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The carotenoid content of human skin can provide information about the health status and stress
level. It can be measured by multiple spatially resolved reflection spectroscopy. A non-invasive,
handheld device was developed for measurements on the palm of humans. The sensor is available
on the market now and is continually improved.

A pilot study was designed to find out, whether the same sensor can also be used to measure the
carotenoid content of the skin of cows. Such a tool could be a useful basis for detecting health issues
in the udder and could therefore enable farmers to respond early and prevent more severe courses
of illness.

Two on-farm trials in France and Ireland were run to collect data on different breeds and feeding
systems. In addition, different measuring points were tested on the udder. In France the
measurements were focused on the teats whereas in Ireland the side of the udder was also measured.
Overall, in France the measured values were higher than in Ireland. The results varied for the teats,
but feed and breed have shown a significant influence.

Therefore, the pilot study results indicate that the sensor has potential to provide useful information
for farmers. As the sensor is developed for human use, more research needs to be done. The
calibration models need to be adapted for dairy cows as well as the tool needs adaptation to the
specifics of the udder.
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Einleitung

Automatisierte Systeme zur Gesundheitsiberwachung oder sogar zur Friherkennung von Erkrankungen
sind durch die neuen Mdglichkeiten der digitalen Transformation vielfach diskutiert. Gerade die Euterge-
sundheit spielt in der Milchproduktion eine wichtige Rolle. Mastitis ist eine endemische Krankheit, die als eine
der haufigsten und teuersten Krankheiten in der Milchviehhaltung gilt (Halasa et al., 2007). Die momentane
Nutzungsdauer von Rindern in Deutschland liegt im Mittel deutlich unter drei Laktationen (Martens & Bange
2013). Dieser Umstand ist weder wirtschaftlich noch nachhaltig. Mastitis kann beispielsweise anhand
erhohter Zellzahlen, mit dem Schalm-Test (manuell oder automatisiert), oder tber die elektrische Leitfahigkeit
erkannt werden. Fur eine Friherkennung sind diese Ansatze jedoch nicht geeignet. Es ware deshalb hilfreich,
bereits friihzeitig entziindliche Prozesse anzeigen zu kénnen. Das sogenannte C-reaktive Protein ist bei-
spielsweise ein Anzeiger fur entzindliche Prozesse. Es erhoht sich u. a. bei rheumatischen Entziindungen,
bakteriellen Infektionen und entziindlichen tumorartigen Erkrankungen. Dadurch werden die in der Haut
befindlichen Antioxidantien verbraucht. Bei Menschen lasst sich der Carotinoid Gehalt in der Haut in vivo
bereits verlasslich bestimmen und beschreibt den Ernahrungsstatus sowie das Stresslevel (Hata et al. 2000;
Darvin et al. 2012).

Carotinoide sind in Pflanzen sehr weit verbreitete rote, gelbe oder orangerote Farbstoffe. Sie sind in den
entsprechend gefarbten Gemisearten wie Méhren, Paprika, Tomaten, Kirbis, Melonen oder in Obstarten
wie Aprikosen in besonders hohen Konzentrationen enthalten. Sie kommen in Zusammenhang mit Chloro-
phyll vor, da es ihre Aufgabe ist, bei der pflanzlichen Photosynthese die Photooxidation bei Chlorophyll-
molekiilen zu unterbinden. Carotinoide wirken demnach als Antioxidantien und kénnen das Immunsystem
stimulieren. Da Rinder sehr chlorophyllhaltig erndhrt werden, ist ein ausreichender Carotinoidgehalt in der
Haut zu erwarten.

Im Rahmen einer Pilotstudie wurden deshalb erste Messungen zur Uberpriifung des Potenzials eines bereits
fur Menschen kommerziell erhaltlichen Sensors zur Detektion des Carotinoidgehaltes in der Haut zur
Gesundheitstiberwachung von Milchkihen durchgefihrt.

Material und Methode

Ein neuartiger optischer Sensor biozoom® (biozoom services GmbH, Kassel, Deutschland) zur Detektion
des Carotinoidgehaltes in der Haut beim Menschen wurde erstmalig auf zwei verschiedenen Milchviehbe-
trieben in Frankreich (Le Pin-au-Haras/INRA, Normandie) und Irland (Moorepark, TEAGASC, Fermoy) fir
eine Pilotstudie eingesetzt. Die Funktionsweise des Sensors basiert auf der MSRRS Methode (Multiple
Spatially Resolved Reflection Spectroscopy). Der Sensor wird mit seiner reflektierenden Flache auf der Haut
mit leichtem Druck angelegt, dann wird die Epidermis von 18.000 unterschiedlichen Lichtwellen durchlaufen,
um Auskunft Gber die Versorgung des Kdrpers mit Antioxidantien zu geben (Darvin et al. 2016). Fir unsere
Studie wurde die Messung vor dem Melken an der gereinigten Zitze oder am Euterboden durchgefihrt. Die
Messung dauerte etwa 15 Sekunden. Da die Messung nur bei pigmentarmer Haut funktioniert, wurden nur
Zitzen fir die Studie ausgewahlt, die Uber eine helle Haut verfligten.

Der Sensor wurde fur die Messung per USB Kabel an ein 8 Zoll Windows 10 Tablet angeschlossen. Der
Messstart und die Datenspeicherung erfolgte Uber das Tablet. Im Anschluss berechnete dann die Firma
biozoom services GmbH die Messwerte mithilfe eines speziellen Algorithmus. Jedem Messwert wurde ein
Wert einer Skala von 0 bis 25 zugeordnet, der den Carotinoidgehalt in der Haut représentiert. Die Messwerte
wurden allerdings ohne Einheit ausgegeben. Zusatzlich erfolgte eine Charakterisierung der Messwerte durch
die zusatzliche Information Messqualitat (0 = sehr gut bis 70 = nicht nutzbar) sowie den Zeitpunkt der
Messung.
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Abbildung 1: Optischer Sensor zur Carotinoidmessung (biozoom services, Kassel, Deutschland).

Messperiode in Frankreich

In Frankreich wurden tber einen Zeitraum zwei Wochen taglich nachmittags Messungen vor dem Melken an
allen vier Zitzen pro Kuh durchgefihrt. Insgesamt wurden 2467 Werte gemessen. Die 41 laktierenden Kuihe
wurden zufallig ausgewahlt und waren in zwei Gruppen unterteilt, eine Gruppe mit Weidegang (n = 31) und
eine Gruppe mit ausschlieBlicher Stallhaltung (n = 10) und Fitterung mit Silage und Konzentrat. Das
Konzentrat enthielt Getreide und Raps.

Die Rassen Holstein Frisian und Normande waren vertreten, Normande jedoch ausschlief3lich in der Gruppe
mit Weidegang. Die Milchleistung der mit Gras gefutterten Holstein Kihe liegt bei etwa 9000 kg/Jahr, der mit
Gras gefltterten Normande Kuhe bei 6500 kg/Jahr und die der Holstein Kihe in Stallhaltung bei 10 000
kg/Jahr.

Messperiode in Irland

Nach Auswertung der Messergebnisse aus Frankreich wurde die Messroutine fiir Irland abgewandelt. In
Irland wurden die Messungen vom Nachmittagsgemelk Uber 10 Tagen bei einer zufallig ausgewahlten
Gruppe von 28 laktierenden Kiihen durchgeflihrt. Insgesamt liegen hier 726 Messwerte vor. Es wurden
jeweils von einer gut erreichbaren Zitze und einer Stelle seitlich am Euter Daten gesammelt. Die Messung
wurde pro Melkzeit zweimal durchgefiihrt, im Idealfall erfolgte die Wiederholungsmessung an derselben
Stelle ohne den Sensor zwischendurch zu entfernen. Die Kiihe hatten ganztagigen Weidegang und bekamen
zusatzlich etwa 2 kg Kraftfutter pro Tag. Neben den reinen Holstein Frisian Kihen waren auch Jersey,
Norwegian Red oder Normande eingekreuzt.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software JMP® 14.0., (SAS Institute, Cary, North Carolina, USA)
sowie mit SAS (SAS Institute, Cary, North Carolina, USA) Uber das generalisierte gemischte lineare Modell
mittels kleinster Quadrate Schatzung. Fur die statistische Auswertung wurde die gesamte Stichprobe
verwendet.

Ergebnisse

Die Analyse der Messqualitatsdatenzeigt, dass bei 75 % aller Messungen in Frankreich und Irland eine
Qualitat von null bis dreiig erreicht wird. Dieser Bereich wird von der Firma als vertrauenswurdig angegeben.
Beispielhaft ist in Abbildung 2 die Werteverteilung beim Qualitatsgrad null dargestellt. Null entspricht der
héchsten Qualitat.
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Abbildung 2: Messwerte Stichprobe Frankreich bei Qualitétsgrad 0 = sehr gut (n = 1366).
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Abbildung 3: Messwerte Stichprobe Irland fiir Zitze (teat) und Euter (udder) bei Qualitédtsgrad 0 = sehr gut

(ngesamt = 726)

Im Vergleich der beiden Stichproben liegen die Messwerte der franzdsischen Kihe im Mittel bei 14 Einheiten
und die der irischen Kiihe bei 10 Einheiten, wenn nur die Werte mit hdchster Messqualitat beriicksichtigt
werden. Die Ergebnisse zu den Messungen an der Seite des Euters bei der Messqualitat null weisen eine
deutlich andere Verteilung auf und liegen unter den Werten am Messpunkt Zitze (Abbildung 3). Sie umfassen
lediglich 20 % der Gesamtstichprobe. 105 von insgesamt 258 der am Euter erhobenen Messwerte haben

eine Messqualitat schlechter als 30.
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Die Ergebnisse aus Frankreich zeigen einen signifikanten Einfluss der Fitterung und der Rasse (Tabelle 1)
auf den Sensormesswert. Der grof3te Unterschied ergibt sich zwischen den beiden Gruppen ,Silage gefiitterte
Holsteinkihe' und ,Normandekiihe auf der Weide'. Der geringste Unterschied zeigt sich bei der Unterschei-
dung zwischen den beiden Rassen bei Weidehaltung. Auch der Vergleich der Holsteinkihe bei Silage versus
Weide konnte einen signifikanten Effekt bei der Futterung identifizieren.

Tabelle 1: Futterungs- und rassespezifischer Unterschied der Stichprobe in Frankreich

Fltterung | Rasse Fatterung | Rasse Schéatzer | Standardfehler | Signifikanz
Weide Holstein Vs Silage Holstein 1.9417 0.2753 o
Weide Holstein Vs Weide Normande | -1.0770 0.2262 e
Silage Holstein Vs Weide Normande | -3.0187 0.2405 e

*** 1< 0,0001

Diskussion

Fur die Pilotstudie wurde ein fir Menschen entwickelter Sensor verwendet. Die genutzten Algorithmen
basieren daher auf einer Kalibrierung, die fiir die menschliche Haut - und hier den Handballen - durchgefuhrt
wurde. Der erwartete Messbereich beim Menschen reicht bis maximal 15, alle Werte dartiber werden bei der
Berechnung automatisch als unglaubwirdig bewertet. Viele der franzdsischen Kiihe erzielten deutlich héhere
Werte, so dass der Wertebereich auf der Basis der bestehenden Kalibrierung extrapoliert wurde. Zukunftig
musste deshalb die Kalibrierung fur Milchvieh einen breiteren Skalenbereich abdecken. Die hier dargestellten
Messungen an Milchklihen sollten vor allem erstmal einen Einblick in die Machbarkeit der Messung geben
sowie ihre Plausibilitat Gberprifen. In Vorbereitung auf die Studie wurden bereits Probemessungen an ver-
schiedenen Stellen des Tierkdrpers, wie z. B. im Ohr oder an der Nase, durchgefiihrt. In diesem Verlauf
wurde dann entschieden, den Fokus auf den Euterbereich zu legen.

Aufgrund einer recht hohen Streuung der Messwerte bei einem Tier zwischen den vier Zitzen in Frankreich
wurde die Messroutine fir Irland geandert. Die generelle Wiederholbarkeit der Messung an ein und derselben
Stelle sollte Uberprift werden. Weiterhin sollte das Euter selbst als Messort getestet werden.

Der hohere in Frankreich gemessene Carotinoidgehalt der Haut I&sst sich vermutlich Uber die Fitterung
erklaren. Die Gruppe mit den hdchsten Werten hatte Weidegang. Die Messungen wurden im Fruhling
durchgefiihrt. Calderé et al. (2007) untersuchten in einer Studie die Messbarkeit verschiedener Carotinoide
in der Milch und im Blutplasma. Besonders Vitamin E lief3 sich im Plasma sehr gut nachweisen, und die Werte
spiegelten die Carotinoidgehalte der verschiedenen Futterrationen gut wieder. Der Einfluss auf die Tierge-
sundheit wurde in der Studie nicht dargestellt, da der Nutzen hoher Vitamin E Gehalte in der Milch und damit
der Vitamin E Versorgung der Verbraucher im Vordergrund stand. Der rassespezifische Unterschied konnte
durch die verschiedenen Milchleistungsniveaus erklart werden. Insgesamt ist die Dynamik der Carotinoide
bei Milchklihen jedoch nur wenig erforscht. Dobbelar et al. (2010) haben die oxidativen Prozesse bei Farsen
z. B. anhand von Blutproben, Leberbiopsien, u. a. Gber einen Zeitraum von 8 Wochen vor bis 8 Wochen nach
dem Abkalben untersucht und dabei festgestellt, dass die oxidativen Prozesse vor dem Abkalben reduziert
sind. Dies kann durch die geringere Milchproduktion und die reduzierte Futteraufnahme verursacht werden.
Die Gruppe der irischen Kiihe wies eine niedrigere Milchproduktion auf und befand sich im fortgeschrittenen
Laktationsstadium (> 200 Tage nach Abkalbung), was die niedrigeren Messwerte erklaren kénnte. Die
franzdsischen Tiere lagen im Durchschnitt erst bei Tag 76 der Laktation, jedoch variierten die Werte hier
zwischen 10 und 191 Tagen.
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Auf dem irischen Betrieb wird eine saisonale Abkalbung praktiziert, wahrend in Frankreich Abkalbungen tber
das ganze Jahr verteilt sind.

Insgesamt lagen hohe Streuungen in den Messwerten vor, sowohl zwischen den Zitzen als auch von Tag zu
Tag. Als kritisch ist sicherlich die nicht fiir die Kiihe erfolgte Kalibrierung des Sensors anzusehen. Bei einer
Fortfihrung der Arbeiten ist eine Validierung des Sensors fur Kiihe durch einen Vergleich mit Messwerten
aus dem Blut zwingend notwendig. Einschrankungen in der Nutzung sind leider durch die Voraussetzung
von pigmentarmen Hautstellen gegeben.

Schlussfolgerungen

Die durchgefihrten Messungen mit einem Carotinoidsensor zeigten Potenzial fir einen Einsatz im
Milchviehbereich. Trotz der fehlenden Kalibrierung fur Milchvieh konnten Unterschiede in den Futterungsre-
gimes und moglicherweise sogar im Leistungsniveau bzw. in den Rassen detektiert werden. Die Ergebnisse
indizieren, dass eine Messung an der Zitze mdglich ist. Inwieweit die Unterschiede zwischen den Zitzen zu
erklaren sind ist noch unklar. Eine Vermutung ist unter anderem, dass der Sensor fir manche Zitzen zu grof3
ist, und daher wahrend der Messung Fremdlicht einféllt. Die Seite des Euters scheint sich nur bedingt fir
eine Messung zu eignen. Wahrscheinlich ist die Eignung vor allem von der Starke der Behaarung abhangig.
Far weitere Untersuchungen ist es wichtig, dass das System im nachsten Schritt fir die Tierart kalibriert wird
und die Form des Sensors an die Zitze angepasst wird.
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