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Zusammenfassung

Mittels InfrarotThermographie wurden 157 gesunde,
weibliche Deutsch-Holstein Kilber thermographisch un-
tersucht. Es war das Ziel der Studie, Oberflichentempe-
raturen an definierten Lokalisationen im Kopfbereich
von Deutsch-Holstein Kilbern unter Stallbedingungen
standardisiert zu erfassen und die Einflussfaktoren auf
die Ergebnisse zu charakterisieren. Im Rahmen der Studie
wurden mittels einer High-End Wirmebildkamera (Ther-
moPro TP8, Firma DIAS Infrared GmbH) Ruhewerte von
sechs Lokalisationen im Kopfbereich (linkes Auge (liAu),
rechtes Auge (reAu), linke Hornanlage (liHa), rechte
Hornanlage (reHa), Flotzmaul (FM), Schleimhaut des
Flotzmauls (SHFM)) erfasst. Die Umgebungstemperatur
hatte einen Einfluss auf die Oberflichentemperaturen
(r=0,10 bis 0,32; p < 0,01). Die Luftfeuchtigkeit wirkte
sich nicht auf die Messergebnisse aus (im t-Test p = 0,33
uber alle Lokalisationen) . Es war kein Zusammenhang
zwischen der rektal erfassten Korperinnentemperatur
und den thermographisch ermittelten Oberflichentem-
peraturen feststellbar (r, < 0,05). Mit zunehmendem
Alter der Tiere konnte ein Abfall der Oberflichentempe-
raturen beobachtet werden (r=- 0,42 bis - 0,14; p < 0,01).
Die Wiederholbarkeit der thermographischen Doppel-
messungen war sehr gut (r = 0,95). An den verschiedenen
Lokalisationen wurde Wirme in unterschiedlichem
Mafe emittiert, wobei die Augen die hochsten und das
Flotzmaul die niedrigsten Oberflichentemperaturen auf-
wiesen. Die paarigen Lokalisationen (liAu:reAu,
liHA:reHa) wiesen ein symmetrisches Wirmestrahlungs-
muster auf. Die Thermographie kann im Kopfbereich
von weiblichen Deutsch-Holstein Kilbern im Milchvieh-
betrieb zur Erfassung von unterschiedlichen Oberfld-
chentemperaturen eingesetzt werden.

Schliisselwoérter: Infrarot-Thermographie, Warmebilder,

Deutsch-Holstein Kalber, Oberflachentemperaturen,
Gesundheitstiiberwachung
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Thermographic examination of head
surface temperatures of calves under
field conditions

Thermographic examination of 157 German Holstein
heifer calves was performed to investigate the feasibility
of this technique for on-farm recording of surface tem-
perature of the head and to examine potential factors
that affect the recordings. Baseline values were obtained
from six defined locations on the head including both
eyes, both horn buds, the muzzle and the mucous mem-
brane of the muzzle using a high-end thermographic
camera (ThermoPro TP8, Firma DIAS Infrared GmbH).
Evaluation of the influence of various factors on ther-
mographic measurements showed that ambient temper-
ature had the largest effect on surface temperature of
the head (regression coefficient, 0.10 to 0.32, p < 0.01)
whereas humidity had no effect (in t-test p = 0.33 over
all locations). There was a no correlation between rectal
temperature and surface temperature (rp < 0.05). The
surface temperature decreased with increasing age of the
calves (regression coefficient, - 0.42 to - 0.14, p < 0.01).
The agreement between double readings made shortly
after one another was excellent at all locations (r = 0.95).
The emission of infrared energy varied among different
locations; the most infrared energy was emitted by the
eyes and the least by the muzzle. Paired locations (eyes
and horn buds) had symmetric emission patterns of
infrared energy. Measuring the surface temperature of
the head of calves in their normal barn environment
using a standardised protocol was feasible and thus
could potentially be used for monitoring calves under
field conditions.

Keywords: Infrared thermography, thermal images, German
Holstein calves, surface temperatures, health monitoring
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Einleitung

Fir Thermographie in der Veterinirmedizin gibt es
bereits verschiedene Anwendungsbeispiele.!8:30.35 So
wurde die Thermographie bspw. zur Diagnostik von
Euterentziindungen,!1:15.25 zur Detektion von Klauen-
erkrankungen und Lahmbheitsursachen,23.41 zur Frither-
kennung von Infektionskrankheiten!¢:32 sowie zur Uber-
wachung von Operationswunden?? eingesetzt.

Die Ergebnisse der Temperaturerfassung mittels Ther-
mographie unterliegen bei Anwendungen im Nutztier-
bereich unter Stallbedingungen internen und externen
Einflussfaktoren.16.18.24 Als Interne werden die vom Tier
ausgehenden und als Externe die aus der Umwelt auf die
Messtechnik einwirkenden Faktoren bezeichnet.z3 Zu
den internen Einflussfaktoren zihlen unter anderem
Erkrankungen, die mit lokaler oder systemischer Erho-
hung bzw. Erniedrigung der Kérperoberflichentempe-
ratur einhergehen??, sowie Stress durch Handling der
Tiere.3¢ Thermographische Untersuchungen am Euter
von Kithen belegen eine circadiane Rhythmik der Ober-
flichentemperaturen, welche als interner Einflussfaktor
gewertet werden kann.430.37 Ein weiterer interner Ein-
flussfaktor, der bisher noch nicht hinsichtlich eines
moglichen Einflusses auf die thermographischen Daten
untersucht wurde, ist das Alter der Tiere (Literatur-
recherche: pubmed, Stand: 8.7.2019 Stichworte: age,
calves, thermography, superficial temperatures). Wih-
rend die internen Einflussfaktoren schwer zu limitieren
sind, konnen die externen durch die Schaffung optima-
ler Versuchs- und Messbedingungen reduziert und sogar
beseitigt werden. Die am Tier thermographisch erfasste
Wirmestrahlung kann von extern durch Sonnenein-
strahlung oder wirmeerzeugende Lichtquellen verin-
dert werden.”14.16 Mit der Wahl eines schattigen Arbeits-
platzes werden diese Einfliisse reduziert.”.16.28 Des
Weiteren konnen Luftbewegungen die Thermographie
beeinflussen. So kommt es zur Abkithlung der Messlo-
kalisation, wenn die warmen Luftschichten direkt ober-
halb dieser durch kiihlere ersetzt werden.38 Den grofiten
Einfluss auf die thermographischen Messungen haben
die Umgebungstemperaturen. Sie stellen unter Stall-
bedingungen den am schwersten steuerbaren externen
Einflussfaktor dar.14.23.27 Einen weiteren Einfluss auf die
thermographisch ermittelte Oberflichentemperatur hat
die Aufnahmetechnik. Dabei sollten der Winkel und
der Abstand zwischen Kamera und Messobjekt immer
annidhernd gleich sein.15.16.20 Auflerdem beeinflussen
Fell und Schmutz im Bereich der Messstellen die Emis-
sivitdt.22:24.27 Da Operationsfelder geschoren und gerei-
nigt werden, sind sie gut fiir diese Form der Diagnostik
geeignet. Fur qualitativ hochwertige Thermogramme
werden die Hornanlagen in der vorliegenden Studie
ebenfalls geschoren. Weitere Lokalisationen, die sich
aufgrund ihrer Haarlosigkeit von vorn herein fur die

Anfertigung von Wirmebildern (Thermogrammen)
eignen, sind das Flotzmaul und die Maulschleimhaut.
Diese Lokalisationen fanden bisher hauptsichlich bei
anderen Tierarten, wie bspw. Maultierhirschen, Rhesus-
affen und Zootieren,%17.26 aber auch vereinzelt beim
Kalb fir die thermographische Untersuchung Anwen-
dung.32 Die Augen eignen sich ebenfalls sehr gut.12.16.32,36
Vor allem der nasale Augenwinkel mit der sich dort
befindlichen Gl. lacrimalis ist stark durchblutet.16.36.39
Aufgrund dieser oberflichennahen Gefifle wird ein
Zusammenhang des Verlaufs der Augenoberflichentem-
peraturen mit dem der Korperkerntemperatur disku-
tiert.14.16

Es war das Ziel der Studie, Oberflichentemperaturen
an definierten Lokalisationen im Kopfbereich von
Deutsch-Holstein Kilbern unter Stallbedingungen stan-
dardisiert zu erfassen und die Einflussfaktoren auf die
Ergebnisse zu charakterisieren. Die Studie soll somit die
Grundlage fir einen potentiellen Einsatz der Thermo-
grafie zur Uberwachung der Kilbergesundheit liefern.

Material und Methoden

Die vorliegende Studie ist Teil eines multizentrischen
Gesamtprojektes zur Durchfithrung von Untersuchun-
gen zu verschiedenen Verfahren der Schmerzaus-
schaltung wihrend bzw. nach dem thermischen Enthor-
nen von weiblichen Deutsch-Holstein Kilbern. Sie
wurde nach der Tierschutz-Versuchstierverordnung
durch die Landesdirektion Sachsen gepriift und ge-
nehmigt (Bescheid vom 22.12.2014, Geschiftszeichen
LDD24-5131/276/52, TVV 48/14).

Patientengut

Die Studie wurde in einem Milchviehbetrieb mit
1500 Deutsch-Holstein Kithen an 157 gesunden, horn-
tragenden, weiblichen Kilber (Alter: 4,9 d (Mittelwert;
Mw), Min. = 1,0, Max. = 25,0; Korpergewicht: 41,7 kg
(Mw), Min. = 31,0, Max. = 50,0) mit altersgerechtem
Erndhrungs-, Entwicklungs- und Pflegezustand durch-
gefiithrt. Die Kilber waren in Einzelboxen auf Stroh
innerhalb eines Gebiudes aufgestallt und hatten Sicht-
kontakt zueinander.

Studienplan

Die thermographischen Rohdaten wurden im Zeitraum
vom 1. Februar bis 18. September 2016 erhoben. Zur
Erfassung der Umgebungstemperatur und Luftfeuchtig-
keit im Stallabteil wurde tiber den Kilbern in einer Hohe
von 2 m ein kalibrierter Datenlogger (Ebro EBI 20-TH1)
installiert, welcher alle 15 min Messungen durchfiihrte.
Das heifit jeder thermographischen Untersuchung eines
Kalbes konnte eindeutig eine Umgebungstemperatur
und eine Luftfeuchtigkeit zugeordnet werden. Zur Auf-

Band 161, Heft 10, Oktober 2019, 649-658, © GST | SVS



nahme in die Studie wurden die Kilber einer vollstin-
digen klinischen Untersuchung unterzogen.3” Die inne-
re Korpertemperatur wurde rektal mittels digitalem
Thermometer (Microlife VT 1831 Vet-Temp) erfasst.
Morgens, im Anschluss an die klinische Untersuchung,
erfolgte die Thermographie. Aufgrund des tibergeord-
neten Studienprotokolls wurden immer neun Tiere zeit-
gleich in einer Studiengruppe zusammengefasst und
ausgewertet. Die Studiengruppen reprisentieren somit
einen Zeiteffekt tiber den gesamten Studienzeitraum.

Thermographie

Kamera

Die thermographischen Messungen erfolgten mit der
High-End Wirmebildkamera ,ThermoPro TP 8 (Firma
DIAS Infrared GmbH). Sie weist eine Messfrequenz von
50 Hz auf, verfiigt iber ein Mikrobolometer-Array (Auf-
16sung 384 x 288 Pixeln) und hat eine Messunsicherheit
von =2 K.

Lokalisationen und Durchfiithrungskriterien

Im Kopfbereich der Kilber wurden Thermogramme der
rechten und linken Hornanlage (reHa und liHa), beider
Augen (liAu, reAu) sowie des Flotzmauls (FM) und des-
sen Schleimhaut (SHFEM) angefertigt (Abb. 1 a, b). In
Vorbereitung auf die Thermographie wurden die Haare
um die Hornanlagen geschoren. Von jeder Lokalisation
wurden unmittelbar nacheinander zwei Thermogramme
angefertigt. Bei allen Aufnahmen wurde darauf geach-
tet, dass die Lokalisationen trocken und sauber waren.
Der Abstand zwischen Kamera und Messobjekt betrug
50 cm und der Winkel 90°.36 Aulerdem wurde ein Emis-

sionsgrad ¢ = 0,98 gewihlt.

Uberpriifung der Praktikabilitit des Einsatzes
einer Wirmebildkamera unter Stallbedingungen
Zu jedem Untersuchungszeitpunkt wurden sowohl fiir
die freilaufenden Kilber (N = 6), als auch fiir die Tiere,
welche durch eine Hilfsperson festgehalten wurden
(N =24), 11 £ 2 (Mw * Stabw) Aufnahmen pro Tier
angefertigt. Bei den freilaufenden Kilbern dauerte die
Erstellung der Bilder insgesamt 7,2 £ 0,3 min pro Tier.
Nicht bei allen Kilbern waren Thermogramme an jeder
Lokalisation darstellbar, zudem war die Qualitit hdufig
minderwertig. Aufgrund der stindigen Bewegung der
Tiere war die Einhaltung eines standardisierten Ablaufs
in der Anfertigung der Thermogramme nicht méoglich.
Bei den Tieren, welche behutsam von einer trainierten
Hilfsperson fixiert waren, wurden 1,5 + 0,2 min fiir die
Aufnahme aller Bilder pro Tier benétigt. Es konnten an
allen Messlokalisationen Bilder in guter Qualitit erstellt
werden und in jedem Fall konnte der im Studienproto-
koll festgelegte Untersuchungsablauf eingehalten wer-
den.
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Abb. 1: Fotografie (a) und das korrespondierende Thermogramm mit dazugehoriger
Farb-Temperaturskala (b) eines weiblichen Deutsch-Holstein Kalbes zur Darstellung
der sechs, mittels Warmebildkamera (ThermoPro TP8, Messfrequenz 50 Hz, Aufldsung
384 x 288 Pixel) erfassten Lokalisationen im Kopfbereich.

liAu: linkes Auge; reAu: rechtes Auge; FM: Flotzmaul; SHFM: Schleimhaut Flotzmaul;
liHa: linke Hornanlage; reHa: rechte Hornanlage.

Reihenfolge der thermographischen Aufnahmen
Nach Auswertung der Voruntersuchungen wurden die
Kilber fiir die thermographischen Untersuchungen von
einer trainierten Hilfsperson behutsam festgehalten. Die
Wirmebilder der sechs Lokalisationen wurden immer
in der gleichen Reihenfolge von links nach rechts (liHa,
liAu, FM, SHFM, reAu, reHa) erfasst.

Auswertung

Die Auswertung der im Betrieb erhobenen thermogra-
phischen Rohdaten erfolgte mit einer Spezial-Software
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»PYROSOFT Windows®-Software® (Firma DIAS Infra-
red GmbH). Die Thermogramme wurden anhand defi-
nierter Qualititsmerkmale ausgewihlt. Wichtig war
dabei eine gute Auflésung, d.h. jedes Bildpixel hatte
einen klaren Rand. Die Farbgebung der Wirmebilder
wurde so gewihlt, dass warme Areale (bspw. Augen,

Flotzmaul) weif$ bis gelb-orange dargestellt wurden und
kithlere Areale (bspw. Ohrmarken, umgebende Eins-
treu) lila bis blau (Abb. 1 b). Die von der Messlokalisa-
tion emittierte und von der Wirmebildkamera gemes-
sene Wirmestrahlung wurde von der Software in
maximale Oberflichentemperaturen umgerechnet. Zu

Oberflichentempteratur Einfluss der Einfluss des Alters
in °C Umgebungstemperatur der Tiere

Lokalisation LSM + SE (b + SE) p-Wert (b £ SE) p-Wert
linkes Auge 38,7x0,1 0,09 £ 0,03 < 0,01 -0,14 £ 0,06 0,01
rechtes Auge 389+0,1 0,12+0,03 < 0,01 -020+£0,06 | <0,01
Flotzmaul (FM) 332+04 0,32+0,10 <0,01 -042+0,16 0,01
Schleimhaut des FM 350+03 0,27 £ 0,07 <001 | -036+0,11 | <0,01
linke Hornanlage 36,6 +0,2 0,24 + 0,04 < 0,01 -0,32+0,08 <0,01
rechte Hornanlage 36,8+0,2 0,25+ 0,04 < 0,01 -0,33+£0,07 <0,01

Tab. 1: Einfluss der Umgebungstemperatur und des Alters (Mw = 4,9 d; Min = 1; Max = 25)
auf die Oberflachentemperatur (OT; Regressionskoeffizienten (b) + Standradfehler (SE))
sowie Ruhewerte der thermographisch erfassten OT (Least Square Means (LSM) + SE

in °C) an den sechs Lokalisationen im Kopfbereich weiblicher Deutsch-Holstein Kalber

(N = 157). Anhand der Regressionskoeffizienten ist erkennbar, dass sich mit der Erwar-
mung der Umgebungstemperatur um 1 °C auch die Oberflachentemperatur an den
Lokalisationen um den in der Tabelle angegebenen Wert erhéht. AuBerdem sinken bei
Erhohung des Alters um einen Tag (in den ersten 7 Lebenstagen) die gemessenen Ober-
flachentemperaturen um den in der Tabelle angegebenen Wert.
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Abb. 2: Darstellung des Einflusses der Umgebungstemperatur (°C) 13,2 + 5,7 °C (Mw =
Stabw, Min = 2,8 °C, Max = 25,3 °C) auf die thermographisch erhobenen Oberflachentem-
peraturen (Least Square Means in C°) an den sechs Lokalisationen im Kopfbereich sowie
der rektal erfassten Kérperinnentemperaturen (°C) bei weiblichen Deutsch-Holstein
Kélbern (N = 157)

liAu: linkes Auge; reAu: rechtes Auge; FM: Flotzmaul; SHFM: Schleimhaut Flotzmaul;
liHa: linke Hornanlage; reHa: rechte Hornanlage; Rtemp: rektal gemessene Kérperinnen-
temperatur.
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diesem Zweck wurden Gber die zu messenden Areale
definierte Figuren gelegt. Die angezeigten Maximaltem-
peraturen waren Grundlage fir eine statistische Auswer-
tung der Daten. Mittels der unmittelbar aufeinanderfol-
genden thermographischen Doppelmessungen pro
Lokalisation konnte ein Mittelwert fiir die Oberflichen-
temperaturen gebildet werden.

Statistik

Die statistische Auswertung pro Merkmal (Oberflichen-
temperatur an den Lokalisationen, Kérperinnentempe-
ratur) erfolgte mit SAS, Vers.9.4 unter Nutzung der
Prozedur MIXED. In allen Auswertungsmodellen wur-
den die Studiengruppen tiber fixe Effekte und die quan-
titativen Einflussfaktoren Alter, Umgebungstemperatur
und Luftfeuchte tiber lineare Kovariablen berticksich-
tigt. Die Modellgleichungen und deren Umsetzung
innerhalb der SAS-Prozeduren MIXED und GLIMMIX
konnen auf Anfrage von den Autoren angefordert wer-
den. Zur Prifung der Daten auf Normalverteilung kam
der Shapiro-Wilk-Test, angewendet auf die Residuen der
Lokalisationen, zum Einsatz. Simtliche Einflussfakto-
ren wurden mit dem F-Test auf Signifikanz Gberpriift.
Um einen moglichen Zusammenhang zwischen der
Korperinnen- und Augenoberflichentemperatur herstel-
len zu konnen, wurden phinotypische Korrelationen
unter Verwendung von Zweimerkmalsmodellen ge-
schitzt. Unter Nutzung der SAS-Prozedur GLIMMIX
wurde die phinotypische Korrelation zwischen zwei
Merkmalen als Korrelation zwischen den Resteffekten
im linearen Modell fiir die beiden Merkmale (beobach-
tet am selben Tier) geschitzt. Unter Nutzung des mul-
tiplen t-Tests wurden die Differenzen der Least Square
Means zwischen der rektal gemessenen Korperinnen-
temperatur und den thermographischen Werten beider
Augen auf Signifikanz untersucht. Dabei galt bei allen
Tests p < 0,05 als signifikant. Weiterhin wurde ein Mit-
telwertvergleich der thermographischen Referenzwerte
aller Lokalisationen durchgefithrt und die zwei aufein-
anderfolgenden Temperaturmessungen, die pro Tier und
Zeitpunkt erhoben wurden, auf Wiederholbarkeit un-
tersucht. Zur Berechnung der Wiederholbarkeit, das
heiflit zur Berechnung der Korrelation zwischen den
beiden Messungen eines Tieres, wurde ein lineares ge-
mischtes Modell mit zufilligen Tiereffekten verwendet.

Resultate

Die statistische Analyse aller Priifmerkmale gemif
F-Test lieferte signifikante Unterschiede zwischen den
Studiengruppen, bedingt durch jahreszeitliche Umwelt-
einfliisse aufgrund des sich tiber mehrere Monate erstre-
ckenden Versuchszeitraums.
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Einflussfaktoren auf die thermographisch
erfassten Oberflachentemperaturen
Luftfeuchtigkeit und Umgebungstemperatur

Die mittlere Luftfeuchtigkeit betrug 78,0 £ 7,8 %rF
(Mw % Stabw, Min = 59,4 %rF, Max = 89,4 %frF;
N =157). Sie hatte keinen Einfluss auf die Oberflichen-
temperaturen (t-Test p = 0,33 tiber alle Lokalisationen).
Die Umgebungstemperatur lag bei 13,2 + 5,7 °C
(Mw £ Stabw, Min =2,8 °C, Max = 25,3 °C, N = 157).
An allen sechs Lokalisationen stieg mit zunehmender
Umgebungstemperatur die thermographisch erfasste
Oberflichentemperatur (p < 0,01; Tab. 1, Abb. 2).

Alter der Studientiere
Mit zunehmendem Alter (N = 157; Mw = 4,9 d;
Min = 1; Max = 7) nimmt die Oberflichentemperatur
aller Lokalisationen signifikant ab (Tab. 1). Ab einem
Alter > 7 d ist keine signifikante Temperaturverinde-
rung mehr feststellbar.

Korperinnentemperatur

Die Korperinnentemperatur der Studientiere (N = 157)
betrug 39,2 = 0,3 °C (Mw + Stabw, Min = 38,2 °C;
Max = 39,8 °C). Zwischen dieser und den Oberflichen-
temperaturen war kein Zusammenhang feststellbar
(rp = 0,05; Abb. 2). Die Differenz zu den Oberflichen-
temperaturen an den Augen betrug < 0,99 °C bzw. den
anderen Lokalisationen = 3,15 °C (Abb. 2). Es konnte
kein Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Kérper-
innentemperatur nachgewiesen werden (b £ SE = 0,02
+0,01; p > 0,05).

Thermographisch erhobene Oberflachen-
temperaturen im Kopfbereich
Thermographisch erhobene Ruhewerte der sechs
Lokalisationen im Kopfbereich

An allen sechs Lokalisationen im Kopfbereich konnten
flr weibliche Deutsch-Holstein Kilber (N = 157) unter
den vorliegenden Studienbedingungen thermographi-
sche Ruhewerte erhoben werden (Tab. 1, Abb. 3-5). Die
Wiederholbarkeit der unmittelbar aufeinander folgen-
den, thermographischen Doppelmessungen pro Loka-
lisation lag bei r = 0,95.

Vergleich der Oberflichentemperaturen zwischen
den sechs Lokalisationen im Kopfbereich

Die thermographisch erfassten Temperaturen korrelier-
ten sowohl bei Lokalisationen, welche anatomisch nah
beieinander lagen (FM:SHFM; r = 0,86) als auch bei
denjenigen, welche bilateral erfasst wurden (reAu:liAu;
reHa:1iHa) miteinander (r > 0,70).
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Abb. 3: Thermogramm der linken Hornanlage (rot markiert) mit dazugehériger Farb-Tem-
peraturskala eines weiblichen Deutsch-Holstein Kalbes mit einer Oberflachentemperatur
von 33,7 °C innerhalb der roten Markierung gemessen; Temperaturskala rechts.
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Abb. 4: Thermogramm des linken Auges mit der Glandula lacrimalis (rot markiert) mit
dazugehoriger Farb-Temperaturskala eines weiblichen Deutsch-Holstein Kalbes mit einer
Oberflachentemperatur von 35,2 °C innerhalb der roten Markierung gemessen; Temper-

aturskala rechts.

Diskussion

Im Rahmen der Studie sollte gepriift werden, ob die
Infrarot-Thermographie eine geeignete Methode zur
Erfassung von Oberflichentemperaturen im Kopfbe-
reich bei Kilbern unter Stallbedingungen ist. Im Rah-
men eines Vorversuches wurde zunichst untersucht,
welche Voraussetzungen notig waren, um bestmogliche
Aufnahmen anzufertigen. Daftir wurde ein standardi-
siertes Protokoll zur Anfertigung von Thermogrammen
erstellt (modifiziert nach Stewart, 2008).36 Im Gegensatz
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Abb. 5: Thermogramm des Flotzmauls (FM) eines weiblichen Deutsch-Holstein Kalbes
mit einer Oberflaichentemperatur von 25,0 °C sowie dessen Schleimhaut (SHFM) mit einer
Oberflachentemperatur von 28,1 °C mit dazugehoériger Farb-Temperaturskala.

zu Stewart (2008)3¢ wurden Thermogramme von meh-
reren Lokalisationen im Kopfbereich angefertigt. Die
standardisierte Erfassung der Oberflichentemperaturen
an den sechs ausgewihlten Lokalisationen war nur mog-
lich, wenn die Kilber in beschriebener Art und Weise
von einer trainierten Person behutsam festgehalten wur-
den. Auch in vergleichbaren Studien wurden die Kilber
fixiert, allerdings in Fangstinden.3¢-40 Hinsichtlich der
Evaluierung von Stresszustinden bspw. im Rahmen von
zootechnischen Eingriffen konnte die Fixierung der
Tiere zu zusitzlichem Stress und somit zu einer Verfil-
schung der Ergebnisse fithren.

Fir die Erfassung der Oberflichentemperaturen im
Kopfbereich von weiblichen Deutsch-Holstein Kilbern
wurden sechs Lokalisationen gewihlt. Da das Fell, wie
schon beim Rind?7 und Hund?? gezeigt, einen wirme-
isolierenden Einfluss auf die Ergebnisse der Thermogra-
phie hat, sollten die Stellen haarlos oder gut zu scheren
sein. Wihrend die Augen,?! das Flotzmaul und die
Maulschleimhaut haarlos waren, mussten die Hornan-
lagen fiir die Enthornung geschoren werden.

Eine Herausforderung beim Einsatz von Infrarot-Kame-
ras an Lebewesen ist die Wahl des korrekten Emissions-
grades ¢ zur Erfassung von absoluten Temperaturwer-
ten.3* Bisher wurde mit Werten zwischen 0,94 (Augen
von Kilbern)3¢ und 1 (menschliche Haut)?0 gearbeitet.
In der vorliegenden Studie bestand die Besonderheit,
dass neben den trockenen, geschorenen Hornanlagen
mit einem vermutlichen ¢ von 1 auch die mit einem
Feuchtigkeitsfilm tiberzogenen Augen und das Flotz-
maul thermographisch untersucht werden sollten. Da
Feuchtigkeit die Emissivitit von Oberflichen beein-
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flusst,24 wurde fiir diese Studie € = 0,98 gewihlt. Dieser
Emissionsgrad wurde bereits fiir thermographische Un-
tersuchungen diverser Lokalisationen bei Kilbern!* so-
wie von Operationswunden erwachsener Rinder?8 ver-
wendet. Da es sich bei thermographisch erhobenen
Oberflichentemperaturen um Relativmessungen han-
delt, sind das Protokoll und der einheitliche Auswer-
tungsmodus essentiell fiir reprasentative Ergebnisse. Die
kalkulierten Temperaturen konnen vor allem hinsicht-
lich der Anderungen tierindividuell miteinander vergli-
chen werden.20

Die mit einem kalibrierten Datenlogger aufgezeichnete
Umgebungstemperatur hatte einen signifikanten Ein-
fluss auf die Oberflichentemperaturen (p <0,01). Damit
werden bisherige Untersuchungen bestitigt, wonach
dies der stirkste externe Einflussfaktor auf die thermo-
graphischen Messungen im Milchviehbetrieb ist.!4.27.28
Der Einfluss der Umgebungstemperaturen auf die an
den verschiedenen Lokalisationen erhobenen thermo-
graphischen Messwerte war unterschiedlich. Wihrend
ein Anstieg der Umgebungstemperatur um 1°C zu ei-
nem Anstieg der Flotzmaul-Oberflichentemperatur von
0,32°C (p<0,0I) fihrte, kam es an den Augen zu einer
Temperaturverinderung von lediglich 0,1°C (» <0,01).
Ursichlich hierfur konnte sein, dass die Augen dem
warmen, homoiothermen Kérperkern angehoren, wih-
rend die anderen Lokalisationen eher im Bereich der
kithleren, der Umgebungstemperatur folgenden Korper-
peripherie liegen.!3

Im Gegensatz zur Umgebungstemperatur war der Ein-
fluss der Luftfeuchtigkeit auf die Ergebnisse dieser Studie
vernachlissigbar. Dies ist wahrscheinlich durch den ge-
ringen Abstand zwischen Kamera und Messobjekt von
ca. 50 cm bedingt. Dadurch reduziert sich der Einfluss
der Luftfeuchtigkeit auf die thermographischen Messun-
gen, da sich weniger wiarmestrahlungsabsorbierender
Wasserdampf in der Ubertragungsstrecke befindet.3

Durch die Haltung der Kilber im Stallgebdude in Ver-
bindung mit Jalousien an den Seitenwinden und
Eingingen konnte sichergestellt werden, dass es auch
durch die externen Einflussfaktoren ,direkte Sonnen-
einstrahlung” und ,schnelle Luftbewegungen® nicht zu
einer Beeinflussung der Oberflichentemperaturen kam.
Damit werden die Ergebnisse fritherer Arbeiten be-
sttigt.2.6.7.28 Mogliche Einfliisse von lokalen und syste-
mischen Erkrankungen auf die gemessenen Oberfli-
chentemperaturen, wie sie in der Literatur bereits
beschrieben wurden,32:33 konnten durch die Auswahl
der Studientiere anhand der Ein- und Ausschlusskrite-
rien eliminiert werden.

Eine mogliche Beziehung zwischen den thermogra-
phisch erfassten Oberflichentemperaturen und der rek-
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tal gemessenen Korperinnentemperatur wurde bereits
vielfach diskutiert.14.16 Wie auch in vorangegangenen
Untersuchungen!*2%.2 konnte in der vorliegenden Stu-
die kein Zusammenhang nachgewiesen werden. Aber
auch ohne diesen Zusammenhang kann die Verinde-
rung der Korperoberflichentemperatur Hinweise auf
eine Storung des Allgemeinbefindens geben.3? So konn-
te bei Kilbern im Infektionsmodel bis zu einer Woche
vor Ausbruch klinischer Symptome eine Erhhung der
Augenoberflichentemperatur festgestellt werden.32

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass mit zuneh-
mendem Alter der Tiere bis 7 Tage die Oberflichentem-
peraturen der Lokalisationen um den in Tabelle 1 dar-
gestellten Temperaturwert abnimmt. Ursichlich konnte
der Abfall des systolischen Blutdruckes sein,! welcher in
den ersten zehn Lebenstagen besonders deutlich ist.
Dadurch kommt es zu einer Verschiebung des oben be-
schriebenen Verhiltnisses von Koérperkern und -periphe-
rie zu Gunsten der Peripherie, sodass der Abfall der
Augenoberflichentemperatur weniger deutlich ausfillt.
Diese Temperaturverinderung war bei ilteren Kilbern
nicht zu beobachten. Aber die Anzahl der Kilber tiber
7 Tage war recht klein (N = 6), was eine Interpretation
erschwert.

Unter Beachtung und teilweise Eliminierung der
genannten Einflussfaktoren, sowie der standardisierten
Anfertigung der Thermogramme war es moglich,
thermographische Ruhewerte der sechs Lokalisationen
im Kopfbereich beim weiblichen Deutsch-Holstein
Kalb unter Stallbedingungen zu erfassen. Dabei wird
deutlich, dass die bilateralen Lokalisationen (liAu:reAu,
liHa:reHa) die in der Literatur beschriebene symmetri-
sche Wirmestrahlung aufweisen (Tab. 1) und mitein-
ander korrelieren. Somit liegen keine pathologischen
Verinderungen, die asymmetrische Wirmestrahlungs-
muster hervorrufen, wie Durchblutungsstérungen oder
Entziindungen vor.2:3:8,:10.13 Des Weiteren war die Wie-
derholbarkeit der unmittelbar aufeinanderfolgenden,
thermographischen Doppelmessungen pro Lokalisation
und Zeitpunkt mit > 0,95 sehr gut, was fiir eine gute
Methodik und Messgenauigkeit der Thermographie
auch unter Stallbedingungen spricht.

Originalarbeiten | Original contributions

Beim Vergleich der Oberflichentemperaturen der sechs
Lokalisationen im Kopfbereich wird anhand der Diffe-
renzen der LSM deutlich, dass die verschiedenen Loka-
lisationen in unterschiedlichem Mafle Wirme emittie-
ren. Die Schleimhaut des Flotzmauls bspw. ist 1,8°C
wiarmer als das Flotzmaul. Deutlicher wird der Tempe-
raturunterschied dieser beiden Lokalisationen im Ver-
gleich zu den Augen (FM:Au>5,87; SHFM:Au >4,00).
Diese Temperaturunterschiede begriinden sich mogli-
cherweise darin, dass das Flotzmaul mit serdsen Flotz-
mauldriisen (Gll. nasolabiales) besetzt ist>3! und sich
somit, in Kombination mit seiner exponierten Lage,
stirker mit den Umgebungstemperaturen auseinander-
setzt. Das Auge hingegen liegt geschiitzt in der kncher-
nen Orbita und ist, vor allem im Bereich des nasalen
Augenwinkels, wo sich die Gl. lacrimalis befindet, gut
durchblutet.!9:31

Schlussfolgerung

Mittels Thermographie konnte nicht invasiv die Wir-
mestrahlung der sechs Lokalisationen im Kopfbereich
von weiblichen Deutsch-Holstein Kélbern in Form eines
Thermogramms dargestellt und in Oberflichentempe-
raturen umgerechnet werden. Die Einflussfaktoren, die
unter Stallbedingungen auf die Messergebnisse einwir-
ken, konnten mit Hilfe des standardisierten Studienpro-
tokolls reduziert und z.T. eliminiert werden. Diese Stu-
die bildet demnach die Grundlage fiir einen Einsatz der
Thermographie im Produktionsbetrieb. Um das Poten-
tial dieser Untersuchungstechnik zur Uberwachung der
Kilbergesundheit zu nutzen, sind neben dem kontinu-
ierlichen, tierindividuellen Erfassen auch automatische
Abgleiche der Umwelteinfliisse notwendig. Dies erfor-
dert weitere technische Adaptation.
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Mesure de la température superfi-
cielle au niveau de la téte par thermo-
graphie chez des veaux en condition
de stabulation

Un total de 157 veaux femelles provenant d’un troupeau
de 1 500 vaches holstein ont été examinées au moyen
d’une caméra thermographique haut de gamme
(Ther-moPro TP8, Firma DIAS Infrared GmbH). Le but
de la présente étude était d’étudier la faisabilité de cette
technique pour enregistrement a la ferme de la tempé-
rature de surface de la téte de veaux laitiers et d’examiner
les facteurs potentiels qui affectent les enregistrements.
Tous les veaux ont été doucement tenus par une per-
sonne formée afin de normaliser la procédure. Les va-
leurs de base ont été obtenues a partir de six endroits
définis sur la téte, y compris les deux yeux, les deux
boutons de corne, le mufle et la muqueuse du museau.
Dévaluation de I’influence de divers facteurs sur les me-
sures thermographiques a montré que la température
ambiante avait le plus grand effet sur la température de
surface de la téte (coefficient de régression, 0,10 4 0,32,
p = 0,01) alors que I’humidité n’avait aucun effet (dans
le test t, p = 0,33 sur tous les lieux). Il n’y avait pas de
corrélation entre la température rectale et la température
de surface (rp < 0,05). La température de surface dimi-
nuait avec I’dge des veaux (coefficient de régression,
-0,42 4-0,14, p = 0,01). La concordance entre les lectures
doubles faites peu de temps apres les autres était excel-
lente dans tous les sites (r = 0,95) L'émission d’énergie
infrarouge variait selon les endroits. L'énergie infrarouge
la plus importante a été émise par les yeux et la plus
faible par le mufle. Les sites appariés (yeux et cornes)
présentaient des profils d’émission symétriques d’éner-
gie infrarouge. La thermographie peut étre utilisée chez
veaux Holstein pour la détection de différentes tempé-
rature de surface de la téte.

Mots-clés: Thermographie infrarouge, veaux Holstein alle-
mands, température superficielle, surveillance de I'état de
santé

Registrazione termografica della
temperatura superficiale nell’area
della testa dei vitelli in condizioni
stabili

La termografia a infrarossi & un metodo di imaging non
invasivo, rapido e senza contatto, per la misurazione
delle temperature superficiali utilizzata per diverse in-
dicazioni mediche in medicina veterinaria. L'obiettivo
del presente studio era quello di studiare la fattibilita di
questa tecnica per la registrazione in stalla della tempe-
ratura superficiale della testa dei vitelli Holstein tedeschi
e di esaminare i potenziali fattori che influenzano i ri-
sultati. A tale scopo, 157 giovenche sane di razza tedesca
Holstein di un’azienda da latte con 1500 vacche sono
state esaminate termograficamente con una telecamera
termografica di fascia alta (ThermoPro TP8, DIAS In-
frared GmbH). Tutti i vitelli sono stati trattenuti delica-
tamente da una persona addestrata per standardizzare
la procedura. Nell’ambito dello studio si sono registrati
1 valori di riferimento ottenuti da sei posizioni localiz-
zate sulla testa, (occhio sinistro (liAu), occhio destro
(reAu), corno sinistro (liHa), corno destro (reHa), muso
(FM), mucosa dello specchio nasolabiale (SHFM)). E
stato esaminato in che modo determinati fattori hanno
influenzato le misurazioni termografiche.

La temperatura ambientale ha avuto la maggiore
influenza sulle temperature superficiali (coefficienti
di regressione da 0,10 a 0,32; p < 0,01). Pumidita non
ha influenzato i risultati della misurazione (nel test t
p = 0,33 su tutte le posizioni). Non vi & stata nessuna
relazione tra la temperatura rettale registrata e la tempe-
ratura superficiale rilevabile termograficamente
(rp = 0,05), D’altra parte, con 'aumentare dell’eta degli
animali si puo osservare una diminuzione delle tempe-
rature superficiali (coefficienti di regressione da - 0,42 a
-0,14; p < 0,01). La ripetibilita delle doppie misurazioni
termografiche consecutive per ogni localizzazione &
stata molto buona (r = 0,95). II calore veniva emesso a
vari livelli nelle varie posizioni, dove gli occhi avevano
le temperature superficiali piu alte e lo specchio nasola-
biale le temperature superficiali piu basse. Le posizioni
accoppiate (liAu:reAu, liHA:reHa) presentavano mo-
delli di radiazione simmetrica del calore.

Pertanto, nelle aziende, un uso della termografia per il
rilevamento delle temperature superficiali nell’area del-
la testa delle giovenche di razza tedesca Holstein ¢ pos-
sibile. Queste misurazioni forniscono la base per un
potenziale uso della termografia per monitorare la salu-
te dei vitelli.

Parole chiave: Termografia a infrarossi, immagini termiche,
vitelli Holstein tedeschi, temperature superficiali, monito-
raggio della salute
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