1 (2,3) 5 (11,6)

1n=Anzahl 
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bereichs fiel für die kontinuierlichen Messungen deutli-
cher aus als bei den punktuellen Messungen. Vor allem 
der Anteil an als zu tief beurteilten Temperaturen lag im 
Winter mit fast 80% deutlich höher als bei den punktu-
ellen Messungen (31.6%). Bei den Luftfeuchtigkeitsmes-
sungen fiel der Unterschied noch extremer aus. Hier 
hatten über 86% (Sommer) respektive 95% (Winter) der 
Betriebe Messwerte oberhalb des Optimalbereichs, und 
mit 58% (Sommer) respektive 35% (Winter) traten auch 
gehäuft Messwerte unterhalb des Optimalbereichs auf. 
Ebenso ist der Tabelle 6 zu entnehmen, dass die Über-
einstimmung bezüglich Vorkommen von Messwerten 
ausserhalb des Optimalbereichs zwischen kontinuierli-
chen und punktuellen Messungen beschränkt war. Diese 
Beobachtungen bestätigen, dass mittels punktueller Mes-
sung die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhältnisse 
in einem Stall nicht nachhaltig beurteilt werden können. 
Die Maximal- und Minimalwerte aus kontinuierlichen 
Messungen waren für die Temperatur wie auch für die 
Luftfeuchtigkeit weiter vom Optimalbereich entfernt als 
bei den punktuellen Messungen. Die gemessene Maxi-
mal- (47°C) respektive Minimaltemperatur (-11,9°C) be-
deuten für die Kälber eindeutig Hitze- beziehungsweise 
Kältestress.26 Die gemessene Maximaltemperatur lässt 
eine direkte Sonneneinstrahlung vermuten, obwohl die 
Geräte möglichst so platziert wurden, dass dies nicht ge-
schah. In einer vorgängigen Auswertung wurden allfälli-
ge Unterschiede zwischen den zwei Messgeräten im sel-
ben Betrieb ausgewertet.24 Dabei zeigten sich teils 
Unterschiede zwischen den gemessenen Maximal- und 
Minimalwerten wie auch zwischen den Verlaufskurven. 
Diese Punkte weisen auf die Schwierigkeit der Wahl des 
optimalen Ortes für die Messungen wie auch der Anzahl 

benötigter Messgeräte hin. Die kontinuierliche Messdau-
er von 3 Tagen war im Rahmen dieses Projektes gut um-
setzbar und beinhaltet jeweils u.a. Temperaturschwan-
kungen zwischen Tag und Nacht. Über die Aussagekraft 
von Messungen über mehr als 3 Tage können keine Aus-
sagen gemacht werden und längere Messperioden sollten 
in weiteren Studien evaluiert werden.

In einer älteren Studie wurden Assoziationen zwischen 
grossen Temperaturschwankungen und erhöhter Mor-
talität festgestellt.18 Dabei wurden jedoch retrospektive 
Messdaten einer Wetterstation verwendet und nicht 
direkt Temperaturverläufe in den Ställen gemessen. Wir 
versuchten, in kontinuierlichen Messungen auftretende 
Temperaturschwankungen auszuwerten, wobei wir 10°C 
als biologisch sinnvolle Temperaturdifferenz annah-
men. Da wir die Zeit, in der eine Temperaturschwan-
kung stattfindet als relevanten Faktor vermuteten, un-
tersuchten wir versuchsweise Schwankungen über 10°C 
innerhalb von zwei respektive fünf Stunden. Es zeigte 
sich, dass es schwierig war, die vielen Messpunkte sinn-
voll auszuwerten. Es gab zu wenige Betriebe mit Schwan-
kungen über 10°C in den vorgegebenen Zeiträumen, um 
statistische Vergleiche durchzuführen. Die Beobach-
tung, dass vier der fünf Betriebe mit starken Tempera-
turschwankungen im Winter (>10°C innerhalb von fünf 
Stunden) eine mechanische Lüftung hatten, lässt ver-
muten, dass die mechanische Lüftung vermehrt kalte 
Luft in die Kälberställe transportierte, was zu einer grö-
sseren Schwankung führte. Anhand des Antibiotikaver-
brauchs, der Mortalität und der Tageszunahme liess sich 
keine klare Tendenz für grössere Probleme bei Betrieben 
mit starken Schwankungen als bei Betrieben ohne er-

Tabelle 9: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der in Schweizer Kälbermastbetrieben punktuell gemessenen  
Klimaparameter mit Stallparametern und Anzahl auf dem Betrieb vorhandener Kälber, aufgeteilt nach Saison

Saison
Anzahl  

aufgestallter Kälber
Gesamtfläche Stall 

(ohne Auslauf) in m2

Eingestreute  
Fläche in m2

Luftvolumen in m3

Temperatur

Frühling 0,092 -0,103 -0,046 -0,058

Sommer 0,005 -0,185 -0,174 0,126

Herbst 0,079 -0,139 -0,118 -0,040

Winter 0,051 -0,225 -0,291 -0,256

Luftfeuchtigkeit

Frühling 0,391 -0,237 -0,148 -0,042

Sommer 0,176 -0,085 -0,011 0,051

Herbst 0,325 -0,017 -0,023 -0,090

Winter 0,215 -0,306 -0,049 -0,081

Ammoniak

Frühling 0,110 -0,286 -0,159 -0,153

Sommer -0,029 -0,195 -0,187 0,024

Herbst 0,174 -0,154 -0,135 -0,162

Winter 0,072 -0,020 -0,054 -0,151

Kohlendioxid

Frühling 0,267 -0,399 -0,314 -0,235

Sommer 0,038 -0,159 -0,104 -0,089

Herbst 0,129 -0,092 -0,124 -0,141

Winter 0,215 -0,289 -0,139 -0,236
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kennen. In einer vorgängigen Arbeit wurde eine Kate-
gorisierung der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsver-
läufe über die drei Messtage angestrebt, jedoch konnten 
keine klaren Muster festgestellt werden.24 Überdies be-
standen grosse Unterschiede bezüglich Stallmerkmalen 
und Lüftung zwischen den 43 teilnehmenden Betrieben, 
was eine Einteilung in einfach zu definierenden Kate-
gorien unmöglich machte. 

Die Korrelationen unter den punktuell gemessenen Kli-
maparametern waren allgemein sehr niedrig. Über das 
ganze Jahr zusammengefasst hatten Temperatur und 
Ammoniakkonzentration die höchste Korrelation, was, 
wie vorgängig diskutiert, mit Beobachtungen aus anderen 
Studien einhergeht.1,19,27,31,45 Unter den saisonal aufgeteil-
ten Korrelationen gab es zwar wenige, die etwas höher 
ausfielen, wie beispielsweise die Korrelation zwischen 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Sommer, jedoch 
waren spezifische Korrelationen zu verschiedenen Jahres-
zeiten sehr unterschiedlich. Die vorhandenen Resultate 
zeigen, dass mittels Messung eines Klimaparameters kei-
ne Aussagen zu einem anderen Parameter möglich sind.

Die Korrelationen zwischen punktuell gemessenen Kli-
maparametern und Stallflächen, Luftvolumen und An-
zahl aufgestallter Kälber waren sehr niedrig und die 
Resultate zwischen den Saisons unbeständig. Die Ergeb-
nisse erlauben keine Rückschlüsse über einen Effekt 
dieser Stallparameter auf messbare Klimawerte. 

Für die Identifikation von Stallklimaparametern mit 
relevanter Assoziation zu den Kälbergesundheitsindika-
toren wurden hauptsächlich Variablen getestet, deren 
Effekte einen möglichen Einfluss auf das Stallklima 
vermuten lassen. Trotzdem erschienen schlussendlich 
hauptsächlich Variablen als relevant, die nur bedingt 
direkt mit dem Stallklima zusammenhängen. Die ma-
ximale Gruppengrösse wurde als relevanter Parameter 
für einen erhöhten Antibiotikaverbrauch sowie einer 
Mortalität über 3% festgestellt. Gruppengrösse war auch 
in einer anderen Schweizer Studie positiv mit dem me-
taphylaktischen Einsatz von Antibiotika während der 
Mast sowie einer Mortalität über 3% assoziiert.14 Einer-
seits ist bei grösseren Gruppen das Risiko für die Not-

wendigkeit einer Metaphylaxe vermutlich erhöht, ande-
rerseits führt Metaphylaxe aufgrund vereinzelter kranker 
Kälber in grossen Gruppen zu einem höheren Antibio-
tikaverbrauch als in kleinen Gruppen. Zusammenhänge 
zwischen Gruppengrösse und den gemessenen Klima-
parametern wurden im Modell nicht direkt getestet, da 
als Ergebnisvariablen der Modelle nur die Gesundheit-
sindikatoren Antibiotikaverbrauch, Mortalität >3% und 
Tageszunahme überprüft wurden. Jedoch zeigen die 
Korrelationen mit Stallflächen, Luftvolumen und An-
zahl Kälber keine auffallenden Zusammenhänge mit 
den Klimaparametern. Dies lässt vermuten, dass andere 
Einflüsse, die mit der Gruppengrösse assoziiert sind 
(z.B. Einstallungsart, Fütterung, Stress), eher enger mit 
dem Antibiotikaverbrauch zusammenhängen als die 
messbaren Klimaparameter. Der Faktor «keine mecha-
nische Lüftung» war negativ mit dem Antibiotikaver-
brauch assoziiert, d.h. der Antibiotikaeinsatz war tiefer 
in Betrieben ohne mechanische Lüftung als in solchen 
mit einer mechanischen Lüftung. In einer anderen Stu-
die wurde das Vorhandensein einer mechanischen Lüf-
tung als Risikofaktor für Nasenausfluss und milde Sym-
ptome einer Pneumonie erkannt.4 Ein Zusammenhang 
zwischen klinisch kranken Kälbern und erhöhtem An-
tibiotikaeinsatz ist naheliegend. Ein weiterer häufig 
diskutierter Grund ist, dass eine mechanische Lüftung 
zu Zugluft führen kann.4,26 In einer Studie wurde ge-
zeigt, dass Zugluft (>0,5m/s) in den Kälberbuchten zu 
einer erhöhten Inzidenz von Kälbern mit verstärkten 
Lungengeräuschen führte.17 In unserer Studie wurde 
Zugluft in den Kälberbuchten nur subjektiv erhoben 
und deshalb nicht weiter ausgewertet. Als Hilfsmittel 
zur Visualisierung der Luftführung und Effizienz der 
Ventilation im Stall bietet sich eine Nebelmaschine an. 
Es ist auch möglich, dass eine mechanische Lüftung zu 
stärkeren Temperaturschwankungen führt. In unserer 
Studie hatten vier der fünf Betriebe, in welchen starke 
Temperaturschwankungen im Winter registriert wur-
den, eine mechanische Lüftung. Aufgrund der zu gerin-
gen Anzahl an Betrieben mit starken Temperatur-
schwankungen konnten aber keine weiteren Aussagen 
diesbezüglich getroffen werden. 
Die Assoziation zwischen Betrieben in der Talzone mit 
erhöhten Tageszunahmen lässt sich am ehesten mit einer 

Tabelle 10: Assoziationen zwischen Stallparametern und Kälbergesundheitsindikatoren in Schweizer Kälbermastbetrieben

Outcome Variable
% im Modell  
vorkommend

Mittelwert über alle  
100 Wiederholungen

95%-Konfidenzintervall

Antibiotikaverbrauch (TIUDD in  
Behandlungstagen pro Kalb und Jahr)

Maximale Gruppengrösse bei Besuch 100 0,083 0,045 – 0,141

Keine mechanische Lüftung 98 -0,996 -1,844 – -0,202

Mortalität >3%
Maximale Gruppengrösse bei Besuch 100 0,044 0,014 – 0,162

Anzahl Mastgruppen bei Besuch 99 0,304 0,027 – 0,767

Tageszunahmen in kg/Tag
Luftvolumen in m3 100 0,001 0,0003 – 0,002

Zone: Talzone 99 0,107 0,021 – 0,255
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intensiveren Maststrategie (Fütterung) der Betriebe in 
der Talzone erklären. In der Talzone befinden sich ver-
mehrt grössere Lohnmastbetriebe, wobei in den höhe-
ren Lagen Familienbetriebe mit Kälbermast als Teiler-
werb üblich sind.35 Als Ursache für die Assoziation des 
Luftvolumens mit der Tageszunahme vermuten wir, dass 
die Betriebe in der Talzone mit einer intensiveren Füt-
terung auch vermehrt speziell für die Kälbermast gebau-
te Ställe mit mehr Luftvolumen betreiben und die Be-
triebe in höheren Lagen die Kälber eher in älteren und 
zum Teil umgebauten Ställen mit kleinerem Luftvolu-
men halten. Ein grosses Luftvolumen trägt zur Keim-
verdünnung bei und schützt dadurch möglicherweise 
vor Atemwegsinfektionen, welche sich negativ auf die 
Tageszunahmen auswirken.13 

Unter den punktuell gemessenen Klimaparametern 
konnten keine Assoziationen zu Kälbergesundheitsin-
dikatoren festgestellt werden. Für direkte Rückschlüsse 
auf die Kälbergesundheit im Mastbetrieb scheint die 
punktuelle Messung von Klimaparametern, wie sie in 
unserem Projekt durchgeführt wurde, somit nicht geeig-
net. Die Anzahl Beobachtungen bei kontinuierlich ge-
messenen Klimaparametern war zu niedrig, um sie in 
einem Modell auszuwerten. 

In der vorgestellten Studie war eine grosse Zahl von 
Messungen und Parametern vorhanden. Es wurde ver-
sucht, möglichst relevante Parameter mit ausreichender 
Anzahl Messungen oder Beobachtungen in der Studie 
auszuwerten. Für alle Resultate in dieser Studie gilt, dass 
die Anzahl der teilnehmenden Betriebe recht niedrig 
und die Unterschiede zwischen den Betrieben bezüglich 
Stallparametern sehr ausgeprägt waren. Die Resultate 
dieser Studie sind somit im Hinblick darauf zu interpre-
tieren.

Schlussfolgerungen

Messungen von Klimaparametern in Kälbermastbetrieben 
sind mit der heutigen Technik gut durchführbar. Mit punk-
tuellen Messungen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit 
sind zu einem gewissen Zeitpunkt relativ konstante Resul-
tate in den Kälberbuchten ermittelbar. Jedoch zeigen un-
sere Auswertungen, dass Abweichungen von den Optimal-
bereichen mittels punktueller Messung schlecht erfasst 
werden und kontinuierliche Messungen zu bevorzugen 
sind. Punktuelle Messungen von Ammoniak- und Kohlen-
dioxidkonzentrationen divergieren relativ stark an ver-
schiedenen Stellen in den Kälberbuchten. Hier empfiehlt 
es sich, mehrere Messungen an unterschiedlichen Orten 
durchzuführen, wobei sich eine anschliessende Interpre-
tation der verschiedenen Werte als schwierig erweist. Bei 
der statistischen Auswertung unserer Resultate wurden 
keine direkten Assoziationen zwischen den punktuell ge-
messenen Klimaparametern und Kälbergesundheitsindi-
katoren beobachtet. Unter den Stallparametern war «keine 
mechanische Lüftung» negativ mit dem Antibiotikaver-
brauch assoziiert. Dies war unter den mit Kälbergesund-
heitsindikatoren assoziierten Stallparametern die einzige 
Variable, die einen relevanten Einfluss auf das Klima ver-
muten liess. Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass 
gemessene Klimaparameter schwierig zu interpretieren 
sind und kritisch beurteilt werden müssen.
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Evaluation des relations entre carac-
téristiques des étables, mesures de 
paramètres du climat et indicateurs de 
santé animale dans des exploitations 
d’engraissement de veaux en Suisse

Des instruments de mesure digitaux faciles à l’emploi 
pour les paramètres climatiques, qui peuvent aussi être 
utilisés dans les étables, sont disponibles depuis quelque 
temps.Afin d’évaluer la validité des valeurs de paramèt-
res du climat mesurées, d’éventuelles associations de ces 
mesures avec certaines caractéristiques des étables, et les 
relations des mesures de paramètres associés au climat, 
respectivement des spécificités des étables, avec des in-
dicateurs de santé animale, des données récoltées dans 
le cadre d’une étude prospective dans 43 exploitations 

Valutazione della relazione tra le  
caratteristiche di stabulazione,  
le misurazioni dei parametri climatici 
e gli indicatori della salute degli  
animali nelle aziende di vitelli da  
ingrasso in Svizzera

Dispositivi digitali per la misurazione dei parametri 
climatici, di facile utilizzo anche nelle stalle, sono di-
sponibili da qualche tempo. I dati raccolti in uno studio 
prospettico su 43 aziende di vitelli da ingrasso in Sviz-
zera sono stati analizzati per valutare la validità dei 
valori climatici misurati, le possibili associazioni di 
queste misurazioni con alcune caratteristiche di stabu-
lazione e le correlazioni delle misurazioni climatiche, 
con gli indicatori della salute dei vitelli. Da un lato, sono 
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d’engraissement de veaux en Suisse ont été analysées. 
D’une part, différents paramètres des étables (tels que 
le système d’aération, l’accès à un enclos externe, la sur-
face de l’étable) ont été répertoriés. D’autre part, des 
mesures ponctuelles de la température, de l’humidité de 
l’air et des concentrations d’ammoniac et de dioxide de 
carbone ont été effectuées à cinq endroits de chaque 
étable lors de visites d’exploitation (en moyenne six par 
ferme sur une durée d’une année). De plus, des mesures 
continues de la température et de l’humidité ont été 
conduites sur 72 heures, une fois en été et une fois en 
hiver, dans chaque exploitation. À l’aide de méthodes 
statistiques, on a évalué si les caractéristiques des étables 
et les valeurs de climat mesurées sont associées en tant 
que facteurs de risque significatifs avec les indicateurs 
de santé animale (usage d’antibiotiques, mortalité et 
gain de poids journalier). Lors des mesures ponctuelles, 
des valeurs en dehors des domaines optimaux ont été 
observées pour tous les paramètres mesurés et à chaque 
saison. Des valeurs en dehors des domaines optimaux 
pour la température et l’humidité ont été constatées plus 
souvent par les mesures continues que par les mesures 
ponctuelles. Aucune corrélation significatrice n’a été 
observée entre les valeurs des paramètres de climat me-
surées ponctuellement ou entre les valeurs des paramèt-
res du climat mesurées et le nombre de veaux présents 
dans l’étable, la surface totale de l’étable, la surface 
paillée ou le volume de l’étable. Les groupes comptant 
beaucoup de veaux et la présence d’une ventilation 
mécanique étaient associés positivement à un usage éle-
vé d’antibiotiques. Les groupes comprenant beaucoup 
de veaux et la présence d’un grand nombre de groupes 
étaient associés avec un taux de mortalité supérieur à 
3%. Les exploitations en zone de plaine et le volume 
d’air par veau étaient associés positivement avec le gain 
de poids journalier. Aucun des paramètres de climat 
mesurés ne montrait d’association avec les indicateurs 
de santé animale (usage des antibiotiques, mortalité et 
gain de poids journalier). Ils semblent donc être inadé-
quats pour évaluer la santé des veaux dans des exploita-
tions d’engraissement. Nos résultats montrent que les 
mesures de paramètres du climat sont difficiles à inter-
préter et doivent être considérés de manière critique.

Mots clés: ammoniac, humidité, dioxyde de carbone, venti-
lation, instruments de mesure, température

stati registrati vari parametri di stabulazione (come il 
sistema di ventilazione, l’accesso a un recinto esterno, 
la superficie della stalla). D’altra parte, le misurazioni a 
campione della temperatura, dell’umidità dell’aria, del-
le concentrazioni di ammoniaca e di anidride carbonica 
sono state prese in cinque punti di ogni stalla durante 
le visite all’azienda (in media sei per azienda su un pe-
riodo di un anno). Inoltre, le misurazioni continue di 
temperatura e umidità sono state condotte per 72 ore, 
una volta in estate e una volta in inverno, per ogni azien-
da. Utilizzando modelli statistici, è stato valutato se le 
caratteristiche di stabulazione e dei valori climatici mi-
surati sono associati, come fattori di rischio significati-
vi, con gli indicatori di salute degli animali (uso di an-
tibiotici, mortalità e aumento di peso giornaliero). 
Durante le misurazioni puntuali, sono stati osservati 
valori al di fuori degli intervalli ottimali per tutti i pa-
rametri misurati e in ogni stagione. Le misurazioni con-
tinue sono state in grado di rilevare più sovente valori 
al di fuori dell’intervallo ottimale per la temperatura e 
l’umidità rispetto alle misurazioni puntuali. Nessuna 
correlazione significativa è stata osservata tra i valori dei 
parametri climatici misurati puntualmente o tra i valo-
ri dei parametri climatici e il numero di vitelli presenti 
nella stalla, la superficie totale della stalla, la superficie 
di paglia o il volume della stalla. I gruppi costituiti da 
gran numero di vitelli e la presenza di ventilazione mec-
canica erano positivamente associati a un maggior uso 
di antibiotici. I gruppi costituiti da molti vitelli e la 
presenza di un gran numero di gruppi erano associati a 
un tasso di mortalità superiore al 3%. Gli allevamenti 
in zone di pianura e il volume d’aria per vitello erano 
positivamente associati all’aumento di peso giornaliero. 
Nessuno dei parametri climatici misurati ha mostrato 
un’associazione con gli indicatori di salute dei vitelli: 
uso di antibiotici, mortalità e aumento di peso giorna-
liero. Questi sembrano pertanto essere inadeguati per 
valutare la salute dei vitelli negli allevamenti da ingras-
so. I nostri risultati mostrano che le misurazioni dei 
parametri climatici sono difficili da interpretare e devo-
no essere considerate in modo critico.

Parole chiave: ammoniaca, umidità, anidride carbonica, 
ventilazione, strumenti di misura, temperatura
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