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20+ Virtuelle Touren

• Transitionskuh Ställe

• Laufställe für melkende Herde• Laufställe für melkende Herde

• Automatische Melksysteme

• Belüftung Vorwartehof (PPTV)

• Ställe für Tränkekälber

• Färsenställe



Rechner für Gruppengrößen



Workshop Trainees



Kälberstall-
Belüftung



• “The weather outside is frightful!’                
Christmas carol by Jule Styne, “Let It Snow”

• Bedeutung des Wachstums in den ersten 50 

WarumWarum KälberställeKälberställe??

• Bedeutung des Wachstums in den ersten 50 
Tagen & Auswirkung auf spätere Milchleistung

• Tränkeautomaten in Kälberiglus nicht möglich

• Natürlich belüftete Ställe mit zusätzlicher
hochwertiger Tubebelüftung erzielen
Gesundheitsstatus vergleichbar mit Iglu



ThemenThemen

Grundsätze natürlich
belüfteter Kälberställe

Konzepte für natürliche
Belüftung



Belüftung

Eigenschaften der “Neuen
Generation” von Tubes

Sonstige Punkte in Bezug auf 
Belüftung



 Vorherrschende Winde

• Strömen direkt durch Giebel- (und 
Seitenwand-) Öffnungen

• Strömen über einen offenen First und 

GrundlagenGrundlagen natürlichernatürlicher BelüftungBelüftung

• Strömen über einen offenen First und 
erzeugen dadurch einen Unterdruck oder
“Sog”

 Von den Tieren erwärmte Luft steigt durch
Firstöffnung auf und bewirkt dadurch einen
thermischen Auftrieb

 Wind ist der weitaus größere Faktor im Vergleich
zum thermischen Auftrieb



1) Offener First
 5 cm Öffnung pro 3 m Stallbreite

2) Trauföffnungen auf beiden Seiten
 2.5 cm pro 3 m Stallbreite

3) Dachneigung auf der Innenseite

VoraussetzungVoraussetzung fürfür natürlichenatürliche BelüftungBelüftung

3) Dachneigung auf der Innenseite
 Verhältnis 1:4 Höhe:Breite

4) Möglichkeit >50% der gesamten
Seitenwandfläche zu öffnen
 Vorzugsweise Möglichkeit auch die Giebelseiten zu öffnen

5) Kein Windschatten



ErhöhteErhöhte FirstabdeckungFirstabdeckung mitmit
AufkantungAufkantung



1) Seitenwandhöhe im Verhältnis zur
Stallbreite
 Wenn <12.2 m breit, dann mind. 3.7 m hohe Seitenwand

 Wenn 18.3 m breit, dann mind. 4.3 m hohe Seitenwand

SeitenwandöffnungSeitenwandöffnung >50%>50%

Wenn 18.3 m breit, dann mind. 4.3 m hohe Seitenwand

2) Soliden Anteil der Seitenwand minimieren
 Begrenze Betonsockel auf ~60 cm

 Höhere solide Seitenwände sind ein Hindernis für den Wind im
Sommer

 Bei höherer solider Seitenwand nach unten gerichtete
Deflektoren in Betracht ziehen

3) Vorzugsweise geteilte Curtains
 Ermögliche etwas Luftzutritt auf unterem Niveau



46 cm

Vorzugsweise minimale solide Wand (<60 cm) in warmem
Wetter



Windschatten / Barrieren

• Gebäude, saisonal Maisäcker, Waldstücke, etc.
• Minimum 33 m zwischen Gebäuden



Windschatten / Barrieren

Model by Mario Mondaca, PhD
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Belüftung





 Traditionelle Ansätze -
 Luftvolumen pro Tier oder pro Gewichtseinheit

(z.B. 25 m3/h und Tier)

 Luftaustausch des Raumvolumens pro Stunde

LuftwechselratenLuftwechselraten

 Luftaustausch des Raumvolumens pro Stunde

Wir bevorzugen “Luftaustausch des Raumvolumens pro Stunde” 
und gehen davon aus, dass der Stall voll belegt ist

 Typische Luftwechselraten (Luftwechsel/h = LW/h)

Minimale Winter Rate: 4 Luftwechsel pro Stunde

Rate bei moderaten Temp.: 15-20 LW/h

Rate bei heißem Wetter: 40 (+) LW/h



NatürlicheNatürliche BelüftungBelüftung durchdurch WindWind

 Effektiv und 
“nachhaltig”

 Durchschn. 
WindgeschwindigkeitWindgeschwindigkeit
in Hofheim: 3.9 m/s

 “Windstille” 
Bedingungen von ~0.5 
m/s sind relativ selten

meteoblue.com



 Kälberstall ist 30,5 m lang, 11 m breit mit 3,1 m hoher
Seitenwand und 4,9 m Firsthöhe

- Stallvolumen = 1,342 m3

 Seitenwand Öffnungen

- 10 cm Öffnung auf windzugewandter Seite

BeispielBeispiel KälberstallKälberstall

- 10 cm Öffnung auf windzugewandter Seite

- 10 cm/100 cm/m * 30.5 m lang = 3.05 m2 Einlass

 Wind mit 8.8 m/s

- 3.05 m2 Einlass x  8.8 m/s = 26.84 m3/s

 Ergibt Luftwechselrate von 72 Luftwechseln/h (LW/h)

- 26.84 m3/s x 60 sec/h x 60 min/h = 

- 96,624 m3/h / 1,342 m3 = 72 LW/h



AußenluftAußenluft kälterkälter alsals
InnentemperaturInnentemperatur

(-)

Luftzutritt auf 

(+)
Luftzutritt auf 
windzugewandter
Seite





Interne Interne BarrierenBarrieren

Belastete Luft
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AußenluftAußenluft wärmerwärmer alsals
InnentemperaturInnentemperatur

Belastete Luft



WindstilleWindstille

Ohne Wind sind natürlich belüftete Ställe
auf den “thermischen Auftrieb” der durch

die Tiere erwärmten Luft angewiesen



Thermischer Auftrieb durch Wärmeabgabe der Tiere

Was soll Ich
erwärmen?



1) Wind strömt nur von einer Seite ein, ein Problem in 
breiten Ställen

2) Unterdrucklüfter tendieren auch dazu Luft nur von der 
windzugewandten Seite anzusaugen

LimitierungenLimitierungen der der natürlichennatürlichen

BelüftungBelüftung

3) Interne Barrieren (Räume, solide Buchtenabtrennung, 
etc.) verhindern die Luftverteilung

4) Wärmere Außenluft (15-20% der Zeit) steigt tendenziell
über die Kälber

5) Windstille Bedingungen (2-15% der Zeit) führen zur
Abhängigkeit von thermischem Auftrieb und Kälber
produzieren nur minimale Wärme



(+)

ErgänzungErgänzung mitmit Positive Pressure TubesPositive Pressure Tubes

Belastete Luft
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• Tausende Kälberställe wurden in den letzten 10 
Jahren mit Positive Pressure Tubes ausgerüstet. 
Warum?

• Diese Entwicklung wurde durch positive 

ErgänzendeErgänzende Positive Positive PPressure ressure TTubesubes

• Diese Entwicklung wurde durch positive 
Erfahrungsberichte von Landwirten angetrieben, 
die wiederum zu steigender Nachfrage geführt hat

• Typische Aussage ist, dass die 
Atemwegsbehandlungen bei Kälbern um 50-75% 
reduziert werden



Jorgensen ThesisJorgensen Thesis--20162016
• Nicht vorhandensein einer positive pressure Belüftung ging

mit einer 80,6% höheren Wahrscheinlichkeit einher dass ein
Kalb als krank diagnostiziert wurde (P=0,0251)



KostenschätzungKostenschätzung
 Ventilator – reicht von $250-800 USD

 Tube, Kabel und Klammern –

 Reichen von $7-50 pro laufendem Meter

 Beispiel Energiekosten (USA) 

 50 cm Ventilator mit 6800 m3/h Leistung
verbraucht ca. 400 Watt oder 0.4 kW = 9.6 
kWh pro Tag = 3,500 kWh pro Jahr

 Jährliche Stromkosten = Bei $0.10 pro kWh, 
liegen die Stromkosten bei $350 pro Jahr



• Feldstudie zu Risikofaktoren für
Atemwegserkrankungen in natürlich belüfteten
Kälberställen Lago et al, JDS 2006 

• Studie zeigte ↓ Atemwegserkrankungen bei
geringerem Luftkeimgehalt in den Buchten

Die Geschichte der TubesDie Geschichte der Tubes

geringerem Luftkeimgehalt in den Buchten

• Verblüffendes Ergebnis: solide
Buchtentrennwände zwischen den Kälbern gingen
einher mit ↑ Luftkeimgehalt, aber ↓ Risiko für
Atemwegserkrankungen

• War Anstoß zur Entwicklung einer “neuen
Generation” von Positive Pressure Tubes, um 
frische Luft in abgetrennte Buchten zu bringen



Feldstudie zu Risikofaktoren für Atemwegserkrankungen
in natürlich belüfteten Kälberställen 
Lago, McGuirk, Bennett, Cook, & Nordlund. 2006. J Dairy 
Sci 89: 4014 - 4025



Ergebnisse:

Gesamtluftkeimgehalt Kbe/m3 in der Bucht
ging einher mit einer Prävalenz von ging einher mit einer Prävalenz von 
Atemwegserkrankungen P ≤ 0.003

Einhergehen ist nicht Verursachung…

Lago et.al., J Dairy Sci 89:4014, 2006



SchlüsselfaktorenSchlüsselfaktoren fürfür
AtemwegsgesundheitAtemwegsgesundheit

1) Niedrige Luftkeimgehalte in der Bucht
P<0.003

Gesamtkeimzahl signifikantGesamtkeimzahl signifikant

Coliforme (EMB) nicht signifikant

2) Solide Abtrennung zwischen Kälbern
P<0.003

3) Einnisten in tiefer Einstreu P<0.002

Lago et al., J Dairy Sci 89:4014, 2006



Arbeitsgang Kbe/m3 hängt von Luftwechselrate des Stalls 
P<.0001

Bucht Kbe/m3 hängt NICHT von Luftwechselrate des Stalls ab

Dieser Stall mag gut 
belüftet sein, das 
sagt jedoch nichts
über diese Bucht!

Lago et.al., J Dairy Sci 89:4014, 2006

über diese Bucht!



SchlüsselfaktorenSchlüsselfaktoren fürfür
AtemwegsgesundheitAtemwegsgesundheit

1) Niedrige Luftkeimgehalte in der Bucht
P<0.003

Gesamtkeimzahl signifikantGesamtkeimzahl signifikant

Coliforme (EMB) nicht signifikant

2) Solide Abtrennung zwischen Kälbern
P<0.003

3) Einnisten in tiefer Einstreu P<0.002

Lago et al., J Dairy Sci 89:4014, 2006
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FaktorenFaktoren fürfür ↓ ↓ LuftkeimeLuftkeime in der in der BuchtBucht

1) Niedrigere Temperatur P<0.003

2) Größere Buchten P<0.02

> 2.6 m2

3) Weniger solide Abtrennungen P<0.006

Lago et al., J Dairy Sci 89:4014, 2006



Solide Abtrennungen waren verwirrend: ↑ 
Luftkeimgehalt, aber ↓ Atemwegserkrankungen

KönntenKönnten wirwir die die VorteileVorteile der der solidensoliden
AbtrennungenAbtrennungen beibehaltenbeibehalten und und 

Positive Pressure Tubes Positive Pressure Tubes nutzennutzen, um , um 
frischefrische LuftLuft dazwischendazwischen zuzu bringenbringen??



SchlüsselfaktorenSchlüsselfaktoren fürfür
AtemwegsgesundheitAtemwegsgesundheit

1) Niedrige Luftkeimgehalte in der Bucht
P<0.003

Gesamtkeimzahl signifikantGesamtkeimzahl signifikant

Coliforme (EMB) nicht signifikant

2) Solide Abtrennung zwischen Kälbern
P<0.003

3) Einnisten in tiefer Einstreu P<0.002
Lago et al., J Dairy Sci 89:4014, 2006



Thermoneutrale Zone
Neugeborenes Kalb: 50-78˚F (10 to26˚C) 
1 Monat altes Kalb: 32-73˚F (0 to 23˚C) 

Studienbedingungen 19-54˚F (-7 to12˚C) 



Nesting score = 1

Beine komplett sichtbar wenn liegend



Nesting score = 2

Beine teilweise sichtbar wenn liegend



Nesting score = 3Nesting score = 3

BeineBeine größtenteilsgrößtenteils nichtnicht sichtbarsichtbar wennwenn liegendliegend



30%

40%

50%

60%

70%

P
re

v
a

le
n

c
e

 o
f 

re
s

p
ir

a
to

ry
 d

is
e

a
s

e

Nesting 

Score 1 

(Shallow)

0%

10%

20%

27 52 77 102 127 152 177 202 227 252 277 302 327

Airborne bacteria cfu/m
3
 x 1000

P
re

v
a

le
n

c
e

 o
f 

re
s

p
ir

a
to

ry
 d

is
e

a
s

e

Nesting score 1, mesh sides Nesting score 2 Nesting score 3

Nesting 

Score 3 

(Deep)

Lago et.al., J Dairy Sci 89:4014, 2006



Drainage Drainage unterunter EinstreuEinstreu

 Unterlage ist Beton mit ~45 cm Kies über einem 10 cm 
Drainagerohr, um Flüssigkeiten nach außen abzuleiten

 Entferne beim Ausmisten eine kleine Menge Kies zusammen Entferne beim Ausmisten eine kleine Menge Kies zusammen
mit dem Stroh und ergänze anschließend

 Der gesamte Kies & das Drainagerohr werden im Laufe der 
Zeit verstopfen und müssen in Abhängigkeit von der Menge
an kleinen Partikeln im langen Stroh nach 1-3 Jahren
ausgetauscht werden

 ~50% des Strohbedarfs im Vergleich zu einer Betonplatte
ohne Drainage bei vergleichbarer Einstreutiefe und 
verbesserter Trockenheit



…etwa die halbe
Einstreu für ein
gleichwertiges

Die Fläche unter der Bucht hat eine Kiesschüttung
über einer Drainage

gleichwertiges
Bett!
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• Zusätzlich zur natürlichen Belüftung

• Stellen die ganzjährige Mindest-
Luftwechselrate von 4 Luftwechseln
pro Stunde

• 24/7/365 – Werden niemals

ZusätzlicheZusätzliche Positive Positive PPressure ressure TTubesubes

• 24/7/365 – Werden niemals
ausgeschaltet

• Luftstrahlen sind so ausgelegt, dass
sie ZUGFREI frische Außenluft in die 
Mikro-Umgebung des Kalbes
bringen

• Typischer Kommentar ist, dass sich
die Atemwegsbehandlungen bei
Kälbern um 50-75% reduzieren



Das ist NICHT worüber wir reden!

Lüfter
Positionierung

führt zur
UMWÄLZUNG 

jedes Pathogens 
im Stall

Tubedurchmesser
führt zu

UNGLEICHER 
Luftverteilung
über die Länge

Überdimensio-
nierte Löcher

führen zu
“Zugluft” am 

Kalb



Außenluft



ZusammenfassungZusammenfassung: Positive Pressure : Positive Pressure 

TTubesubes
 Effektive Reduzierung von endemischen

Atemwegserkrankungen beim Kalb

 Relativ günstig, insbesondere als Ergänzung zur
natürlichen Belüftungnatürlichen Belüftung

 Erlaubt es eine definierte Menge frischer Luft, mit
bekannter Luftgeschwindigkeit an einen
spezifischen Ort zu bringen

 …diese Eigenschaften brauchen ein
kundenspezifisches Design für jede Lüfterleistung
und Tubepositionierung (Länge, Höhe, etc.)



Project ID Consultant:

Name:

Barn ID:

Date:

Dimensions of barn

100 ft   Fan sizing and selection

32 ft Minimal ft
3
/m per animal 25 ft3/m

14 ft Total cfm based on animal # 1,750 ft
3
/m

25 ft Volume of barn/animal 891 ft
3
/animal

62,400 ft
3

Targeted air changes per hour 4 changes/hr

70 head Total cfm based upon changes/hour 4,160 ft
3
/m

Tube specifications & height Estimated fan cfm at 0.18 "H2O 3,940 ft3/m per fan

99 ft # of these fans used in the space 1 fan(s)

25 in Total cfm from all tube fans 3,940 ft3/m

1,156 ft/m Expected air changes per hour 3.8 changes/hr

48   Aperture ratio, discharge coefficient, and static pressure  

Height, bottom of tube: 11.0 ft 7.1 in2

Air speeds 67 setsNumber of "sets" of holes

Area, one "set" of holes

Proximal tube air speed

Length/diameter ratio

Minimal interior ht

Width

Length

Maximum interior ht

Interior volume of barn

Positive Pressure Tube Calculator, Version 6.0

and Jakob Neumayer, Technical University of Graz, Austria

Maximum # of animals

Length of tube

Diameter of tube

Client

Calf Barn

9/1/2014

K. Nordlund, DVM, T. Bennett, BS, and A. Gomez, DVM, R. Brotzman, DVM

School of Veterinary Medicine, University of Wisconsin-Madison

September 1, 2014

PPTC 6.0PPTC 6.0

Air speeds 67 sets

60 ft/m 1.0

1,200 ft/m 0.68

1,685 ft/m 0.18 "H2O

Spacing of perforated holes

18 in

Diameter of holes

2.00 in 4:00 Wide right 14 12 4

2.00 in 8:00 Wide left 14 12 4

1.00 in 6:00 Inside right 7 0 4

0.00 in 6:00 Inside left - - -

Output page for ordering Tables for common conversions of ventilation units Air speed conversions Suggested inlet area of weather hood for above fan (H13)

Number of fans 1 Ft/m Mile/hr M/s Fan, Ft
3
/m Ft

2
Inches

2

Number of tubes 1 Static pressure conversions 60 0.7 0.30 3,940 7.9 1,135

Fan cfm 3,940 cfm Inches H20 Pascals     

Tube length 99 ft 0.11 27                               Air speed conversions Width of air jet at trajectory distance to target speed (H26:29)

Tube diameter 25 in Mile/hr M/s Ft/m Distance to target speed 15 ft

Hole diameter, row 1 2.00 in Static pressure conversions 22.0 9.83 1936 Width at target speed 6.1 ft

Hole diameter, row 2 2.00 in Pascals Inches H2O    

Hole diameter, row 3 1.00 in 37 0.15                            Air speed conversions Air volume conversion

Hole diameter, row 4 - in To protect the worksheet click below: M/s Mile/hr Ft/m Ft
3
/min M

3
/hr

Intervals between holes 18 in  7.80 17.45 1535 3,000 5,097                     

Clock position,row 1 4:00

Clock position, row 2 8:00 Air volume conversion

Clock position, row 3 6:00 M
3
/hr Ft

3
/min

Clock position, row 4 6:00 5,097 3,000                     

Number of "sets" of holes

Row 3, hole diameter

Row 4, hole diameter

  

  

  

  

Comments:

Row 1, hole diameter

Row 2, hole diameter

  

  

Hole intervals

  Expected throw distance to target air speed

Trajectory distance 

to target speed, ft

Horizontal distance 

to target speed, ft

Clock position of Holes

Aperture ratio (a*n/A)

Discharge Coefficient  Ccomplex

Static Pressure

Height at target 

speed above floor, ft

Target air speed

Overall speed from holes

Effective discharge speed

Protect

Worksheet
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Konzepte für natürliche
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1. Platzbedarf ca. 3,3 m2 oder mehr an eingestreuter
Fläche pro Kalb ohne Arbeitsgänge

2. Vorzugsweise schmale Ställe

3. Minimale solide Seitenwände, maximal 61 cm hoch

Sonstige Punkte in Bezug auf 

Belüftung

3. Minimale solide Seitenwände, maximal 61 cm hoch
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1) Natürliche Belüftung ist effektiver in schmalen Ställen

2) Schmale Ställe erlauben eine reduzierte Exposition 
von jüngeren gegenüber älteren Kälbern

 Belege von einem Ende aus (beide Reihen in 2-reihigem 

VorzugsweiseVorzugsweise schmaleschmale StälleStälle

 Belege von einem Ende aus (beide Reihen in 2-reihigem 
Stall), im Gegensatz zu erst eine Reihe belegen und dann die 
andere

 Unmöglich bei 4 oder mehr Reihen

3) Breitere Ställe sind problematisch in warmem Wetter 
und werden deswegen häufig mit einer zweiten
Tubebelüftung (PPTV) ausgerüstet



Natürliche Belüftung funktioniert am besten in 
schmalen Ställen (<12 m)



Vier Buchtenreihen in einem 20.1 m breiten Stall
Zwei Ganzjahres-Tubes, 4 zusätzliche Sommer-Tubes



1) Vom Innenboden aus, bevorzugt 61 cm 
oder weniger

2) Wenn höher, werden sie zu einem
Hindernis für die Belüftung wenn die 

Seitenwände natürlich belüfteter Ställe

Hindernis für die Belüftung wenn die 
Außenluft gleich warm oder wärmer ist
als die Innentemperatur



Wenn die Windtemperatur > als Innentemperatur, 
hindern Wände den Luftstrom in die Buchten und 

lenken den Luftstrom der Tubes weg von den 



Wind von der linken Seite strömt durch die offenen Curtains 
und hindert die Luftströme der Tubes daran, die Buchten zu

erreichen



Schließen der Curtains erlaubt den Luftströmen der Tube, 
die Buchten zu erreichen. Der Stall ist jedoch unterbelüftet

und wird im Sommer heiß



Wind, Wind, wärmerwärmer alsals InnenInnen streichtstreicht
überüber solidesolide WandWand

Curtain

Betonmauer

Offene
Seitenwand



LuftleitblechLuftleitblech überüber solider solider 
SeitenwandSeitenwand



Lösungen:

1) Solide Buchtenrückwand
durch Gitter ersetzen

2) Luftleitblech (20 cm breit) 
über solider Seitenwand
installieren, um Wind nach
unten abzulenkenunten abzulenken



1. Ost-West Ausrichtung

2. Einzelbuchten mit ~1 m Abstand von Außenwand

3. Optimale Buchtenauslegung: Offene Gitterfront, 

Punkte für Einzelbuchten

3. Optimale Buchtenauslegung: Offene Gitterfront, 
Gitter- oder niedrige solide Rückwand, sowie jede
zweite Seitenwand solide



NachmittagssonneNachmittagssonne--> Kalb > Kalb kannkann
nichtnicht ausweichenausweichen

Nord-Süd
Ausrichtung, so dass
NachmittagssonneNachmittagssonne
vom Westen
reinscheint



EinzelbuchtenEinzelbuchten mitmit 1 m 1 m AbstandAbstand von von 
AußenwandAußenwand

• Verhindert, dass kalte Luft auf das Kalb fällt

• Ermöglicht Kälberpersonal einzustreuen, ohne dass
Stroh in die Wassereimer fälltStroh in die Wassereimer fällt



Kalte Luft kann über den Curtain in den Gang fallen 
und sich dort mit der Stallluft mischen



Buchten-Abdeckungen schützen zwar vor kalter Luft, 
die Luftqualität unter den Abdeckungen ist jedoch

extrem schlecht



Wisconsin (formals) “Ideale” 

Kälberbucht

Front- und Rückseite als Gitter, neuere Forschung deutet
darauf hin, dass es Vorteile hat, wenn nur jede zweite

Seitenpaneele solide ausgeführt ist



Offene Vorder- und Rückseiten verbessern die natürliche
Ventilation  bei mildem Wetter, wenn die Seitenwände

geöffnet sind



Seitenwände abwechseln solide und als Gitter
ausgeführt erlauben soziale Interaktion und 
reduzieren trotzdem das Erkrankungsrisiko



 Unsere Präferenz ist es, natürliche Belüftung
als primäre Belüftung zu nutzen, ergänzt
durch ein Positive Pressure Tube System

 Positive Pressure Tube Systeme haben

ZusammenfassungZusammenfassung

 Positive Pressure Tube Systeme haben
gezeigt, dass sie in den meisten Stallsystemen
die Kälbergesundheit verbessern

 Eigenschaften wir schmale Ställe, niedrige
solide Seitenwände, ausreichen Einstreu und 
Platz und relativ offene Kälberbuchten helfen, 
das System zu optimieren



DankeDanke schönschön!!


