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l. EINLEITUNG

Polysomnographische Untersuchungen werden in der Tiermedizin bereits seit
mehreren Jahrzehnten durchgefuhrt. In der Pferdemedizin ist es bei adulten
Tieren mittlerweile moglich, nichtinvasive polysomnographische Untersuchungen
mittels portabler kabelloser Polysomnographen im heimatlichen Stall
durchzufiihren. Auch bei Fohlen wurden bereits erste polysomnographische
Messungen erfolgreich  durchgefuhrt.  Allerdings konnten noch keine
physiologischen Referenzwerte der verschiedenen Vigilanzstadien gesunder
Fohlen generiert werden. In der humanen Neonatologie ist es bereits Ublich,
mithilfe der Messung von Hirnstrdmen prognostische Aussagen Uuber die
Entwicklung der Kinder in Bezug auf Krankheiten wie Epilepsie oder
Steuerungsprozesse des Gehirns zu treffen. Anhand dieser Befunde ist eine

individuell angepasste medizinische Betreuung der Sauglinge maglich.

Der Lehrstuhl fur Tierschutz, Verhaltenskunde, Tierhygiene und Tierhaltung aus
dem Department fur Veterinarwissenschaften der Tierérztlichen Fakultat der
Ludwig-Maximilians-Universitat erforscht bereits seit mehreren Jahren das

Schlafverhalten und Pathologien des Schlafverhaltens adulter Pferde.

Mit dieser Arbeit soll die Schlafphysiologie gesunder Fohlen in ihrem gewohnten
Umfeld mittels polysomnographischer Messungen untersucht und dargestellt
werden. Daflur wurden zehn Fohlen innerhalb ihrer ersten Lebenswoche Uber
einen Zeitraum von 48 Stunden im heimatlichen Stall polysomnographisch

gemessen sowie mittels dauerhafter Kameraiiberwachung beobachtet.

Das Ziel der Studie war es, Richtwerte fir die polysomnographische Auswertung
bei gesunden Fohlen in ihrem gewohnten Umfeld zu generieren. Anhand dieser
Daten soll es in Zukunft moglich sein, patho-physiologische Veradnderungen in
den Hirnstromen der Fohlen erkennen zu kdnnen und diese prognostisch zu
beurteilen, um somit die Lebensfahigkeit von zu frih geborenen oder
zentralnervos gestérten Fohlen frihzeitig einschétzen zu kénnen. Dies hat vor
Allem tierschutzrechtliche Bedeutung, um den Tieren unndtige Schmerzen,
Leiden und Schaden zu ersparen. Zudem sollen die Ergebnisse als Basis fir die
weitere Forschung auf dem Gebiet der Pharmakologie, insbesondere der
Sedativa und Narkotika, dienen. Hierdurch sollen Unvertraglichkeiten und
Nebenwirkungen von Medikamenten frihzeitig erkannt und dosisabhangige
Effekte in Bezug auf Hirnstrome aufgedeckt werden. Langfristig soll auch dies

zum Tierschutz beitragen.
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Ebenfalls wurden quantitative Daten zum Schlaf- und Liegeverhalten der Fohlen
im Tagesverlauf erfasst. Dies soll eine tiergerechte Gestaltung von Abfohlboxen

und eine Optimierung der Tagesablaufe in Zuchtstallen ermdglichen.

Zuletzt soll durch die Grundlagenforschung in Bezug auf das Trinkverhalten von
neugeborenen Fohlen eine Leitlinie fur die zeitlichen Ablaufe des

Futterungsregimes von mutterlosen Fohlen erstellt werden.
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. LITERATURUBERSICHT

1. Allgemeines zum Schlaf

1.1. Polysomnographie

Durch die Polysomnographie wird eine Vielzahl von Parametern wéahrend des
Schlafes eines Individuums gemessen. Durch die gesammelten Daten von
Elektroenzephalogramm (EEG), Elektrookulogramm (EOG) und
Elektromyogramm (EMG) kann der Schlaf in verschiedene Stadien eingeteilt
werden (Sadeh et al. 2000, Keenan et al. 2011). Zurzeit gilt die
Polysomnographie als Goldstandard zur Schlafstadienbestimmung (Boe et al.
2019, Daftary et al. 2019, Schabus et al. 2019).

1.1.1. Elektroencephalographie

Die neuronale Aktivitat des Cortex erzeugt elektrische Potentiale, welche Uber die
Kopfhaut gemessen werden kodnnen. Die elektrischen Aktivitdten beinhalten
Aktionspotentiale, welche kurze, umschriebene elektrische Felder produzieren
und postsynaptische Potenziale, die breitere und langsamere Signale erzeugen
(Binnie et al. 1994). Durch die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs von
Feldpotentialen, welche durch synchrone Aktion der Gehirnzellen entstehen,
kommt das Elektroencephalogramm zustande (Blinowska et al. 2006). Beim
Beschreiben des EEGs werden drei Parameter genutzt: Frequenz, Amplitude und
Morphologie (Harris 2005). Beim Menschen sind die Elektrodenpositionen durch
das 10-20-System festgelegt, wobei mindestens drei Ableitungen erforderlich
sind (Carskadon et al. 2011).

1.1.1.1. Frequenzbereiche

Der Frequenzbereich eines humanen physiologischen EEGs reicht von 0,5-30 Hz
(Harris 2005). Die a-Frequenz besteht aus einem 8-13 Hz-Rhythmus, der vor
allem aus der okzipitalen Region abgeleitet werden kann. Dieser tritt vor allem
wahrend des entspannten Wachzustands auf und wird unterbrochen, sobald der
Mensch sich auf etwas konzentriert. Die B-Frequenz schliel3t Wellen mit niedriger
Amplitude, aber hoheren Frequenzen von 13-30 Hz ein. B-Wellen treten bei
gesteigerter Wachsamkeit oder Konzentration auf. Die B-Frequenz beschreibt
4-7 Hz-Wellen, v.a. in der zentralen und temporalen Hirnregion. Diese Frequenz
tritt bei erwachsenen Menschen kaum auf, konnte aber haufig bei Nagetieren

nachgewiesen werden. Die ©&-Frequenz beschreibt Frequenzbereiche von
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0,5-4 Hz und tritt vor allem wéahrend des Schlafes auf (s. Abb. 1) (Blinowska et al.
2006, Carskadon et al. 2011, Keenan et al. 2011, Dreitz 2018).
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Abbildung 1: Frequenzbereiche des EEGs: &-Rhythmus (0,5-4 Hz), ©-
Rhythmus (4-8 Hz), a-Rhythmus (8-13 Hz), B-Rythmus (13-30 Hz) (nach
Blinowska et al. 2006)

1.1.1.2. Amplitude

Die Amplitude des EEGs reicht von 25-250 yuV. Gemessen wird die Amplitude
einer Welle an den maximalen Ausschlagen (,peak-to-peak®) (Harris 2005). Die
Amplitudenhéhe kann als sicheres Zeichen fir pathologische Vorgange im EEG

genutzt werden (Binnie et al. 1994).

1.1.1.3. Graphoelemente
Vertex-Zacken sind meist triphasische scharf konturierte Zacken, wobei die
Dauer <0,5 Sekunden liegt und die Amplitude von 75-250 pV reicht. Am

ausgepragtesten sind die Vertex-Zacken im zentralen Bereich der Ableitungen.

K-Komplexe sind biphasische scharf negative Auslenkungen, gefolgt von
schwacheren positiveren Komponenten. Ein K-Komplex dauert 20,5 Sekunden
mit einer Amplitude >75 pV. Die maximalen Ausschlage werden frontal
gemessen. K-Komplexe entstehen spontan, kénnen aber durch auf3erliche Reize
ausgelost werden und liegen oft vor dem Auftreten von Arousals (Blinowska et al.
2006).

Schlafspindeln sind spindelférmige Wellen von 11-16 Hz, welche von Thalamus
und thalamocorticalen Pfaden entstammen. Die Dauer betragt 0,5-3,0 Sekunden

bei einer Amplitude von >10 pV. Niedrig-frequente Spindeln (11-12,5 Hz) sind in
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den vorderen Ableitungen deutlicher ausgepragt, hochfrequente Spindeln
(12,5-15 Hz) dagegen eher in den hinteren Ableitungen (Zygierewicz et al. 1999).
Zu Beginn der Nacht kommen Spindeln h&ufiger vor als zu deren Ende
(Zeitlhofer et al. 1997).

Sagezahnwellen haben die maximale Amplitude zentral, eine Frequenz von
2-6 Hz und erscheinen haufig vor dem Auftreten schneller Augenbewegungen
(Harris 2005, Keenan et al. 2011, Dreitz 2018).

1.1.2. Elektrookulographie

Durch das Elektrookulogramm werden die Augenbewegungen gemessen. Dies
dient zum einen dazu, die typischen REM-Bewegungen festzustellen, um den
REM-Schlaf verifizieren zu kénnen, zum anderen werden auch die langsamen
rollenden Augenbewegungen (SEM) aufgezeichnet, die in den anderen
Schlafstadien und im Wachzustand auftreten. Die Potentiale kommen durch die
positive Ladung der Cornea zustande, welche im Gegensatz zur negativen
Ladung der Retina steht. Der Glaskorper, sowie die vordere und hintere
Augenkammer, dienen als Potenzialfeld. Sobald das Auge sich bewegt, kénnen
elektrische Potentiale in der Haut des Augenumfelds gemessen werden (Harris
2005, Blinowska et al. 2006, Carskadon et al. 2011).

1.1.3. Elektromyographie

Die Bewegung der Muskulatur generiert Aktionspotentiale der Muskelfasern mit
einer Frequenz von Uber 10 Hz. Das EMG zeichnet diese Muskelpotentiale auf
(Harris 2005).

1.2. Schlafstadien

1.2.1. Einteilung der Schlafstadien

Im Jahre 2007 veroffentlichte die American Association of Sleep Medicine
(AASM) ein Handbuch als Leitfaden zur Einteilung der Schlafstadien, welches
einige Verédnderungen zu dem 1968 veroffentlichen Buch ,A manual of
standardized terminology, techniques and scoring system for sleep stages of
human subjects” brachte (Kales et al. 1968, Iber et al. 2007). Die Unterschiede

sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1:

Hirshkowitz. 2011)

Vergleich

der

Schlaf-Stadien-Bestimmung
Rechtschaffen&Kales (1968) und AASM (2007) (nach Keenan

von
und

Parameter

R&K Klassifikationskriterien

AASM

Klassifikationskriterien

Epochenléange

15 oder 30 Sekunden

eigene Entscheidung

30 Sekunden

vorgeschrieben

Schlafstadien

Wachzustand, Stadium 1, Stadium 2,

Stadien W (wach), N1,

Benennung Stadium 3, Stadium 4, REM-Schlaf, N2, N3 und R
Bewegung
Wachzustand EEG: a-Aktivitat fir 250% einer gleichbleibend
Epoche
SW-Schlaf EEG slow-wave-Aktivitat 250% der gleichbleibend,
Epoche fir Stadium vier oder 220% allerdings werden die
der Epoche fir Stadium drei Stadien 3 und 4
zusammengefasst zu N3
Stadium 2 Schlafspindeln oder K-Komplexe; gleichbleibend
EEG Slow-wave-Schlaf fir <20% der
Epoche
Stadium 1 niedrig frequente, gemischte gleichbleibend
Aktivitat; evtl. Vertex-Zacken; evtl
SEM; keine Schlafspindeln oder K-
Komplexe; EEG a-Frequenzen fir
<50% der Epoche
REM-Schlaf niedrige Spannung, gemischte gleichbleibend
Frequenzen, sehr wenig
Muskeltonus; evtl. Sdgezahnwellen,
eindeutige REM-Augenbewegungen
Bewegung wenn wegen Bewegungsartefakten gibt es nicht mehr

die Epoche nicht mehr zugeordnet
werden kann, ist diese der
darauffolgenden Epoche als
S1,2,3,4, oder REM Schlaf

einzuordnen

Die Vigilanzstadienbestimmung erfolgt anhand der gemessenen Werte von EEG,
EOG und EMG. In Tabelle 2 sind die im folgenden Text beschriebenen
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Charakteristika von EEG, EOG und EMG der jeweiligen Vigilanzstadien

zusammengefasst.

1.2.2. Wachzustand

Im Wachzustand finden sich Frequenzen von 2-7 Hz und Abschnitte mit
niedrigen Amplituden, die im Bereich von 15-25 Hz liegen (Blinowska et al.
2006).

Im entspannten Wachzustand mit geschlossenen Augen ist eine rhythmische a-
Frequenz zu erkennen. Sobald die Augen gedffnet werden, andert sich das Bild
des EEGs zu niedriger Spannung und gemischten Frequenzen. Auch J-
Frequenzen sind zu sehen (Harris 2005, Carskadon et al. 2011). Die Hohe der
Amplituden bewegt sich zwischen 10 und 100 yV (Blinowska et al. 2006). Das
EOG zeigt verschiedene Muster wie Blinzeln oder rollende Augenbewegungen.
Im EMG ist eine recht hohe Spannung mit deutlichen Ausschlagen bei Bewegung
zu erkennen. Der Ubergang zu einem Schlafstadium ist an den einschleichenden
Theta-Frequenzen im EEG, langsam rollenden Augenbewegungen im EOG und
reduzierter Muskelaktivitdt im EMG zu erkennen (Harris 2005, Carskadon et al.
2011).

1.2.3. Non-REM-Schlaf

1.2.3.1. Stadium N1

Im Stadium eins, welches nach Rechtschaffen & Kales und den AASM Richtlinien
gleich beurteilt wird, wird die a-Frequenz durch gemischte Frequenzen mit
niedriger Amplitude im EEG abgel6st. Im EEG sind vorwiegend delta- und theta-
Frequenzen, teilweise unterbrochen von B-Aktivitat zu sehen. Des Weiteren sind
Vertex-Zacken vorhanden (Harris 2005, Carskadon et al. 2011).

1.2.3.2. Stadium N2

Der Ubergang von Stadium eins zu Stadium zwei ist am Erscheinen von
K-Komplexen und Schlafspindeln zu erkennen. Augenbewegung kénnen am
Anfang von Stadium zwei noch langsam rollend sein, werden aber mit der Tiefe
des Stadiums zwei immer weniger. Das EMG ist gekennzeichnet durch eine
niedrige bis mittelnohe Amplitude (Harris 2005). Schlafspindeln werden als
Einsetzen des Schlafes gewertet. Vorherrschend sind langsame Frequenzen von
0,75-4 Hz, es kdnnen aber auch schnellere Frequenzen von 15-30 Hz auftreten
(Blinowska et al. 2006).
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1.2.3.3. Slow-Wave-Sleep (Stadium N3 und Stadium N4)

Der Leitfaden der AASM fasst die Stadien drei und vier von Rechtschaffen und
Kales zusammen als Stadium N3 (Iber et al. 2007). Die Frequenz des EEGs liegt
zwischen 0,5 und 2 Hz, was bedeutet, dass die einzelnen Wellen eine Dauer von
mindesten 0,5 Sekunden aufweisen. Die Amplitude muss gréer als 75 pV sein.
K-Komplexe und Schlafspindeln kénnen auftreten, sind aber schwieriger zu
erkennen als in den Stadien N1 und N2. Die EMG-AKktivitét ist sehr niedrig und
Augenbewegungen sind nicht vorhanden (Harris 2005). Als Stadium drei werden
Abschnitte gewertet, wenn 20-50% der Epoche Delta-Wellen von 0,5-2.5 Hz und
>75 nV enthalten.

Im System nach Rechtschaffen und Kales werden Epochen als Schlafstadium N4
bezeichnet, wenn diese mehr als 50% der Epoche Delta-Aktivitat aufweisen. K-

Komplexe kénnen auftreten (Blinowska et al. 2006).

1.2.3.4. REM-Schlaf

Im EEG sind sowohl Theta- als auch langsame Alpha-Aktivitaten zu erkennen.
Sagezahnwellen treten auf. Im EMG ist der niedrigste mittlere Tonus aller
Schlafstadien zu finden. Im EOG sind die namengebenden Rapid-Eye-
Movements sichtbar (Harris 2005, Dreitz 2018). Es ist schwierig, allein auf der
Basis des EEGs den REM-Schlaf vom Leichtschlaf zu unterscheiden (Blinowska
et al. 2006).

Tabelle 2: Schlafstadienbestimmung anhand von EEG, EOG und EMG nach
Dreitz (2018)

EEG EOG EMG

Wach a-& B-Aktivitat schnelle hoch

>8 Hz Augenbewegungen
N1 B-Aktivitat (4-8 Hz) langsame, rollende abnehmend
Vertex-Zacken Augenbewegungen (<W)
N2 B-Aktivitat, keine AB abnehmend
fomplere <
N3 O-Aktivitat keine AB gering
(0,5-4 Hz; <2 Hz in EEG-Artefakte (<N2)
mind. 20 % der
Epoche)

REM B-Aktivitat, auch schnelle AB minimal
langsame (<N3)
a-Aktivitét,

Sagezahnwellen
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1.3. Schlafarchitektur

Die Schlafarchitektur gibt einen Uberblick Uber die Verteilung der jeweiligen
Schlafstadien, die wahrend der Messdauer auftreten (Harris 2005). Das
Hypnogramm eines gesunden Menschen zeigt vier bis sieben Schlafzyklen pro
Nacht mit einer jeweiligen Dauer von 90-110 Minuten. Tiefschlaf ist in der ersten
Nachthalfte zu finden, REM-Schlaf vor allem in der zweiten (Blinowska et al.
2006, Keenan et al. 2011, Dreitz 2018).
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2. Schlafverhalten adulter Pferde
2.1. Bisherige Untersuchungen zum Schlafverhalten adulter Pferde
2.1.1. Polysomnographische Untersuchungen zur Verhaltensforschung

Die ersten Studien, die das Schlafverhalten der Familie der Equidae
untersuchten, wurden im Jahre 1963 von Ruckebusch an Eseln durchgefuhrt
(Ruckebusch 1963). Auf diese Untersuchungen folgten in den darauffolgenden
Jahren Untersuchungen Uber das Schlafverhalten an Pferden und Rindern
(Ruckebusch 1963). 1974 untersuchten Dallaire und Ruckebusch den Einfluss
der Futterung auf das Schlaf- und Liegeverhalten von Ponys. Diesen wurden mit
Silber Uberzogene Schraubelektroden unter Vollnarkose epidural eingesetzt
(Dallaire et al. 1974). Im selben Jahr untersuchten die gleichen Autoren in einer
anderen Studie das Schlafverhalten von Ponys unter dem Entzug bestimmter
Sinne. Auch diesen wurden unter Vollnarkose mit Silber berzogene
Schraubelektroden epidural implantiert (Dallaire et al. 1974). Hale untersuchte
1980 das normale Schlafverhalten von vier Shetlandponys. Dem ersten Pony
wurden silberne Plattenelektroden aufgeklebt. Allerdings waren die Messungen
der Gehirnstréme von Muskelartefakten so stark Uberlagert, dass diese kaum
auswertbar waren. Daraufhin wurden den anderen Ponys chirurgisch rostfreie
Stahlschrauben-Elektroden implantiert und die Messungen erfolgten jeweils tber
acht Stunden in insgesamt zehn Nachten (Hale et al. 1980). Lewin entwickelte
1998 einen speziellen halfterdhnlichen Gurt, in welchen Elektroden eingesetzt
werden konnten. Durch diese Methode war ein sicheres, schnelles und
nichtinvasives Anbringen der Elektroden auf den Pferdekoépfen moglich (Lewin
1998). Williams et al. untersuchten 2008 das Schlafverhalten von Pferden mit 16
Nadelelektroden, die subkutan platziert wurden. Die Anbringung erfolgte ohne
Sedation (Williams et al. 2008). Guntner etablierte 2010 ein System mit zehn
Napfelektroden, die auf rasierte Stellen auf die Haut aufgeklebt werden konnten,
welches aus der Humanmedizin stammt, in der Tiermedizin. Diese Anbringung

erfolgt ohne Sedation (Guntner 2010).
2.1.2. Polysomnographische Untersuchungen zu Sedativa und Narkotika

Die Auswirkungen von verschiedenen Sedativa und Narkotika auf das EEG des
Pferdes wurde mehrfach erforscht. 1979 veréffentlichten Auer et al. ihre Studien
zu den Auswirkungen von Isofluran, Enfluran, Methoxyfluran und Halothan auf
das EEG des Pferdes (Auer et al. 1979). Purohit et al. (1981) setzten

Schraubelektroden ein, um die Auswirkungen von Ketamin und Xyalzin auf die
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Hirnstrome gesunder Pferde zu erfassen (Purohit et al. 1981). Die Qualitat und
Tiefe der Narkose bei orthopadischen Operationen anhand des EEGs wurde
1993 von Short et al. Uberprift (Short et al. 1993). Parallel zu den normalen
EEG-Messungen wurde auch beim Pferd die computergestitzte EEG-
Spektralanalyse etabliert (Otto et al. 1991, Ekstrom et al. 1993, Short et al. 1993,
Johnson et al. 1994). Miller et al. erforschten die Auswirkungen von Schmerzen
auf das EEG des Pferdes in Narkose (Miller et al. 1995). 2005 wurden
Narkosestudien mit Klebeelektroden von Haga et al. durchgefiihrt (Haga et al.
2005). 2012 erforschten Toth et al. das Schlafverhalten von Fohlen, wenn diese
mit einem Strick festgebunden wurden. Dazu benutzten sie sechs

Nadelelektroden, die subkutan platziert wurden (Toth et al. 2012).
2.1.3. Polysomnographische Untersuchungen zu Erkrankungen

Lapras et al. untersuchten 1968 die EEG-Aktivitat von neun Pferden und einem
Esel, welche experimentell mit dem West-Nile-Virus infiziert worden waren. Dazu
benutzten sie vier Nadelelektroden, welche bis in die Knochenhaut vorgeschoben
wurden (Lapras et al. 1968). Lacombe et al. flhrten 2012 Studien zu
intrakranialen  Erkrankungen beim Pferd durch. Fuchs filhrte 2017
polysomnographische Messungen zur Narkolepsie bei Pferden durch, wobei sich
herausstellte, dass die Anfélle durch REM-Schlaf-Mangel ausgeltst werden. Als
Messapparatur wurden dieselben Geréte wie bei Kalus 2014 und Guntner 2010
verwendet (Fuchs 2017).

2.2. Polysomnographie bei adulten Pferden

In vorangegangenen polysomnographischen Untersuchungen zum
Schlafverhalten von Pferden wurden die Schlafstadien eins und zwei als
,Leichtschlaf® zusammengefasst. Die Stadien drei und vier von Rechtschaffen
und Kales (1968) wurden, wie in den AASM-Leitlinien empfohlen, als ,Slow-
wave-Sleep* zusammengefasst. Dies geschah, da nicht  jede
30-Sekunden-Epoche eindeutig einem der vier NREM-Schlaf-Stadien zugeordnet
werden konnte, und weil es bis jetzt keine wissenschaftliche Erkenntnis gibt, dass
eine Notwendigkeit besteht, den Leichtschlaf weiter zu unterteilen (Williams et al.
2008, Kalus 2014, Fuchs 2017). Zur Orientierung der EEG-Frequenzen dient
Tabelle 3.
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Tabelle 3: EEG-Frequenzen der Bandbereiche beim Pferd nach Williams et
al. 2008 (Williams et al. 2008)

Bandbereich Frequenz (in Hertz)
o) 0-<4
6 4-<8
a 8-<13
B 13-<30
Y >30

2.2.1. Wachzustand

Je nach Aktivitatslevel der Pferde weisen sowohl EEG, EOG und EMG
unterschiedliche Erscheinungsbilder auf. Im EEG kann ein breites
Frequenzspektrum mit meist gemischtfrequenten Aktivitaten und unterschiedlich
hohen Amplituden auftreten. Im EMG zeigen sich Kaubewegungen deutlich
anhand einer hochfrequenten, hochgespannten Ableitung. Auch ohne
Kaubewegung zeigt das EMG die hochste Frequenz und Amplitude, verglichen
mit dem der REM-Phase (Hale et al. 1980, Kalus 2014). Das EEG wird haufig
durch Artefakte Uberlagert, die durch Muskelzucken oder Bewegung entstehen.
Auch Ohren- und Kaubewegungen losen Artefakte aus (Hale et al. 1980,
Williams et al. 2008). Im Wachzustand ist eine dominierende schnelle Aktivitat
von 25-40 Hz und 5-40 pV, welche eine langsamere Aktivitdt von 0,5-4 Hz und
10-40 pV uberlagert, zu erkennen. Auch Spindelaktivitaten von 10-14 Hz und 10-
40 uv konnen beobachtet werden (Grabow et al. 1969, Purohit et al. 1981,
Mysinger et al. 1985). Hale et al. (1980) bestimmten flir den Wachzustand die
Frequenz von 16-25 Hz bei einer niedrigen Spannung von 10-50 pV (Hale et al.
1980). Auch Dallaire et al. stellten 1974 mit 10-30 pV und 25-40 Hz &ahnliche
Werte fest (Dallaire et al. 1974).

Zum Teil wird beim erwachsenen Pferd auch ein entspannter Wachzustand
beschrieben, in welchem ein niederamplitudiges (<40 uV) EEG mit gemischter
a-, y- und B-Frequenz vorherrscht (Kalus 2014). Auch Lewin (1998) gibt fur den
entspannten Wachzustand eine Grundtatigkeit von 15-35 Hz bei wechselnder
Spannungshéhe von 10-40 pV an. Bei einigen Pferden konnten wéhrend des
entspannten Wachzustands Gruppen von Wellen fur 0,5 bis 1,5 Sekunden
auftreten, die ein generalisiertes, teilweise polymorphes Erscheinungsbild im

Bereich von 7-15 Hz mit einer Spannungshdhe von 40-80 pV aufwiesen (Lewin
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1998). Ein Grundrhythmus in Form von a-Wellen wird im Pferde-EEG nicht
gefunden, was eine eindeutige Zuordnung zum Vigilanzstadium ,entspannter
Wachzustand“ erschwert (Hale et al. 1980, Williams et al. 2008, Kalus 2014).

2.2.2. Leichtschlaf

Im EEG ist eine unregelmafRige und gemischtfrequente Aktivitat bei allgemein
sehr niedriger Amplitude erkennbar. Zum Teil treten K-Komplexe und
Schlafspindeln auf (Kalus 2014), wobei die Schlafspindeln mit Werten von
10-12 Hz angegeben werden (Williams et al. 2008). Auch Hale et al. stellten
Schlafspindeln von 5-8Hz fest (Hale et al. 1980), was mit den Ergebnissen von
Dallaire et al.,, die auch das Auftreten von sehr deutlichen Schlafspindeln
beschreiben, Ubereinstimmt (Dallaire et al. 1974). d-Aktivitat tritt nur selten und
nur Uber sehr kurze Abschnitte hinweg auf (Kalus 2014). Eine Aktivitat von 20 Hz
und 10-20 pV, unterbrochen von rhythmischer Aktivitat von 4 Hz, welche von
20-40 pV reichte, sind im EEG feststellbar (Williams et al. 2008). Das EOG
variiert zwischen kleinen, gleichmaRig rollenden Augenbewegungen, komplettem
Stillstand oder heftigen Augenbewegungen. Im EMG sind ein wechselnder Tonus
bei schwankender Amplitudenh6he erkennbar (Kalus 2014).

2.2.3. Slow-Wave-Schlaf

Das EEG zeigt einen hohen Anteil von niedrigfrequenten &-Wellen, welche eine
hohe Amplitude (Uber 75 pV, z.T. bis 100-150 pV) aufweisen (Dallaire et al. 1974,
Kalus 2014). Williams et al. (2008) stellten Hintergrund-Aktivitaten von 1-4 Hz
und 60-80 pV fest (Williams et al. 2008). Graphoelemente wie Schlafspindeln,
K-Komplexe und Vertex-Zacken sind im EEG wéahrend des Slow-Wave-Sleep
auffindbar (Williams et al. 2008, Kalus 2014). Im EOG ist eine mittlere bis geringe
Aktivitat mit langsamen Augenbewegungen erkennbar. Mittlere bis niedrige
Spannung bei gleichmaRigem Verlauf ist im EMG feststellbar (Hale et al. 1980,
Kalus 2014).

224 Rapid-Eye-Movement-Schlaf

Im EEG ist eine unregelm&Rige, gemischtfrequente Aktivitdit mit niedriger
Amplitude zu sehen. Oft treten sogenannte ,Sagezahnwellen® auf (Kalus 2014).
EEG-Aktivitdten bei 20-30 Hz und 5-10 pV kdénnen von 4 Hz-Aktivitaten zwischen
30 und 40 pV unterbrochen sein (Williams et al. 2008). Hales et al. (1980) stellten
asynchrone hochfrequente Wellen mit 18-24 Hz und 10-30 uV im REM-Schlaf
fest (Hale et al. 1980). Im EOG sind die typischen gegenlaufigen schnellen
Augenbewegungen (,Rapid-Eye Movement®) erkennbar. Das EMG ist durch

einen sehr niedrigen Muskeltonus gekennzeichnet (Williams et al. 2008, Kalus
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2014).

2.3. Quantitative Verteilung der Schlafstadien

2.3.1. Gesamtschlafenszeit

Die Gesamtschlafzeit wahrend der Nacht betrégt bei gesunden Pferden im Mittel
203,0 £ 46,5 Minuten, was 51 % (Min. 32,5 %; Max. 65,5 %) entspricht (Kalus
2014). Bei Gintner et al. (2010) betrug die mittlere nachtliche Gesamtschlafzeit
130,2 £ 53,6 Minuten, was 26,1+9,9% der Gesamtmessdauer entspricht
(Guntner 2010). Dallaire et al. (1986) stellten eine durchschnittliche Schlafenszeit
von drei bis finf Stunden pro Tag fest (Dallaire 1986). Bei Williams et al. 2008
betrug die Gesamtschlafenszeit pro Nacht im Durchschnitt drei Stunden (Williams
et al. 2008). Pferde sind weder tag- noch nachaktiv, allerdings schlafen sie
nachts deutlich mehr als tagstiber (Boyd et al. 1988, Chaplin et al. 2010, DuBois
et al. 2015), vor allem dann, wenn sie im Stall sind (Ruckebusch 1972). Die
Hauptschlafenszeit liegt nach Mitternacht (Kalus 2014), bzw. zwischen
Mitternacht und 02.00 Uhr (Dallaire 1986). Als normale Schlafenszeit bezeichnen
Hunter et al. (1989) die Zeit zwischen 02.00 und 05.00 Uhr (Hunter et al. 1989).
Stuten mit Fohlen bei Fu ruhen wahrend der ersten Lebenswoche der Fohlen
14,6 % der Zeit (Crowell-Davis 1994).

2.3.2. Ruheverhalten der Pferde

Das Ruheverhalten von Pferden wird vor allem in Beobachtungsstudien
beschrieben, in denen keine polysomnographischen Messungen stattfanden. So
wurden bei freilebenden Przewalsky- und Camargue-Pferden Gesamtruhezeiten
von funf bis sieben Stunden, was 20 bis 30 % der Gesamtbeobachtungszeit
betragt, beobachtet (Duncan 1980, Boyd et al. 1988). In einer Herde Przewalsky-
Pferde, die nur tagstiber beobachtet wurden, konnten Ruhezeiten von insgesamt
1,4 bis 2 Stunden festgestellt werden, was 6-8 % der Gesamtbeobachtungszeit
ausmacht (Steidele 2011). Im Vergleich der Haltungsformen gibt Wille (2010) an,
dass in Gruppenhaltung 65,8 % und in Einzelboxenhaltung 62,86 % der Zeit mit
Ruhen verbracht werden (Wille 2010).

2.3.3. Leichtschlaf

Der Leichtschlaf nimmt bei adulten Pferden 18,8 % der Gesamtschlafzeit ein,
wobei die mittlere Leichtschlafdauer bei 40,7 = 24,8 min/Nacht liegt (Kalus 2014).
Glntner et al. (2010) stellten fest, dass 27,9 Minuten (24,2 % der GSZ) in
Stadium eins und 42,4 Minuten (32,1 % der GSZ) in Stadium zwei (diese beiden

Stadien werden von Kalus et al. 2014 als Leichtschlaf zusammengefasst)
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verbracht wurden (Guntner 2010).

2.3.4. Slow-Wave-Schlaf

Im Mittel verbringen Pferde 131,1 + 27,6 Minuten (mind. 78 Minuten; max. 200
Minuten) im SW-Schlaf, was 65,5 % der Gesamtschlafzeit entspricht (Kalus
2014). Bei den Ergebnissen von Dallaire et al. verbrachten die Pferde im Mittel
145,7 Minuten im SW-Schlaf (Dallaire et al. 1974). Etwas weniger Zeit mit
insgesamt circa zwei Stunden verbrachten die Pferde bei Ruckebusch et al. 1970
im Slow-Wave-Schlaf (Ruckebusch et al. 1970). Die durchschnittliche Dauer
einer Slow-Wave-Schlafperiode betragt laut Williams et al. 205,1 Sekunden.
Durchschnittlich gibt es pro Pferd pro Nacht 52 SW-Schlaf Episoden (Williams et
al. 2008). Der meiste SW-Schlaf findet beim erwachsenen Pferd zwischen
Mitternacht und 04.00 Uhr statt (Bertone 2006). Am stehenden Pferd konnten
SW-Schlaf Episoden nachgewiesen werden, die langer als 40 Sekunden
andauerten (Wohr et al. 2006).

2.3.5. REM-Schlaf

Gesunde Pferde verbrachten nachts in Einzelboxen 31,3 + 9,9 Minuten (mind.
17,0 Minuten.; max. 56,0 Minuten.) im REM-Schlaf, was 15,6% der
Gesamtschlafzeit entspricht. Signifikant am meisten Zeit im REM Schlaf wurde
nach drei Uhr verbracht (Kalus 2014). Eine éhnliche Angabe machen Williams et
al. (2008), in deren Studie durchschnittlich 30 Minuten pro Nacht im REM-Schlaf
verbracht wurden (Williams et al. 2008). Bertone et al. (2007) beobachteten, dass
REM-Schlaf vor allem zwischen Mitternacht und 04.00 Uhr auftrat (Bertone
2006). In anderen Studien konnte beobachtet werden, dass REM-Schiaf
zwischen 20 und 24 Uhr bevorzugt in Brust-Bauch-Lage vollzogen wurde,
wohingegen zwischen 24 und acht Uhr REM-Schlaf vor allem in Seitenlage
verbracht wurde (Dallaire et al. 1974). Bei Dallaire et al. verbrachten die Pferde
im Mittel 43,3 Minuten im REM Schlaf (Dallaire et al. 1974). Ruckebusch et al
(1970) stellten fest, dass 4,1-9,7 % von 12 Stunden Messdauer im REM-Schlaf
verbracht wurden, wobei die individuellen Perioden des REM-Schlafes zwischen
2,1 und 13,4 Minuten dauerten (Ruckebusch et al. 1970). In anderen Studien
wurden zwischen 21,5 % und 27,9 % der Gesamtschlafenszeit im REM-Schlaf
verbracht (Dallaire et al. 1974). Gintner et al. (2010) beobachteten, dass REM-
Schlaf nicht bei jedem Pferd und nicht in jeder Nacht auftrat. Die Dauer des
beobachteten REM-Schlafs lag bei 7,3 6,6 Minuten (Gintner 2010). Die
individuellen REM-Schlafperioden dauern zwischen drei und acht Minuten (Hale

et al. 1980), andere Autoren beschreiben eine Lange der einzelnen Perioden von
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ca. vier Minuten (Dallaire et al. 1974).

2.4. Schlaffragmentierung

Es konnte festgestellt werden, dass sich wahrend der Nacht zwei
Hauptschlafenszeiten nachweisen lassen. Die erste findet zwischen 21 und 23
Uhr statt, die zweite zwischen zwei und vier Uhr morgens. Aul3erdem werden im
Mittel 5,5 Schlafepochen beobachtet, die zwischen 33,7 £ 3,7 und 49,9+ 4,5
Minuten dauern. Die Schlafzyklen (Dauer von einer REM-Schlafphase bis zur
nachsten) dauern zwischen 11,4+ 1,1 und 15,6 + 2,1 Minuten (Dallaire et al.
1974). Signifikant am meisten REM-Schlaf wird nach drei Uhr morgens verbracht
(Kalus 2014). Pferde weisen ein polyphasisches Schlafprofil mit drei bis vier sich
wiederholenden Schlafperioden auf, welche insgesamt kirzer und von
haufigeren Wachphasen unterbrochen sind, als beim Menschen (Wohr et al.
2006). Die Hauptruhezeiten wurden zwischen Mitternacht und 05.00 Uhr sowohl

im Stehen, als auch im Liegen verbracht (Fader 2002).

2.5. Ruheverhalten von Mutterstuten

Im zweiten bis vierten Monat nach der Geburt wurden tagstber Ruhezeiten von
12,76 % bis 18,71 % der Gesamtmesszeit und nachts Ruhezeiten von 14,82 %
bis 23,36 % festgestellt. Wahrend des ersten Lebensmonat der Fohlen
verbrachten die Mutterstuten 23-30 % der Messzeit mit Ruhen. Wahrend des
sechsten Lebensmonats der Fohlen konnte bei den Mittern eine Gesamtruhezeit
von 26 % festgestellt werden. In der ersten Woche nach dem Abfohlen wurde ein
vermehrtes Ruheverhalten tagsiber im Vergleich zu nachts beobachtet, im
dritten und sechsten Monat nach der Geburt fand das Ruheverhalten vor allem
nachts statt (D’Alessandro et al. 2007). Wahrend der ersten Lebenswoche der
Fohlen verbrachten die Stuten tagsiber 14,6 % der Zeit mit Ruhen, in der
neunten Lebenswoche verbrachten sie tagsuber 15,7 % mit Ruhen. Der
Hauptanteil des Ruhens fand wahrend dem spéten Vormittag und dem
Nachmittag statt (Crowell-Davis 1994).

2.6. Korperlagen wahrend der Schlafstadien

Schlafstadien korrelieren nicht zwangsweise mit den Kérperlagen, die die Pferde
einnehmen. So kénnen der Wachzustand, der Leichtschlaf und der SW-Schlaf
sowohl im Stehen, als auch in Brust-Bauch-Lage, als auch in Seitenlage
stattfinden (Williams et al. 2008, Williams et al. 2012, Kalus 2014). REM-Schlaf
dagegen kann nur in Seitenlage und in Brust-Bauch-Lage mit aufgesetztem Kopf
auftreten (Houpt et al. 1986, Harris 2005, Kalus 2014, Fuchs 2017).
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2.6.1. Ruheverhalten im Stehen

Dank der Spannsagenkonstruktion der HintergliedmalRen ist es den Pferden
madglich, ohne Kraftaufwand im Stehen zu Ruhen (Riegel 2006, Ziermann 2006).
Zur Fixation der Patella am medialen Rollkamm der Trochlea kommt es, wenn
die Patella bei starker Streckung Uber den proximalen Rand der Gelenkflache
bewegt und gleichzeitig medial gezogen wird. Dieses Geschehen wird als
»Schildern“ bezeichnet (Maierl et al. 2012).

2.6.2. Wachzustand
Wéahrend des Wachzustandes stehen die Pferde auf allen vier FliRen oder laufen
in ihrer Box (Wiliams et al. 2008). Der entspannte Wachzustand wird im

Zusammenhang mit Schildern beschrieben (Kalus 2014).

2.6.3. Leichtschlaf

Der Leichtschlaf wird zu 18,6 % der GSZ stehend verbracht, zu 6,3 % in
Brustlage und zu 2,2 % in Seitenlage (Kalus 2014). Pferde bevorzugen fir die
Leichtschlafphasen bestimmte Platze in ihrer Box, vor allem die Ecken. Die
Kopf-Hals-Position wird oberhalb des Widerristes getragen, wobei haufig eines
der beiden Hinterbeine entlastet wird (Williams et al. 2008). Boyd et al. (1988)
bezeichnen das Ddsen im Stehen als die meiste vorkommende Art des Ruhens
wahrend des Tages (Boyd et al. 1988).

2.6.4. Slow-Wave-Schlaf

SW-Schlaf kann sowohl im Liegen, als auch im Stehen stattfinden (Williams et al.
2008, Guntner 2010, Kalus 2014), wobei er am haufigsten in Brust-Bauch-Lage
auftritt (Dallaire et al. 1974). Oft kénnen eine tiefe, relaxierte Kopf-Hals-Haltung
und das Entlasten eines Hinterbeines im Stehen beobachtet werden (Kalus
2014). Die Ohren sind zur Seite oder nach hinten geklappt (Williams et al. 2008).
Der SW-Schlaf wird zu 40,0 % der GSZ stehend verbracht, zu 22,7 % in
Brustlage und zu 3,1 % in Seitenlage (Kalus 2014).

2.6.5. REM-Schlaf

REM-Schlaf findet nur im Liegen statt (Hale et al. 1980, Kalus 2014, Fuchs
2017), wobei er sowohl in Brustlage mit aufgestitztem Kopf, als auch in
Seitenlage mit ausgestreckten Extremitaten beobachtet werden kann (Kalus
2014). Trotz der kompletten kdrperlichen Relaxation kénnen im REM-Schlaf
GliedmaRenzuckungen auftreten (Kalus 2014). Der REM-Schlaf wird zu 12,4 %
der Gesamtschlafenszeit in Brustlage und zu 3,1 % der GSZ in Seitenlage

verbracht. REM-Schlaf &hnliche Gehirnstrome von 5-10 Sekunden Dauer
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konnten auch im Stehen beobachtet werden, wurden aufgrund ihrer kurzen
Dauer allerdings nie als richtige REM-Schlafphasen gewertet (Kalus 2014).
Williams et al. (2008) beobachteten REM-Schlaf bei einigen Pferden auch im
Stehen. Sobald der charakteristische Verlust der Muskelentspannung einsetzte,
knickten die Pferde mit ihren VorderfiiRen ein und fielen teilweise hin, falls sie
nicht rechtzeitig aufwachten (Williams et al. 2008). Ahnliches Verhalten wurde

auch von Fuchs (2017) beschrieben.

2.7. Abhangigkeit von Kdrperlage und Gesamtschlafenszeit

Gesunde Pferde verbringen dber Nacht 91,5 Minuten (47,3 % der GSZ) im
Stehen, 94,5 Minuten in Brustlage (44,2 % der GSZ) und 12 Minuten (8,5 % der
GSZ) in Seitenlage. REM-Schlaf verbringen gesunde Pferde nachts im Mittel
25,6 Minuten (12,2 % der GSZ) in Brustlage und 5,7 Minuten (3,1 % der GSZ) in
Seitenlage. 78,5 Minuten (40 % der GSZ) wird SWS-Schlaf im Stehen, 47
Minuten (22,7 % der GSZ) in Brustlage und 6,2 Minuten (3,1 % der GSZ) in
Seitenlage verbracht. Leichtschlaf wird 21,9 Minuten (18,6 % der GSZ) im
Stehen, 13,7 Minuten (6,3 %) in Brustlage und 5,0 Minuten (2,2 % der GSZ) in
Seitenlage verbracht (Kalus 2014). Gintner et al. (2010) stellten fest, dass die
beobachteten Pferde 13,0 + 15 % ihrer Gesamtschlafzeit im Liegen verbrachten
(Guntner 2010).
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3. Schlafverhalten junger Individuen

Bei Sauglingen und Kindern folgen Veranderungen im Schlaf einem
charakteristischen Reifungsverlauf (Carno et al. 2003). Diese Veranderungen
werden vom Zusammenspiel des physiologischen Reifegrads der Sauglinge,
Umweltfaktoren und verhaltensbedingten Selbstregulationsfahigkeiten beeinflusst
(France et al. 1999). Das EEG von Menschen verandert sich im Laufe des
Lebens und erreicht sein endgultiges Aussehen im Lebensalter von 30 Jahren
(Blinowska et al. 2006).

3.1 Fohlen

Der Schlafbedarf vom Fohlen reduziert sich zum erwachsenen Pferd deutlich
(Zeitler-Feicht 2008). Vor polysomnographischen Messungen, durch welche
Schlafstadien verifiziert werden konnen, wurden Schlafstadien automatisch an
Kdrperlagen gebunden. So stellten Boy et al. 1979 fest, dass Fohlen 15 % der
Zeit pro 24 Stunden im REM-Schlaf verbrachten (Seitenlage), SWS nahm 17,9 %
der Zeit ein und Leichtschlaf im Stehen betrug 8,1 % (Boy et al. 1979). Auch
Crowell-Davis (1994) bezeichnete Phasen langerer Immobilitéat als Ruhephasen.
Wahrend der ersten Lebenswoche verbrachten die Fohlen tagsiiber (05.00-21.00
Uhr) 31,8 % der gemessenen Zeit liegend und dabei schlafend (Crowelldavis
1994).

3.1.1. Polysomnographie

In einer Untersuchung zur Epilepsie bei Araberfohlen brachten Aleman et al.
2006 17 Elektroden auf Fohlenkdpfen nach dem Schema der California Davis
Universitat an (s. Abb. 2) (Aleman et al. 2006). Auch Toth et al. (2012)
implantierten rostfreie Stahlnadelelektroden subkutan nach dem in Abbildung 2
gezeigten modifizierten Schema der California-Davis-Universitat (Toth et al.
2012). 1998 brachte Lewin spezielle Masken an Fohlen an, die als Halterung fur
sieben Elektroden dienten, um die Gehirnstréme der Fohlen zu messen (Lewin
1998). Mysinger et al (1985) klebten sechs Scheibenelektroden mit einer
speziellen Elektrodenpaste auf den Kopf der Fohlen auf, wobei die zu
beklebenden Stellen vorher mit Isopropylakohol entfettet und gereinigt wurden
(Mysinger et al. 1985).
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Abbildung 2: Elektrodenanbringungsschema fiur Fohlen der California-
Davis-Universitat: z = Mittellinie, O = okkzipital, A = temporal, P = parietal, C =
zentral, F = frontal, Z = Erdung, IC = intercanthus, OD = rechtes Auge, OS =
linkes Auge (nach Aleman et al. 2006)

3.1.1.1. Wachzustand

Das EEG bei wachen Fohlen zeigt mit 2-6 Hz eine niedrige Frequenz mit
Spannungen von 20-90 uV, die teilweise von einer etwas schnelleren Frequenz
von 20-30 Hz und Spannungen von 5-25 pV Uberlagert wurden (Mysinger et al.
1985). Im Wachzustand musste bei Toth et al. (2012) ein Fohlen aus der
Auswertung ausgeschlossen werden, da die Bewegungsartefakte zu grof3 waren
(Toth et al. 2012). Die Fohlen von Lewin (1998) waren zwischen 38 und 124
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Tage alt. Das EEG-Bild am stehenden Fohlen war durch eine Grundtatigkeit im
Delta/Theta-Bereich von ca. 2-7 Hz geprégt. Die Spannungshthe schwankte
zwischen 50 und 140 pV. Auch schnellere Frequenzen von ca. 18-25 Hz bei
Amplituden von 5-15 pV waren zu erkennen. Bei alteren Fohlen traten vermehrt
frequenzstabile Wellen mit etwa 10-14 Hz und Amplituden von durchschnittlich
50 uv auf (Lewin 1998). Bei einem gesunden Vollblutfohlen konnten geringe
Mengen 9-10 Hz a-Aktivitat bei einer Grundaktivitat von 4-7 Hz 6-Aktivitat
festgestellt werden (Baird 1973).

3.1.1.2. Non-REM-Schlaf

Aleman et al. stellten 2006 bei mehreren Fohlen in sediertem Zustand
Schlafspindeln und K-Komplexe fest, woraufhin sie diese Schlafstadien dem
Non-REM-Schlaf zuordneten. Die Autoren beschrieben eine Hintergrundaktivitat

mit hohen Amplituden bei niedriger Frequenz (Aleman et al. 2006).

Im entspannten Zustand zeigten die Fohlen bei Mysinger et al (1985) irregulare
EEG-Wellen mit Frequenzen von 1-3 Hz bei Spannungen von 50-100 pV, welche
von 3-6 Hz- und 10-80 pV-Wellen unterbrochen wurden. Gelegentlich konnten
auch Schlafspindeln beobachtet werden (Mysinger et al. 1985). Auch Alemann et
al. konnten bei all ihren Messungen Zustande des Leichtschlafs feststellen,

welche aber nicht im Detail beschrieben werden (Aleman et al. 2006).

3.1.1.3. REM-Schlaf

Aleman et al. (2006) konnten bei einem Fohlen REM-Schlaf beobachten und
beschrieben intermittierend auftretende anfallsartige Entladungen (Aleman et al.
2006).

3.1.2. Schlafverhalten im Tagesverlauf

Tyler (1972) konnte bei den Beobachtungen von New-Forrest Ponys keine
Hauptruhezeit am Tag ausmachen. Allerdings verbrachten die beobachteten
Fohlen nachmittags signifikant weniger Zeit ruhend als vormittags. In den friihen
Morgenstunden zeigten die Fohlen ein vermehrtes Ruheverhalten (Tyler 1972).
Crowell-Davis (1994) beobachteten, dass Fohlen innerhalb ihrer ersten
Lebenswoche 35,4 % der Zeit ruhend verbrachten, wobei ein groRRer Anteil des
Ruhens im Stehen zwischen 09.00 und 17.00 Uhr stattfand (Crowell-Davis 1994).

3.1.3. Schlafverhalten in Abhangigkeit von der Kdrperlage
Das Ruhen im Stehen begann bei vorhergehenden Beobachtungen bereits am
ersten Lebenstag der Fohlen (Boyd et al. 1988, Crowell-Davis 1994). Wahrend

der ersten Lebenswoche verbrachten die Fohlen durchschnittlich 3,6 % ihrer Zeit
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mit D6sen im Stehen, was sich in Woche 13 auf 23 % steigerte (Crowell-Davis
1994).

3.1.4. Schlafverhalten in Abhangigkeit des Alters

Das Ruheverhalten der Fohlen unterscheidet sich zu Beginn des Lebens deutlich
von dem erwachsener Pferde. Wenn die Fohlen alter werden, gleicht sich das
Ruheverhalten mehr und mehr dem der adulten Tiere an (Tyler 1972, Boy et al.
1979, Crowell-Davis 1994, Murase et al. 2018). Die Gesamtzeit, die ruhend
verbracht wird, ist wahrend der ersten drei Lebensmonate relativ gleichbleibend.
Danach nimmt die Gesamtruhezeit deutlich ab (Tyler 1972). Wahrend der ersten
Lebenswoche konnte bei Fohlen tagsiber eine Gesamtruhezeit von 35,4 %
beobachtet werden, in Woche neun dagegen nur noch 22,6 % (Crowell-Davis
1994).

3.1.5. Gehirnstrome wéahrend der Sedation

Die mit Xylazin sedierten Fohlen zeigten EEG-Wellen mit einer Frequenz von
1-3Hz mit hohen Spannungen zwischen 10-200 pV. Auch Schlafspindeln
konnten beobachtet werden (Mysinger et al. 1985). Auch bei Aleman et al. 2006
zeigten sich bei den sedierten Fohlen Schlafspindeln und K-Komplexe im
Non-REM-Schlaf. Eines von 13 Fohlen zeigte wahrend der Messung auch REM-
Schlaf (Aleman et al. 2006). Baird beschreibt beim gesunden mit Acepromazin
sedierten Fohlen Theta-Aktivitat als dominanten Rhythmus mit Einschiilben von

Alpha- und teilweise auch Delta-Frequenzen (Baird 1973).

3.1.6. Gehirnstréme unter Zwangsmaflnahmen

Unter Zwangsmafinahmen zeigen die EEGs der Fohlen Schlafspindeln (14,3 Hz,
71,8 uv), SWS-Schlaf (64,8 uv-150,5 uV) und K-Komplexe (197,6 pVv). Im
Allgemeinen konnten wahrend der ZwangsmafRnahmen Episoden des
Wachzustandes, des Leichtschlafs und des SWS-Schlafes beobachtet werden
(Toth et al. 2012).

3.1.7. Gehirnstréme erkrankter Fohlen

Baird et al (1973) konnten bei der Messung der Hirnstrome eines ,Dummy*“-
Fohlens kaum normale Frequenzen feststellen. Bei einer sonst vollig diffusen
Aktivitat konnten recht kontinuierliche 2-3 Hz &-Aktivitat beobachtet werden
(Baird 1973). Aleman et al. (2006) beschrieben in ihrer Studie zu idiopathischer
Epilepsie bei Araberfohlen Spikes (Dauer <70 ms), Sharp Waves (70-200 ms)
und Entladungen von Spikes und sharp-waves oder sogar Spike-Komplexe. Die

meisten dieser Graphoelemente waren in den zentralen Ableitungen des EEG’s
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zu erkennen. Bei einem Grofdteil der Fohlen waren auch kurze Abschnitte

(<2 sek) von Theta-Wellen zu erkennen (Aleman et al. 2006).
3.2. Kinder

3.2.1. Polysomnographie

Gesunde Kinder schlafen bis zum 30. Lebenstag 71 % der Messdauer, wobei
16,1 % Ubergangsphase, 43,3 % NREM-Schlaf und 40,6 % REM-Schlaf sind
(Daftary et al. 2019). Auch in anderen Studien wurden Schlafenszeiten von
Neugeborenen mit bis zu 2/3 des Tages beschrieben (Mindell et al. 1999).

3.2.1.1. Bestimmung der Schlafstadien

Die Richtlinien der AASM unterteilen die Schlafstadien bei Neonaten in
NREM-Schlaf, REM-Schlaf und Ubergangsphasen (Berry 2018). Andere Autoren
benennen die verschiedenen Schlafstadien als ,Ruhigen Schlaf‘ (analog zum
NREM-Schlaf) und ,Aktiven Schlaf‘ (analog zum REM-Schlaf) (Carno et al. 2003,
Mirmiran et al. 2003). Schlafapnoe von bis zu 20 Sekunden wird bei Neonaten

als physiologisch angesehen (Carno et al. 2003).

3.2.1.2. Fetaler Schlaf

Bei Foten kénnen abwechselnde Episoden von ruhigem und aktivem Schlaf
wahrend der letzten zehn Wochen der Schwangerschaft beobachtet werden
(Groome et al. 1995, Mirmiran et al. 2003). Andere Autoren fanden heraus, dass
sowohl Schlaf, als auch Schlafzyklen zwischen der 26. und 28.
Schwangerschaftswoche beginnen (Graven et al. 2008). Ab der 30.
Schwangerschaftswoche kann zwischen ruhigem und aktivem Schiaf
unterschieden werden (De Weerd et al. 2003). Anhand von Friihgeborenen
wurden die Schlafgewohnheiten im Gegensatz zu normal Geborenen uberpriift.
Die Menge an ruhigem Schlaf nimmt mit zunehmendem Alter signifikant zu,
wobei die Menge an aktivem Schlaf keine signifikanten Unterschiede im
Altersvergleich zeigt. Die Menge an Schlafstadien, die man nicht zuordnen kann
(Ubergangsstadien), nimmt mit zunehmendem Alter deutlich ab (Mirmiran et al.
2003).

3.2.1.3. Neonataler Schlaf

Beim Neugeborenen werden Episoden von aktivem Schlaf (Bewegung, Rapid-
Eye-Movements, irregulare Atmung mit Apnoe-Phasen) und von ruhigem Schlaf
(ruhiges Liegen, wenig Augenbewegungen, regelmallige Atmung) beobachtet
(Carno et al. 2003). Wahrend des aktiven Schlafs werden im EEG
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gemischtfrequente Sequenzen mit vorherrschender Theta-Aktivitdt bei einer
Amplitude von 40-80 pV festgestellt. Im EOG sind sowohl REMs als auch SEMs
und isolierte Augenbewegungen zu erkennen. Im ruhigen Schlaf werden bei
Neugeborenen vorherrschend Delta-Sequenzen mit Amplituden von 50-150 pVvV
festgestellt (Mirmiran et al. 2003). Die langsamen Delta-Wellen dominieren das
Schlaf-EEG bei Neugeborenen und werden ab einem Alter von etwa zwolf
Monaten vermehrt von Theta-Wellen abgel6st (Blinowska et al. 2006). Bei
Neonaten beginnen Schlafzyklen mit aktivem Schlaf, wohingegen sie bei alteren
Kindern und Erwachsenen mit NREM-Schlaf beginnen (Scher 2000). Alpha-
Rhythmus kann innerhalb der ersten zwei Lebenswochen nicht beobachtet
werden, Delta-Wellen dagegen bei 86 % der Neugeborenen (Verma et al. 2019).
REM-Schlaf stellt den Hauptanteil der Schlafenszeit bei Neugeborenen dar
(Blinowska et al. 2006). Wahrend des Tages (zwischen 09.00 und 15.00 Uhr)
verbringen Neugeborene durchschnittlich 111,5 Minuten im NREM-Schlaf, 105,3
Minuten im REM-Schlaf und 40 Minuten im Ubergangsstadium (Daftary et al.
2019).

3.2.1.4. Sauglings-Schlaf

Nach circa einem Monat Lebenszeit verlagert sich die Hauptschlafenszeit zur
Nacht hin, wobei auch in diesem Alter noch kein Einfluss von externen Faktoren
(wie z.B. circadianer Rhythmus) zu erkennen sind (Carno et al. 2003). Andere
Autoren beschreiben eine deutliche Verlagerung der Schlafenszeit in die Nacht
nach drei Monaten (Mirmiran et al. 2003). Slow-Wave-Schlaf setzt nach 2-5
Monaten (Berry 2018), bzw. nach 3-6 Monaten (Mindell et al. 1999) ein und wird
als Zeichen des Wachstums des cerebellaren Cortex gewertet. Eine deutliche
Zunahme von ruhigem Schlaf und eine deutliche Abnahme von aktivem Schlaf
kann wahrend der ersten drei Monate im Leben der Sauglinge beobachtet
werden (Mirmiran et al. 2003). Nach drei Monaten Lebensdauer zeigen 88,9%
der Neugeborenen Alpha-Rhythmus (Verma et al. 2019). Sauglinge im Alter von
<45 Tagen verbringen nachts 79,9 % der Messzeit mit Schlafen. Durchschnittlich
53,2 % der Zeit werden im REM-Schlaf und 45,9 % im NREM-Schlaf verbracht
(Duenas-Meza et al. 2015).

3.2.1.5. Kleinkinder-Schlaf

Im Alter von einem Jahr schlafen die Kinder durchschnittlich 15 Stunden des
Tages, was bis zum Alter von vier Jahren auf 12 Stunden reduziert wird (Sadeh
et al. 2000). Wéhrend des ersten Lebensjahres steigt der Anteil an ruhigem

Schlaf deutlich an und die Lange der jeweiligen Schlafzyklen wird l&anger (Ficca et
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al. 2000). Bis zur Vollendung des zweiten Lebensjahres sinkt die
Gesamtschlafenszeit in Summe. Dabei reduziert sich die Zeit, die im aktiven
Schlaf verbracht wird sowie die Ubergangsphasen, wohingegen der Anteil des
ruhigen Schlafes und der Anteil des Wachzustandes deutlich ansteigt (Louis et
al. 1997). Nachts verbringen Kinder im Alter von 10-18 Monaten durchschnittlich
83,7 % der Messzeit mit schlafen. Davon sind 23,7 % REM-Schlaf und 76,3 %
NREM-Schlaf (Duenas-Meza et al. 2015)

3.2.1.6. Medizinischer Nutzen

In der Humanmedizin werden neonatale EEGs genutzt, um prognostische
Aussagen Uber die neurologische Entwicklung neugeborener Babys zu treffen.
So ist es moglich, anhand von EEGs von frihgeborenen Kindern prognostische
Aussagen zur geistigen Langzeitentwicklung bis hin zu epileptischen Anfallen zu
treffen, wobei die Hintergrundaktivitit und verschiedene pathologische
Graphoelemente beurteilt werden (Almubarak et al. 2011). Auch in anderen
Studien wurde beschrieben, dass Kklinisch auffallige Neugeborene mit
physiologischem EEG eine glnstige Langzeitprognose haben, wohingegen
Neugeborene mit gewissen EEG-Auffélligkeiten als prognostisch ungunstig zu
bewerten sind (Monod et al. 1972). AuBerdem lassen die Beobachtungen des
Schlafverhaltens  Rickschlusse  auf  Entwicklungsverzégerungen  und
Verhaltensprobleme zu (Spruyt et al. 2008). Es wurde gezeigt, dass durch das
Schlaf-Wach-Verhalten Ruckschlisse auf die Gehirnentwicklung gezogen
werden kénnen (Mirmiran et al. 2003). Auch bei der Uberpriifung der korrekten
Funktion der Sehbahnen werden in der Humanmedizin bei Neugeborenen
polysomnographische Untersuchungen durchgefiihrt (Cubero-Rego et al. 2019).
Bei der Versorgung Neugeborener ist darauf zu achten, dass Schlaf erhalten und
Schlafzyklen eingehalten werden, da diese fir die neurosensorische Entwicklung

unerlasslich sind (Graven et al. 2008).

3.2.1.7. Graphoelemente
Ein Uberblick uber die Graphoelemente und Frequenzbereiche und deren

zeitliches Auftreten sind in Tabelle 4 dargestellt.

Das Auftreten von Schlafspindeln beginnt mit sechs Wochen und soll spatestens
im Alter von drei Monaten vorhanden sein (Crowell et al. 1982, Robert 1982). Bei
Kindern erscheinen Schlafspindeln zum einen mit 11,0-12,75 Hz in den frontalen
Ableitungen, zum anderen mit 13,0-14,75Hz in den centroparietalen
Ableitungen. Zu beachten ist auch das asynchrone Auftreten von Schlafspindeln

bei Kindern unter zwei Jahren (Grigg-Damberger et al. 2007). In der
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Humanmedizin wird das verzogerte Auftreten von Schlafspindeln als Zeichen
geistiger Retardierung gesehen (Robert 1982, Shibagaki et al. 1982, De Gennaro
et al. 2003). Anhand des zeitlichen Auftretens spindeldhnlicher Ausbriiche kann
durch das EEG Pramaturitdt und durch die Verteilung und Morphologie der
Schlafspindeln innerhalb der beiden Gehirnhélften einseitige Hirnschéaden
festgestellt werden (Robert 1982).

K-Komplexe treten frihestens fiinf Monate nach der Geburt auf und sind
normalerweise sechs Monate nach der Geburt vorhanden (Grigg-Damberger et
al. 2007).

Das Auftreten von Vertex-Zacken beginnt 16 Monate post-partem und sind am
besten in den zentralen Ableitungen zu sehen (Grigg-Damberger et al. 2007).
Tabelle 4:  Zeitliches Auftreten von  Frequenzbereichen und

Graphoelementen in der Humanmedizin nach den AASM-Richtlinien nach Berry
(Berry 2018)

Frequenzbereiche und Graphoelemente | Alter beim erstmaligen Auftreten

Schlafspindeln 6 Wochen bis 3 Monate nach der Geburt
K-Komplexe 3-6 Monate nach der Geburt
Slow-Wave-Aktivitat 2-5 Monate nach der Geburt

Dominierende Hintergrundaktivitéat

Frequenz von 3,5-4,5Hz 3-4 Monate nach der Geburt
Frequenz von 5-6Hz 5-6 Monate nach der Geburt
Frequenz von 7,5-9,5Hz 3 Jahre
Hauptfrequenz von 9Hz 9 Jahre
Hauptfrequenz von 10Hz 15 Jahre
Vertex-Zacken 4-6 Monate nach der Geburt
Hypnagoge Hypersynchronizitét 3-6 Monate nach der Geburt
3.3. Katzenwelpen

Bei Studien von Lewis et al. 2012 wurden Katzenwelpen 15 rostfreie
Stahlelektroden subkutan eingesetzt, wobei bei den zwei und vier Wochen alten
Welpen aufgrund der KopfgréfRe nur acht Elektroden verwendet wurden.

Auffallend war, dass bei den zwei Wochen alten Katzen eine Diskontinuitat im
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aufgezeichneten Elektroenzephalogramm erkennbar war. Die Diskontinuitét
verschwand bei der Messung von vier Wochen alten Welpen. Die Synchronizitat
der beiden Hemispharen war ab der ersten Messung vorhanden. Bei zwei und
vier Wochen alten Katzen war eine niedrige Amplitude zwischen 4,6 und 19,2 Vv
erkennbar. Delta-Wellen konnten in allen Ableitungen gefunden werden.
Schlafspindeln wurden ab einem Alter von vier Wochen mit einer Frequenz von
8-13 Hz beobachtet. In allen Gehirnregionen konnten scharfe Spitzen bei zwei
Wochen alten Welpen erkannt werden (Lewis et al. 2011). Marley et al. stellten
1963 kleine Mengen an elektrischer Aktivitat Gber dem parietalen, okzipitalen und
temporalen Cortex neugeborener Katzenwelpen fest. Im aufgezeichneten EEG
waren 5-8 Sekunden lange Frequenzen mit nur 1-3 Hz, die manchmal von
rhythmischeren 5-10 Hz-Intervallen unterbrochen wurden, erkennbar. Die
Amplitude Uberstieg niemals 100 pv (Marley et al. 1963). Im Gegensatz zu
erwachsenen Katzen konnte der Wachzustand nicht vom Schlaf unterschieden
werden. Solange die Welpen satt waren und es warm war, bewegten sie sich
kaum. Auf Umweltreize reagierten sie nicht. Auf direkte Manipulation reagierten
die Welpen mit LautduRerungen, aber nicht mit Verdnderungen im EEG.
Wahrend der ersten zwei Wochen stieg die elektrokortikale Aktivitat, sodass SW-
Schlaf ofter vorkam. Nach den ersten zwei Lebenswochen konnten
Manipulationen an den Tieren auch im EEG wahrgenommen werden. Ab dem
Zeitpunkt des Augentffnens der Welpen war ein reges EEG mit deutlicher
Reaktion auf Umweltreize erkennbar. Ab einem Alter von drei bis vier Wochen
zeigte das EEG sehr starke Ahnlichkeit zu dem von erwachsenen Katzen (Marley
et al. 1963).

3.4. Kéalber

Rhythmische Wellen mit Frequenzen von 6-9 Hz (a-Rhythmus) treten bei zwei
Wochen alten Kalbern in entspanntem Zustand vor allem in der okzipitalen
Region und im Vertex auf. Die Dauer dieser a-Wellen liegt unter 30 Sekunden.
Die Starke der Frequenzen in der okzipitalen Region von 7,5-10 Hz nimmt nach
der sechsten Lebenswoche deutlich zu. Nach der siebten Woche ist die
Frequenz mit 18-30 Hz am hodchsten (Takeuchi et al. 1998). Kélber verbringen
25+ 2 % des Tages schlafend, was in 50 = 22 Episoden von jeweils im Mittel
5+ 2 Minuten stattfindet. NREM-Schlaf machte 55+ 7 % und REM-Schlaf
45 + 7 % der Gesamtschlafzeit aus (Hanninen et al. 2008). Liegend verbringen
Kalber 58 £+ 7 % der Zeit, davon 5+ 2 % in Seitenlage. Die durchschnittliche
Dauer der jeweiligen Phasen sind 6 £ 2 Minuten im Wachzustand, 3,0 £ 0,7
Minuten im NREM-Schlaf und 2,0 £ 0,4 im REM-Schlaf (Hanninen et al. 2008).
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4. Liegeverhalten

4.1, Adulte Pferde

4.1.1. Domestizierte Pferde

Zum Liegeverhalten adulter domestizierter Pferde gibt es bereits einige Studien,
die zum Teil durch Direktbeobachtungen (Boyd et al. 1988, Steidele 2011),
Videoaufzeichnungen (Zeitler-Feicht et al. 2000, Fader 2002, Baumgartner 2012,
Kalus 2014), zum Teil durch Accelerometer (GroBheim et al. 2017) oder auch
durch eine Kombination der beiden Techniken (Wille 2010, Schlender 2012,
Burla et al. 2017) ausgewertet wurden. In der Literatur widersprechen sich die
Angaben zum Einfluss der Halteform der Pferde auf deren Schlafverhalten. So
stellte Wille (2010) deutliche Unterschiede im Liegeverhalten der Pferde in
unterschiedlichen Haltungssystemen fest (Wille 2010), wohingegen andere
Autoren angaben, dass das Liegeverhalten adulter Pferde unabhangig davon ist,
ob die Pferde in Einzelboxenhaltung oder Gruppenhaltung untergebracht sind
(Fader 2002, Chaplin et al. 2010).

4.1.2. Boxenhaltung

Gesunde Pferde legen sich jede Nacht nieder. Im Mittel lagen gesunde
erwachsene Pferde in den Untersuchungen von Kalus et al. (2014) 132,0 + 57,5
Minuten pro Nacht, was 32,5 % der Messdauer entsprach. Davon verbrachten
die Pferde im Mittel 111,9+51,1 Minuten (84,7 % der Gesamtliegezeit) in
Brustlage und 20,2 + 15,8 Minuten (15,3 % der Gesamtliegezeit) in Seitenlage
(Kalus 2014). In einer anderen Studie wurde eine Gesamtliegezeit von 2,5
Stunden angegeben, wovon 30 Minuten in Seitenlage verbracht wurden
(Littlejohn et al. 1972). Eine langere Gesamtliegedauer in Seitenlage konnte
1990 von Fraser et al. bei Pferden in Boxenhaltung beobachtet werden (Fraser et
al. 1997). Die Liegezeit bei den Beobachtungen von Gintner et al. variierte
zwischen den einzelnen Pferden stark. Zwei der sieben beobachteten Pferde
legten sich wahrend der Beobachtung tberhaupt nicht nieder. Die Liegezeit im
Mittel betrug 50,5 Minuten (9,0 = 8,5 %), es waren bis zu drei Liegephasen pro
Pferd zu verzeichnen (Mittelwert 1,1+ 1,1 Liegephasen/Pferd), wobei die
Liegezeit hauptsachlich in Brustlage verbracht wurde. Die Seitenlage betrug
maximal 10 Minuten und wurde nur von drei der sieben beobachteten Pferde
eingenommen (Guntner 2010). Hoffmann (2008) konnte Liegezeiten von 148 bis
210 Minuten am Tag beobachten (Hoffmann 2008). Bei den Beobachtungen von
Fader (2002) konnten bei der Boxenhaltung durchschnittich 4,8 +2,5
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Liegephasen festgestellt werden, wobei die Dauer der Seitenlagephasen 1,1
Minuten kirzer war als bei den Pferden, die in Laufstallhaltung gehalten wurden
(5,4 £ 2,1 Minuten pro Tag). Insgesamt nahm das Liegen insgesamt 7 % der
Gesamtbeobachtungszeit ein (Fader 2002). Williams et al. konnten in ihrer Studie
keine Seitenlage der Pferde beobachten (Wiliams et al. 2008). Eine
Gesamtliegezeit von 42 Minuten innerhalb eines Beobachtungsintervalls von 15
Stunden konnte bei Pferden in Einzelhaltung festgestellt werden, was 8,6 % der
Beobachtungszeit entspricht. Den gro3ten Anteil an der Gesamtliegezeit nahm
die Brust-Bauch-Lage mit 97,6 % ein, wobei die einzelnen Liegephasen
durchschnittlich 40,9 Minuten andauerten. Die jeweiligen Seitenlagephasen
(insgesamt 2,4 % der Gesamtliegezeit) dauerten hingegen nur 0,96 Minuten
(Wille 2010). Die durchschnittliche Dauer einer Phase in Brust-Bauch-Lage
betrug 5,6 Minuten (Pedersen et al. 2004). Raabymagle et al. (2006) stellten
durchschnittliche Liegedauern von 13,8 Minuten (gréere Box), bzw. 12,1
Minuten in Brust-Bauch-Lage und von 6,8 Minuten (groRere Box), bzw. 5,4
Minuten (kleinere Box) fest (Raabymagle et al. 2006). Bei den Beobachtungen
von Ruckebusch et al. (1972) konnte eine Liegedauer von 118 Minuten, was
8,2% der Gesamtmesszeit entspricht, festgestellt werden, wovon 17,3 Minuten in
Seitenlage verbracht wurden (Ruckebusch 1972). Keiper et al. (1980)
beobachteten, dass 26 % der Nacht im Liegen verbracht wurden (Keiper et al.
1980). Die beobachteten Pferde bei Steinhart (1937) verbrachten durchschnittlich
165,6 Minuten liegend, wobei 57,6 Minuten in Seitenlage stattfanden (Steinhart
1937).

4.1.3. Laufstallhaltung

Bei den Beobachtungen von Baumgartner (2012) konnte festgestellt werden,
dass sich nicht jedes Pferd in jeder Nacht hinlegte. Die durchschnittliche Dauer
der jeweiligen Liegephasen war in den Liegehallen mit 28,8 £ 0,5 Minuten am
langsten. In Seitenlage verbrachten die Tiere durchschnittlich 27,5 + 1,1 Minuten,
in Brust-Bauch-Lage mit aufgestitztem Kopf 54,8 £ 1,6 Minuten und in Brust-
Bauch-Lage ohne aufgestutzten Kopf 45,2 £ 1,8 Minuten (Baumgartner 2012).
Die Gesamtliegedauer bei Pferden in Offenlaufstéllen betrug bei Pollmann (2003)
zwischen 63 und 73 Minuten, wobei 9 bis 15 Minuten in Seitenlage verbracht
wurden (Pollmann 2003). Fader (2002) stellte bei Pferden in Laufstallhaltung eine
Gesamtliegedauer von durchschnittlich 89 Minuten fest, wovon die Zeit, welche in
Seitenlage verbracht wurde, durchschnittlich weniger als 15 Minuten betrug. Die
Dauer der einzelnen Seitenlagephasen betrug im Mittel 5,4 £ 2,1 Minuten. Im

Durchschnitt wurden 2,6 Liegephasen beobachtet und das Liegen nahm 6 % der
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Gesamtbeobachtungszeit  ein (Fader  2002). In einer  weiteren
Beobachtungsstudie zum Liegeverhalten von Pferden in Offenlaufstéllen wurden
Gesamtliegedauern von 72 Minuten festgestellt, wovon 42 bis 67 Minuten in
Brust-Bauch-Lage und drei bis 28 Minuten in Seitenlage verbracht wurden. Es
wurden 1,9 bis 2,6 Liegephasen bei den Pferden beobachtet (Zeitler-Feicht et al.
2000). Bei einer 15-stindigen Beobachtungsstudie gaben Wille et al. (2010) an,
dass Pferde in Gruppenhaltung 81 Minuten im Liegen verbringen, was einem
prozentualen Anteil von 20,4 % entspricht. Von der Gesamtliegezeit wurden
91,4 % in Brust-Bauch-Lage verbracht, wobei die Dauer der einzelnen
Liegephasen im Mittel 77,35 Minuten betrug und 8,6 % in Seitenlage, waobei eine
einzelne Liegephase im Mittel 7,3 Minuten andauerte (Wille 2010). Hoffmann
(2008) beobachtete Liegezeiten von 182 bis 275 Minuten pro Tag (Hoffmann
2008). Die Gesamtliegezeit betrug bei Freisler et al. (2004) 130,6 + 51,9 Minuten,
wobei die durchschnittliche Liegedauer 34,0 £ 18,8 Minuten betrug. Im Schnitt
legten sich die Pferde fiinfmal nieder (Freisler et al. 2014). Auch Schlender
(2012) beobachtete Gesamtliegezeiten von etwa zwei Stunden (Schlender 2012).
Die durchschnittliche Liegedauer betrug bei Pferden in Laufstallhaltung im
Durchschnitt Gber 20 Minuten (mind. 5 Minuten; max. 226 Minuten), wobei grof3e
interindividuelle Unterschiede zu beobachten waren. Die Pferde legten sich
zwischen ein- bis sechsmal pro Nacht ab (Grof3heim et al. 2017). Die Zeit, die in
Seitenlage verbracht wird, wurde von Manton (2004) mit 11 Minuten angegeben
(Manton et al. 2004). Etwas mehr Zeit in Seitenlage mit circa 23 Minuten wurde in
einer anderen Studie festgestellt, wobei die Pferde sich durchschnittlich dreimal
pro Tag hinlegten (Muggenthaler et al. 2010). Shetland-Ponys in einem Laufstall
verbrachten 12,6 + 2,7 % nachts liegend (Hunter et al. 1989). Dallaire und
Ruckebusch stellten 1974 bei Beobachtungen mehrerer Ponys fest, dass sich
diese sechs bis sieben Mal pro Nacht niederlegten. Davon verbrachten sie ca.
vier Stunden in Brust-Bauch-Lage und nur eine Stunde in Seitenlage (Dallaire et
al. 1974).

4.1.4. Freilebende Tiere

In einer Herde Przewalski-Pferde wurde die Liegezeit in Seitenlage mit
1,2+ 0,5% der Gesamtmesszeit und die in Brustlage verbrachte Zeit mit
4,1+ 3,0% angegeben (Boyd et al. 1988). Zu &hnlichen Ergebnissen kam
Wischer (2009), der eine wildlebende Przewalski-Pferdeherde beobachtete und
5,4 % Gesamtliegezeit feststellte (Wischer 2009). Auch verwilderte Pferde bei
Wollenweber (2007) verbrachten 3 % eines 24-Stunden Tages liegend und
18,4 % der Zeit ruhten sie im Stehen (Wollenweber 2007). Ransom (2009)
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beobachtete bei freilebenden Pferden eine Gesamtruhezeit von 25-35 %
wahrend des Tages (Ransom et al. 2009). Steidele et al. (2011) stellten einen
Schwerpunt des Ruheverhaltens am Vormittag und Mittag bei einer Herde
freilebender Przewalski-Pferde fest. Brustlage mit aufgestiitztem Kopf wurde fur
3,7-11,7 Minuten, Brustlage ohne aufgestitzten Kopf fur 13,0-21,7 Minuten und
die Seitenlage fur 6,0-12,0 Minuten eingenommen (Steidele 2011). Freilebende
Camargue-Pferde verbrachten 0,2-1,0 % der Gesamtmesszeit in Seitenlage und
1,0-6,0 % der Gesamtmesszeit in Brust-Bauch-Lage (Duncan 1980). Auch
Asturcon-Ponys verbrachten 0,05-2,4 % der Beobachtungszeit in Seitenlage und
1,8-4,6 % der Beobachtungszeit in Brust-Bauch-Lage (Rifa 1985). In anderen
Studien wurde das Liegeverhalten mit durchschnittlich 0,6 + 0,7 % angegeben
(Sweeting et al. 1985). Mehrere Autoren stellten unterschiedliches Liegeverhalten
in Abhéngigkeit von der Jahreszeit fest. Im Winter konnten bei New-Forest Ponys
nur sehr wenige und kurze (durchschnittliche Lange 39,9 Minuten) Liegephasen
beobachtet werden (Tyler 1972).

4.1.5. Stuten mit Fohlen bei Ful3

Das Liegeverhalten von Stuten mit Fohlen bei Ful3 betrug tagstber (beobachtet
wurde zwischen 05.00 und 21.00 Uhr) nur zwischen null und zwei Prozent
(Crowelldavis 1994). Belgische Kaltblutstuten verbrachten 25 + 25 % der Zeit, in
denen ihre Fohlen lagen, désend im Stehen (Barber et al. 1994). In einer
anderen Studie verbrachten die Stuten tagstber mit 13 % deutlich weniger Zeit
désend im Stehen, wobei die Hauptruhezeiten vor 09.00 Uhr und nach 17.00 Uhr
stattfanden (Crowelldavis 1994). Wahrend der ersten Lebenswoche der Fohlen
ruhten die Mutterstuten nur wenig im Stehen, wahrend die Fohlen lagen. Je alter
die Fohlen wurden, desto langer dosten die Mitter im Stehen neben ihren

liegenden Fohlen (Crowell-Davis 1986).

4.1.6. Liegeverhalten in Abh&ngigkeit von der Uhrzeit

Adulte Pferde liegen nach Mitternacht signifikant h&ufiger als vor Mitternacht
(Kalus 2014). Auch andere Autoren nennen die Zeit zwischen Mitternacht und
04.00 Uhr als Hauptzeit fur das Liegen in Seitenlage (Kownacki et al. 1978,
Keiper et al. 1980, Boyd et al. 1988), bzw. zwischen 00.00 Uhr und 05.00 Uhr
(Hunter et al. 1989). Auch bei Pferden in Laufstallhaltung befindet sich die
Hauptliegezeit zwischen Mitternacht und den frihen Morgenstunden (Keiper et
al. 1980, Pedersen et al. 2004, Zeitler-Feicht 2008, Baumgartner 2012, Obergfell
2013, GroRRheim et al. 2017). Auch bei Arabern mit ganzjahriger Weidehaltung ist

eine deutliche Haufung der Liegephasen zwischen Mitternacht und 06.00 Uhr zu
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verzeichnen (Kuhne 2004). Fader (2002) beschreibt zwei Hauptliegezeiten, zum
einen zwischen 22.00 und 23.30 Uhr, zum anderen zwischen 01.30 und 05.30
Uhr (Fader 2002). Freisler (2014) beschreibt drei Hauptliegezeiten. Die erste
Hauptliegephase findet zwischen Mitternacht und 04.00 Uhr statt, die zweite
zwischen 10.00 Uhr und 14.00 Uhr und die dritte zwischen 21.00 und 24.00 Uhr
(Freisler et al. 2014). Ein Unterschied zwischen Tag und Nacht in der Zeit, die in
Seitenlage verbracht wurde, konnte nicht festgestellt werden. Dagegen wurde
tagsuber deutlich mehr Zeit in Brust-Bauch-Lage verbracht als nachts (Boyd et al.
1988). Die Pferde standen mehr wéhrend des Tages als wahrend der Nacht
(Boyd et al. 1988).

4.1.7. Liegeverhalten in Abh&ngigkeit von der Einstreu

In einer Studie Uber das Liegeverhalten in Abhéangigkeit der Boxeneinstreu lagen
die Pferde zwischen null und 156 Minuten pro Nacht. Die Dauer der einzelnen
Liegephasen variierte stark, abhangig von der jeweiligen Einstreu (Aoyama et al.
2004). Pferde préaferieren Liegebereiche mit Einstreu im Vergleich zu
Liegebereichen ohne Einstreu (Krapp 2007), wobei die Art der Einstreu keinen
Einfluss auf das Liegeverhalten der Pferde hat (Hunter et al. 1989). Dies wurde
durch Baumgartner et al. (2012) bestdtigt, in deren Studie die Gesamtliegedauer
auf Spanen mit 74,3 £2,9 Minuten signifikant (p = 0.005) langer war als die
Liegedauer auf Gummimatten mit 62,4 + 2,3 Minuten (Baumgartner 2012).
Ahnliche Beobachtungen machte auch Fader (2002), der bei Pferden in
Laufstéllen keine Zusammenhénge zwischen Liegedauer und Art der Einstreu
feststellen konnte (Fader 2002). Auch Seedorf et al. (2007) konnten keine
signifikanten Unterschiede des Liegeverhaltens der Pferde im Vergleich von
Sagespanen zu Biokompost feststellen (Seedorf et al. 2007). Im Gegensatz dazu
beschreiben Pederson et al. (2004) eine dreifach hohere Liegedauer in
Seitenlage auf Stroh im Vergleich zu Sagespanen, wohingegen keine
Unterschiede bei der Brust-Bauch-Lage festgestellt werden konnten. (Pedersen
et al. 2004). Auch Wehrhahn et al. (2010) beobachteten eine signifikant langere
Gesamtliegedauer auf Stroh im Vergleich zu Strohpellets (Werhahn et al. 2010).
Ebenfalls stellten Mills et al. (2000) langere Liegezeiten auf Stroh, als auf Spanen
oder Papier fest, wobei Spane im Vergleich zu Papier praferiert wurden (Mills et
al. 2000). Die Anzahl und Dauer der in Seitenlage verbrachten Phasen war auf
zerkleinerten Kokosnussschalen deutlich héher als auf Stroh und Sagemehl
(Ninomiya et al. 2008). Im Gegensatz zu den bereits prasentierten Ergebnissen
konnte Hauschildt (2008) keinen Unterschied im Liegeverhalten zwischen

Gummimatten und eingestreuten Bereichen feststellen (Hauschildt 2008). Zum
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gleichen Ergebnis kamen auch Muggenthaler et al. (2010), bei deren Studie die
Pferde mit 154 Minuten Liegezeit und durchschnittlich 3,9 Ablegevorgangen auf
Gummimatten keinen Unterschied zu Pferden mit Einstreumaterialien zeigten.
Entscheidend dabei war allerdings der Faktor, dass die Pferde an Gummimatten
gewohnt waren. Pferde, die keine Gummimatten gewthnt waren, bevorzugten
auch in dieser Studie die Liegeflachen mit Sagespanen (Muggenthaler et al.
2010). Auch die Menge der Einstreu macht einen Unterschied in der Dauer und
der Gesamtanzahl der jeweiligen Liegephasen adulter Pferde. So lagen Pferde
mit nicht eingestreuten Bereichen im Stall signifikant (p = 0,0002) weniger als
Pferde, welche eingestreute Bereiche zur Verfigung hatten. Auch die in
Seitenlage verbrachte Zeit war in Stallen, die groRe eingestreute Bereiche zur
Verfligung hatten, signifikant mehr (p = 0,002) als in Stéllen ohne eingestreute
Bereiche (Burla et al. 2017).

4.1.8. Liegeverhalten in Abhangigkeit von der zur Verfigung stehenden
Flache

Sowohl in Boxenhaltung, als auch in Laufstallhaltung, sowie bei Pferden, die in
freier Wildbahn leben, ist das Ruhe- und Liegeverhalten durch den zur Verfiigung
stehenden Platz beeinflusst. So liegen Pferde in groReren Boxen
(2,5 x Widerristhohe) signifikant (p = 0,002) langer in Brust- Bauch-Lage als
Pferde, die in kleineren Boxen (1,5 x Widerristhéhe (WH)) gehalten werden. Auch
die durchschnittliche Dauer der jeweiligen Liegephasen in Seitenlage war in der
groRRen Box langer (Raabymagle et al. 2006). Ahnliche Ergebnisse brachten auch
Studien zum Liegeverhalten von Pferden in Laufstéllen. Dort verbrachten Pferde,
deren StallgroRe die Mindestanforderungen (3 x Wh? pro Pferd) unterschritt,
deutlich am wenigsten Zeit in Brust-Bauch-Lage (Zeitler-Feicht et al. 2000). Auch
bei den Beobachtungen von Fader et al. (2002) verlangerte sich die Liegedauer
bei den Laufstallpferden mit zunehmender Liegeflache (Fader 2002). Sogar bei
Przewalski-Pferden wurden bei einem grolReren Auslauf 10-18% der
Beobachtungszeit mit Désen verbracht, wohingegen bei einem kleineren Auslauf
nur 4-5% des Tages mit Dosen verbracht wurden (Boyd et al. 1988). Im
Gegensatz dazu gibt Glade an, dass sich die Liegezeit in Brust-Bauch-Lage bei
kleineren Boxen erhdht (Glade 1984).

4.1.9. Probleme beim Liegeverhalten
Viele Pferde legen sich aufgrund verschiedener Ursachen gar nicht oder nur
selten nieder. Die Folgen sind REM-Schlaf-Mangel und Zusammenbriiche (Fuchs

2017), sowie eine mdogliche Beeintrachtigung der kdrperlichen Regeneration und
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der psychischen Erholung (Zeitler-Feicht 2008). Zu den Ursachen z&hlen
Umwelteinfliisse, wie zu wenig oder mangelhafte Einstreu (Aoyama et al. 2004,
Burla et al. 2017), Unsicherheit in der Herde und vor Pradatoren (Fader et al.
2004, Rose-Meierhdofer et al. 2010, Baumgartner 2012, Burla et al. 2017), haufige
Stallwechsel (Kiefner 2016) als auch orthopadische Probleme. So zeigten
rangniedrige Pferde bei Burla et al. (2017) mehr Liegephasen als ranghohe
Pferde, wobei die Liegephasen der rangniederen Pferde deutlich kirzer
andauerten (Burla et al. 2017). Auch Zeitler-Feicht et al. (2000) stellten fest, dass
ranghthere Tiere deutlich weniger Zeit in Brust-Bauch-Lage verbringen als
rangniedere Tiere, und dass ranghdhere Pferde signifikant mehr Zeit in
Seitenlage verbringen als ihre rangniederen Artgenossen (Zeitler-Feicht et al.
2000). Im Gegensatz dazu beschrieben Baumgartner et al. (2012) weniger
Liegephasen bei rangniederen als bei ranghohen Pferden (Baumgartner 2012)
und Zeitler-Feicht et al. stellten keine Unterschiede im Liegeverhalten von

ranghohen und rangniederen Pferden fest (Zeitler-Feicht et al. 2000).

4.2. Fohlen
Fohlen verbringen deutlich mehr Zeit liegend, vor allem in Seitenlage, als
erwachsene Pferde (Crowelldavis 1994). Etwa 70-80 % der Gesamtruhezeit wird

im Liegen verbracht (Pirkelmann et al. 2008).

4.2.1. Tageseinteilung

Duncan et al. (1984) stellten geschlechterspezifische Unterschiede in der
Tageseinteilung der Fohlen fest. So verbrachten Stutfohlen 41 % der Zeit mit
Ruheverhalten, 18 % mit Grasen und die restlichen 42 % waren sie aktiv
(Spielen, Laufen, Kontaktaufnahme mit anderen Pferden). Mannliche Fohlen
verbrachten 41 % der Zeit mit Ruheverhalten, 25 % mit Grasen und 34 % aktiv
(Duncan et al. 1984). Schéafer (1993) konnte keinen Einfluss der Tageszeiten auf
das Liegeverhalten der Fohlen feststellen, sondern ein aktivitditsabhangiges
Liegeverhalten (Schafer 1993).

4.2.2. Stehverhalten

Tateo et al. 2013 stellten wéhrend einer Beobachtungszeit von 24 Stunden fest,
dass die vier Tage alten Fohlen in dieser Zeit insgesamt 174 Minuten stehend
verbrachten. Die Dauer der einzelnen Stehphasen dauerte durchschnittlich drei
Minuten (Tateo et al. 2013) (s. Tabelle 5). Bei Fohlen, die ohne ihre Mutter
aufwuchsen, dauerten die jeweiligen Stehphasen signifikant langer als bei

Fohlen, die mit ihren Muttern aufwuchsen (Tateo et al. 2013).
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Tabelle 5: Dauer und Haufigkeit verschiedener Aktivitdten vier Tage alter
Fohlen nach Tateo et al. (2013)

Verhalten Dauer insgesamt Haufigkeit/Frequenz Durchschnittl.
(min/24h) Dauer (min)
Liegen 937 39 24
Stehen 174 53.3 3
Heu fressen 37 17,6 2,1
Interaktion 32 11,3 -
Selbststandiges 36 21,7 -
Spielen
Lecken 23 - -
Urin- oder Kotabsatz - 23 -
4.2.3. Liegeverhalten
Das Liegeverhalten von Fohlen wurde mittels triaxialen

Beschleunigungsaufnehmern 2018 in Japan untersucht. In dieser Studie wurden
sechs Fohlen lber mehrere Monate mit den oben genannten Lagesensoren
ausgestattet und das Liegeverhalten im Stall und auf der Koppel Uberprift.
Berticksichtigt wurden hierbei Faktoren wie das Alter der Fohlen, das Geschlecht
und das Wetter. Die Autoren kamen zu den Ergebnissen, dass junge Fohlen
(2-60 Tage alt) durchschnittich 641,9 + 75,4 Minuten, was 44,6 % der
Gesamtmesszeit entspricht, der Zeit pro Tag liegend verbringen. Davon wurde
knapp die Halfte (309,1 +124,9 Minuten) in Seitenlage verbracht. Im Stall
verbrachten die Fohlen 56,3 % der Beobachtungszeit liegend, davon 27,4 % in
Seitenlage. Auf dem Paddock dagegen verbrachten die Fohlen 16 % liegend,
wovon nur 5,6 % in Seitenlage stattfanden. Ein Korperlagenwechsel von stehend
zu liegend fand 26,8 + 7,4 Mal pro Tag statt. Altere Fohlen (32-152 Tage alt), die
langere Zeit auf dem Paddock verbrachten, lagen 27,7 % der Zeit pro Tag und
legten sich 15,3 + 4,2 Mal pro Tag nieder. Die Autoren gehen davon aus, dass
10,5 Stunden liegend verbracht werden sollten, um die neonatale Gesundheit zu
foérdern. (Murase et al. 2018). In einer japanischen Studie wurden innerhalb der
ersten Lebenswoche 48,9 % der Gesamtmesszeit liegend verbracht (Usagawa et
al. 1998). Bei Beobachtungen einer Camargue-Pferdeherde wurde festgestellt,
dass neugeborene Fohlen 15 % der Zeit pro 24h in Seitenlage verbringen und
17,9 % in Brust-Bauch-Lage. Ruhendes Stehen konnte zu 8,1 % in 24 Stunden
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beobachtet werden (Boy et al. 1979), aber nur zu 3,6 % im Zeitraum zwischen
05.00 und 21.00 Uhr (Crowelldavis 1994). Belgische Kaltblutfohlen verbrachten
wahrend ihrer ersten Lebenswoche 39,3 + 3,0 % der beobachteten Zeit (nur
tagsuber) im Liegen (Brust-Bauch-Lage und Seitenlage) (Barber et al. 1994). In
der ersten Lebenswoche verbrachten Welsh-Pony-Fohlen 31,8% der
Gesamtmesszeit liegend und nur 3,5 % der Zeit verbrachten sie désend im
Stehen (Crowell-Davis 1994). Schéfer (1978) beobachtete das Liegen in
Seitenlage bei Fohlen zu jeder Tages- und Nachtzeit (Schafer 1978). Tyler
(1972) beobachtete bei New-Forest Ponyfohlen, dass 70-80% der
Gesamtruhezeit liegend verbracht wurden (Tyler 1972).

4.2.3.1. Dauer der Liegephasen

Beobachtungen zu der Dauer der Liegephasen tagstber variieren in ihrer Lange,
meistens jedoch dauern die Liegephasen langer als 15 Minuten an (Crowelldavis
1994). Andere Autoren konnten in der Dauer der Liegephasen einen
geschlechterspezifischen Unterschied (Hengstfohlen liegen langer als Stutfohlen)
und eine Abhangigkeit vom Wetter (Liegedauer im Trockenen deutlich l&nger als
im Nassen) feststellen (Murase et al. 2018). Des Weiteren lagen die Fohlen
nachts deutlich mehr als tagsiber, vor allem, wenn sie im Stall waren (Murase et
al. 2018).

4.2.3.2. Liegeverhalten in Abhangigkeit von der Uhrzeit

Fohlen (2-60 Tage alt) legten sich vor allem um Mitternacht nieder (Murase et al.
2018). Tyler et al. (1972) beobachteten bei New-Forest-Ponys, dass sich die
Fohlen vor allem in den Morgenstunden niederlegten. Die Herde verbrachte die
meisten Nachte im Wald, weswegen die Autoren davon ausgehen, dass sich die
Fohlen nachts nicht auf feuchten Grund legen wollten und deswegen am Morgen,

sobald die Herde auf Grasland war, zum Liegen kamen (Tyler et al. 1972).

4.2.3.3. Veranderungen des Liegeverhaltens mit zunehmendem Alter

In ihrer Studie beschrieben Tateo et al. (2013), dass das Liegeverhalten mit
zunehmendem Alter abnimmt. So verbrachten die Fohlen an ihrem 4. Lebenstag
noch 937 Minuten liegend, am 114. Lebenstag nur noch 608 Minuten und am
172 Lebenstag noch 486 Minuten (Tateo et al. 2013). Die Zeit, welche liegend
verbracht wird, nimmt mit zunehmendem Alter ab. In Lebenswoche 17 betragt die
Liegezeit noch 5,1 %, womit die Fohlen auch in Lebenswoche 17 noch mehr Zeit
liegend verbringen als ihre Mitter. Gekennzeichnet ist die Veréanderung durch
einen Ubergang vom liegenden zum stehenden Ruhen (Crowell-Davis 1994).

Auch Tyler (1972) beobachtete bei New-Forest Ponyfohlen, dass der Anteil an
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der Gesamtruhezeit, die im Liegen verbracht wird, mit zunehmendem Alter
abnimmt. So wird innerhalb der ersten zwei Lebensmonate der Fohlen 70-80 %
der Gesamtruhezeit liegend verbracht, wohingegen im Alter von acht Monaten

nur noch 13,8 % der Gesamtruhezeit im Liegen verbracht wurden (Tyler 1972).

4.3. Liegeverhalten von Mutter und Fohlen zueinander

In einer Beobachtung konnte ein physischer Kontakt zwischen Stute und Fohlen
festgestellt werden. Hierbei lagen die beiden Pferde zuerst Ricken an Ricken
zueinander, kurz darauf lag das Fohlen zwischen den Beinen der Mutter. In zwei
Fallen versuchten Fohlen bei der schlafenden Mutter zu trinken. Wéahrend ihrer
ersten Lebenswoche legten sich die Fohlen direkt neben ihren Muttern nieder
(Crowelldavis 1994). Tyler (1972) beobachtete, dass sich die Mutterstuten sehr
nah zu ihren liegenden Fohlen legten (Tyler 1972). Am ersten Lebenstag war der
Abstand von Mutter zu stehendem Fohlen in 96,0 + 1,0 % der Zeit unter einem
Meter. In 89,0+ 4,0% der Zeit betrug der Abstand zwischen Mutter und
liegendem Fohlen unter einem Meter. Ein Abstand von mehr als funf Metern
konnte zu keinem Zeitpunkt am ersten Lebenstag beobachtet werden. Wéahrend
der ersten Lebenswoche war der Abstand zwischen Mutter und Fohlen nicht
weiter als zehn Meter (Barber et al. 1994). Auch Watts et al. (2020)
beobachteten, dass der Abstand zwischen Mutterstute und Fohlen immer in
einem Bereich von einem bis finf Metern lag, wobei der Abstand zueinander
tagslber groRer war als in der Dammerung oder in der Dunkelheit (Watts et al.
2020). Fohlen legten sich mit einer héheren Wahrscheinlichkeit nieder oder
ruhten im Stehen, wenn auch ihre Mutter im Stehen ruhte (Crowell-Davis 1994).
Der Abstand, den Welsh-Pony Stuten und Fohlen voneinander hatten, betrug in
der ersten Lebenswoche zwischen einem und funf Metern und wurde danach mit
dem Alterwerden der Fohlen immer gréRer. Der Abstand war sehr gering, wenn
die Fohlen lagen oder die Pferde im Stehen ruhten. Wahrend der ersten
Lebenswoche verbrachten Fohlen und Mutterstute 85 + 2 % der Zeit innerhalb
eines Abstands von einem Meter und 99 +1 % innerhalb eines Abstands
zueinander von flinf Metern. In der 21.-24. Lebenswoche der Fohlen verbrachten
die Fohlen nur noch 26 £ 4 % der Zeit innerhalb eines Abstandes von einem
Meter zu ihren Mittern und 52 + 5 % der Zeit innerhalb eines Abstandes von flinf
Metern (Crowell-Davis 1986). Sehr dhnliche Entfernungen von Mutter und Fohlen
zueinander wurde auch von Tyler (1972) bei New-Forst Ponys beschrieben, bei
denen der Abstand von Mutter zu Fohlen innerhalb der ersten Lebenstage nie
Uber funf Yard betrug (Tyler 1972). Smith-Funk et al. (1992) beobachteten, dass

Mutterstuten neben ihren liegenden Fohlen vor allem ruhten und weniger Zeit mit
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Fressen oder anderen Aktivitaten verbrachten (Smith-Funk et al. 1992). Auch bei
Zebras wurde beobachtet, dass die Fohlen vor allem Anfangs nahe bei ihren
Muttern bleiben (Tyler 1972, Penzhorn 1984).
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5. Saugverhalten

5.1. Beschreibung des Saugvorgangs

Die verschiedenen Autoren definieren den Beginn und das Ende eines
Saugvorgangs unterschiedlich. Als Beginn des Saugaktes wurde bei
Crowelldavis (1985) das Anristen des Euters gesehen, das weitere, ruhigere
Saugen liel3 sich unter anderem an der gleichméRigen Kopfbewegung des
Fohlens erkennen. Als Ende des Saugaktes wurde der Moment betrachtet, in
dem das Fohlen seinen Kopf vom Euter entfernte (Crowelldavis 1985). Bei
Duncan et al. wurde als Saugen die Zeit betrachtet, in der die Lippen des
Fohlens Kontakt mit dem Euter der Mutter hatten (Duncan et al. 1984). Sobald
der Kopf des Fohlens sich medial des Knies der Mutter befand, begann die
Saugperiode. Unterteilt wurde der Saugakt in das Berlihren des Euters mit der
Nase des Fohlens, in das Saugen an sich und in kleine Pausen, in denen das
Fohlen den Kontakt mit dem mutterlichen Euter verlor (Barber et al. 1994). Heitor
et al. (2008) beschrieben den kompletten Saugvorgang bestehend aus einzelnen
Saugphasen. Der Kontakt zur Zitze der Mutter durfte fir maximal eine Minute
unterbrochen werden, falls dies langer der Fall war, handelte es sich um zwei
Saugvorgédnge (Heitor et al. 2008). Verschiedene Autoren unterteilten die
Saugakte in Versuche (Suchen der Zitze durch das Fohlen, aber Lange des
Saugens unter funf Sekunden) und erfolgreiches Trinken (Kontakt mit dem Euter
fur mehr als funf Sekunden (Pluhacek et al. 2010, Komarkova et al. 2013). Tyler
(1972) beschreibt als Beginn des Saugvorgangs, wenn das Fohlen aufhort,
gewaltsam gegen das Euter der Mutter zu stol3en und das Beenden des
Saugvorganges, wenn das Fohlen die Zitze der Mutter loslasst (Tyler 1972).
Carson et al. (1983) dagegen inkludieren das Anrilisten des Euters zum Saugakt
(Carson et al. 1983). Begonnen wird der Saugakt meist von den Fohlen, in sehr
seltenen Fallen aber auch durch die Anregung des Fohlens durch die Mutter
(Crowelldavis 1985, Komarkova et al. 2013). Wéahrend der ersten Lebenswoche
der Fohlen konnte ein falsches Anriisten der Fohlen zwischen den Vorderbeinen
der Mutter festgestellt werden (Crowelldavis 1985). Auch das Beenden des
Saugvorganges wurde in deutlich mehr Fallen vom Fohlen (80,3 %) als von der
Mutter (15,0 %) bestimmt (Barber et al. 1994, Koméarkové et al. 2011). Cameron
et al. (1999) beschrieben Saugvorgdnge, die weniger als funf Sekunden
andauerten, als erfolglose Saugvorgange (Cameron et al. 1999). Die gleiche
Definition benutzten auch Heitor et al. (2008), da in dieser Zeit kein Milchfluss

zustande kommen kann (Whittemore 1980, Heitor et al. 2008).
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5.2. Sinn des Saugvorgangs
Die standige Verfligbarkeit von Milch ermdglicht den Fohlen mehr Zeit in Schlaf

und Bewegung zu investieren (Crowelldavis 1985).

Die Zeit, die am Euter der Mutter verbracht wird, ist nicht ausschlie3lich als die
Zeit der Nahrungsaufnahme zu betrachten (Cameron 1998, Cameron et al.
1999). Neben der Nahrungsaufnahme dient der Saugakt auch als
Komfortverhalten der Fohlen (Crowelldavis 1985). Auch bei belgischen
Kaltblitern wurden Saugakte, bei denen es zu keinem Milchfluss kam, als

Komfortverhalten gewertet (Barber et al. 1994).

Auch Tyler (1972) beschreibt den Saugakt, in welchem kein Milchfluss zustande
kommt, als Komfortverhalten der Fohlen. Die Fohlen begannen zu Saugen, wenn
sie einige Zeit von ihrer Mutter getrennt waren, nachdem sie geschlafen hatten
oder nachdem etwas AuflRergewohnliches in ihrer ndheren Umgebung passiert
war (Tyler 1972).

5.3. Korperpositionen wahrend des Saugaktes

Die haufigste Saugposition ergibt sich wie folgt: Stute und Fohlen stehen parallel
zueinander, aber entgegengesetzt. Manchmal wird auch ein rechtwinkeliges
Zueinanderstehen oder ein paralleles Stehen mit derselben Blickrichtung
beobachtet. Diese Position nehmen Fohlen vor allem ein, wenn die Mutter beim
Saugakt nicht stehen bleiben, um wahrend des Saugens mit der Mutterstute
mitlaufen zu kdnnen (Crowelldavis 1985). Nur sehr selten kann ein Saugen am
Euter beobachtet werden, wenn das Fohlen seinen Kopf von hinten durch die
Hinterbeine der Mutter streckt (Feist et al. 1976). Bei Przewalski-Fohlen konnte
festgestellt werden, dass Fohlen und Mitter wahrend des Saugaktes meistens
mit ihrer jeweiligen linken Seite zueinanderstehen (Karenina et al. 2018). Auch
Barber et al. (1994) beschreiben die Korperpositionen von Fohlen und Mutter
zueinander als umgekehrt parallel zueinander. In drei Fallen konnte festgestellt
werden, dass Mutter und Fohlen wahrend des Saugaktes parallel, die Kdpfe in
dieselbe Richtung, zueinanderstanden. Das Suchen des Euters zwischen den
Vorderbeinen konnte bei neonatalen Fohlen beobachtet werden (Barber et al.
1994). Komarkova et al. (2013) stellten fest, dass 50 % der beobachteten
Saugvorgédnge an der rechten Seite der Mutter stattfanden und 50 % an der
linken Korperseite. Die Auswahl der bevorzugten Saugseite der jeweiligen Fohlen
wurde weder beeinflusst durch das Geschlecht der Fohlen, noch durch das Alter
der Mutter, noch durch den Rang in der Herde. Der einzige Faktor, der die

Auswahl einer bevorzugten Seite beeinflusste, war das Alter der Fohlen. Ein
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Drittel der beobachteten Fohlen wiesen eine starke Seitenpraferenz wéhrend des
Saugaktes auf, wobei wiederum kein Zusammenhang mit dem Geschlecht
festgestellt werden konnte (Komarkova et al. 2013). Auch Tyler (1972) beschreibt
das umgekehrt parallele Stehen von Mutter und Fohlen zueinander als normale
Saugposition, wobei auch in dieser Studie das Erreichen des Euters durch die

Hinterbeine, vor allem bei sehr jungen Fohlen beschrieben wurde (Tyler 1972).

5.4. Haufigkeit des Saugens

Tateo et al. (2013) registrierten wahrend einer 24-stiindigen Beobachtungszeit
durchschnittlich etwas mehr als 60 Saugphasen (Tateo et al. 2013). Paradis
(2012) beschreibt funf bis acht Saugvorgéange pro Stunde innerhalb der ersten
Lebenswoche der Fohlen (Paradis 2012). Auch Ousey (2013) gibt vier bis sieben
Saugperioden pro Stunde an (Ousey 2003). Wéahrend des ersten Lebensmonats
stellten Heitor et al. (2008) 3,28 £ 0,69 Saugphasen pro Stunde fest, wahrend
des zweiten Monats noch 1,79 £ 0,75 Saugphasen pro Stunde (Heitor et al.
2008). In einer weiteren Studie wurden durchschnittlich 13,0 +5,01
Saugvorgange in sechs Stunden beobachtet (Koméarkova et al. 2011).
Beobachtet werden konnte, dass Welsh-Pony-Fohlen wéahrend ihrer ersten und
zweiten Lebenswoche 4,0 £ 0,5 Mal pro Stunde saugten. In der dritten Woche
konnten 2,7 £ 0,2 Saugphasen pro Stunde beobachtet werden. Die Frequenz des
Saugens nahm mit zunehmendem Fohlenalter immer mehr ab und in Woche 21
wurden nur noch 1,3 + 0,1 Saugphasen pro Stunde festgestellt. Ein Unterschied
zwischen weiblichen und mannlichen Fohlen konnte nicht beobachtet werden
(Crowelldavis 1985). In einer japanischen Studie tranken die Fohlen innerhalb
der ersten Lebenswoche durchschnittlich 88,2 Mal am Tag, in Woche 17
dagegen nur noch 40,2 Mal (Usagawa et al. 1998). Auch bei New Forest Ponys
wurde festgestellt, dass sie wahrend der ersten Lebenswoche viermal pro Stunde
tranken, was im Laufe der ersten Monate abnahm, sodass im achten
Lebensmonat nur noch ein Saugvorgang alle zwei Stunden beobachtet werden
konnte (Tyler 1972). Auch Bouwman et al. (1978) beobachteten eine
Saugfrequenz von vier Mal pro Stunde wéahrend der ersten Lebenswoche
(Bouwman et al. 1978). Englische Vollbliter tranken wahrend ihrer ersten
Lebenswoche ca. sieben Mal pro Stunde, im Alter von 24 Wochen tranken sie
nur noch einmal pro Stunde (Carson et al. 1983). Auch Smith-Funk et al. (1992)
zéhlten wahrend der ersten Lebenswoche 7,7 + 1,0 Saugphasen pro Stunde. In
der 17. Lebenswoche wurden 2,0 £ 0,2 Saugphasen pro Stunde festgestellt.
Wahrend des Tages konnte eine hohere Frequenz des Saugens als nachts

beobachtet werden, ebenso wurde festgestellt, dass mannliche Fohlen in der
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frhen Laktation (bis Woche zehn) signifikant haufiger saugten als Stutfohlen
(Duncan et al. 1984, Berger 1986). Widerspruichlich dazu zeigten andere Studien
keine geschlechterspezifischen Unterschiede in der Haufigkeit des Saugaktes
(Crowelldavis 1985, Crowell-Davis 1986, Smithfunk et al. 1992, Cameron et al.
2000). Barber et al. (1994) konnten eine Frequenz von 8 £ 1 Saugakten pro
Stunde bei belgischen Kaltblutfohlen wahrend der ersten Lebenswoche
beobachten (Barber et al. 1994). Alle Autoren beschreiben einheitlich, dass die
Zeit, die fur das Saugen verwendet wird, mit zunehmendem Alter der Fohlen
abnimmt. Boyd et al. (1988) gaben an, dass die Stuten in seiner Studie 1% der
Zeit der Beobachtungsperiode mit Tranken ihrer Fohlen beschéftigt waren (Boyd
et al. 1988). Das Aufsuchen des Euters nach Beunruhigungen oder nach dem
Ruhen wurde von mehreren Autoren beschrieben (Tyler 1972, Schoen et al.
1976).

5.5. Lange des Saugaktes

In den Untersuchungen von Heitor et al. (2008) dauerte ein Saugvorgang
wahrend des ersten Lebensmonats im Durchschnitt 66,0 + 13,7 Sekunden
(Heitor et al. 2008). Ousey (2003) gibt die Gesamtdauer der Trinkvorgange mit
durchschnittlich 12 Minuten pro Stunde an (Ousey 2003). Wahrend der ersten
vier Lebenswochen dauerte die Lange eines Saugaktes durchschnittlich
1,04 £ 0,05 Minuten. Ab Lebenswoche 21 dauerte eine Saugphase im Schnitt
noch 0,78 0,06 Minuten (Crowelldavis 1985). Bei englischen Vollblitern dauerte
die Lange eines Saugaktes in der ersten Lebenswoche der Fohlen im
Durchschnitt 147 Sekunden, in der 24. Lebenswoche dagegen nur noch 74
Sekunden (Carson et al. 1983). Eine Dauer von 86,4 + 6,1 Sekunden je Saugakt
konnte bei belgischen Kaltblutfohlen wahrend der ersten Lebenswoche
festgestellt werden (Barber et al. 1994). Bei Komarkova et al. (2013) dauerten die
erfolgreichen (>5 Sekunden an dem Euter der Mutter) Saugakte zwischen 5 und
198 Sekunden (73,8 + 28,9 Sekunden), wobei sie wesentlich kirzer waren, wenn
die Stute statt dem Fohlen die Saugvorgadnge beendete (65,5 + 1,17 Sekunden
vs. 76,8 £ 0,7 Sekunden) (Komarkova et al. 2013). Bei den Beobachtungen von
Smith-Funk et al (1992) dauerte eine Saugperiode in der ersten Lebenswoche
77,0+ 11,1 Sekunden. Die Dauer der Saugphasen nahm mit dem Alter der
Fohlen deutlich ab (Smith-Funk et al. 1992). Bei den Beobachtungen von
Usagawa et al. (1998) dauerte eine Saugphase im Schnitt 69,4 Sekunden
wahrend des dritten Lebenstages, im Alter von drei Wochen 54,9 Sekunden und
mit 17 Wochen noch 47,0 Sekunden (Usagawa et al. 1998). Am kirzesten

(50,9 + 1,7 Sekunden) waren Saugvorgdnge die von einem anderen adulten
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Herdenmitglied unterbrochen wurden. Die Fohlen ranghoher Stuten tranken
lAnger als die Fohlen rangniedriger Stuten und die L&nge des Saugaktes nahm
mit zunehmendem Alter der Fohlen zu (Komarkovéa et al. 2011). Zu &ahnlichen
Ergebnissen kamen Pluhacek et al. (2010) bei der Beobachtung von
Zebrafohlen. Die durchschnittliche Dauer einer Saugphase betrug in deren
Studie 58,3 + 17,2 Sekunden. Die langste beobachtete Saugphase dauerte vier
Minuten und 35 Sekunden. Auch in dieser Studie dauerten die Saugvorgange,
die durch die Fohlen beendet wurden, am langsten, die, die durch die Mutter
beendet wurden, dauerten kirzer und die Saugvorgange, die durch ein anderes
Herdenmitglied beendet wurden, dauerten am kirzesten. Zuséatzlich stellten die
Autoren fest, dass die Saugvorgange bei Stuten, die wieder tragend waren,
kirzer dauerten als bei nichttrachtigen Stuten (Pluhacek et al. 2010). In
Anbetracht aller Saugversuche waren 55,5 % erfolgreich (Pluhacek et al. 2010).
Insgesamt tranken Fohlen wahrend einer italienischen Studie an ihrem vierten
Lebenstag insgesamt 175 Minuten in einem Beobachtungszeitraum von 24
Stunden, wobei ein Trinkvorgang durchschnittlich etwas Uber drei Minuten
dauerte. Mit einem Alter von 47 Tagen dauerten die jeweiligen Trinkvorgéange
durchschnittlich 3,5 Minuten (Tateo et al. 2013). Deutlich niedrigere Zahlen
beschrieben Cameron et al. (1999). In dieser Studie verbrachten die Fohlen
wahrend ihres zweiten Lebensmonats durchschnittlich 46,1+ 3,6 Minuten
innerhalb des 24-Stundenverlaufs mit Saugen, wobei die durchschnittliche Dauer
der jeweiligen Saugphasen 64,4 £1,49 Sekunden betrug (CAMERON et al.
1999). Die Lange eines einzelnen Saugvorganges dauerte innerhalb der ersten
Lebenswoche im Schnitt 78 Sekunden. Die durchschnittiche Lénge der
einzelnen Saugperioden nahm innerhalb der ersten vier Monate ab, um dann bis
zum neunten Lebensmonat wieder anzusteigen (Tyler 1972). Ein
geschlechterspezifischer Unterschied in der Lange der Saugperioden konnte
nicht beobachtet werden (Tyler 1972, Crowell-Davis et al. 1985, Smith-Funk et al.
1992, Barber et al. 1994).

5.6. Zusammenhang zwischen Saugverhalten und Menge der
aufgenommenen Milch

Obwohl weibliche Fohlen in der Studie von Cameron et al. (1999) langere Zeit

saugten als mannliche Fohlen, konnte kein Unterschied in der Menge der

aufgenommenen Milch festgestellt werden. Es konnten keine Zusammenhange in

der durchschnittlichen Anzahl der Saugvorgange, der insgesamten Zeit, die mit

Saugen verbracht wurde, oder der Haufigkeit der Saugvorgange, weder mit der

Milch- noch mit der Energieaufnahme, festgestellt werden (Cameron et al. 1999).
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Frihere Studien gingen davon aus, dass die Zeit, die mit Saugen verbracht wird,
in direktem Zusammenhang mit der Milchaufnahme steht (Fletcher 1971, Berger
1979). Diese Annahme wurde jedoch widerlegt (Cameron 1998). Andere Autoren
beschreiben, dass Saugvorgédnge mit zunehmendem Alter effizienter werden und
die Tiere nicht mehr so lange saugen mussen, um trotzdem die gleiche Menge
an Milch zu bekommen (Pollitt et al. 1981). Des Weiteren sind Jungtiere anderer
Tierarten in der Lage, den Milchfluss der Mutter durch unterschiedliches Saugen
zu variieren (Brake et al. 1982). Laut Martin et al. 1992 nehmen Fohlen wahrend
der zweiten Lebenswoche 16,9 kg Milch pro Tag auf, was 246 g pro kg
Korpergewicht entspricht. Pro Kilogramm Gewichtszunahme ist eine Aufnahme
von 12,8 kg Milch notwendig (Martin et al. 1992).

5.7. Verhalten der Fohlen gegeniuber ihren Mittern wéahrend des
Saugaktes

Aggressionen der Fohlen gegeniber ihren Muttern konnten bei belgischen
Kaltblutfohlen festgestellt werden (Barber et al. 1994). Das Umrunden der Mtter,
um diese zum Anhalten zu bewegen, wurde von mehreren Autoren beobachtet
(Tyler 1972, Rashek 1976, Barber et al. 1994, Karenina et al. 2018). Wenn die
Miitter die Fohlen trotz mehrerer Versuche des Saugens nicht an ihr Euter lieRen,
beobachtete Tyler (1972) ein Aufstampfen der Fohlen mit den VorderfiRen auf
den Boden. Auch ein Treten nach der Mutter, wenn diese das Fohlen biss oder
den Zugang zum Euter verwehrte, wurde beobachtet (Tyler 1972). Die
Saugvorgange werden in einem Grof3teil der Falle von den Fohlen initiiert (Feist
1971, Tyler 1972, Crowelldavis 1985). Am haufigsten wurden die Saugphasen
durch die Fohlen beendet (45,0 %), gefolgt von dem Beenden der Mutterstuten
(zu 32,6 %) und zu 17,8 % von Herdenmitgliedern (Pluhacek et al. 2010).

5.8. Verhalten der Mutter wahrend des Saugaktes

Aggressionen der Mutter gegeniiber ihrem Fohlen wéhrend der ersten vier
Lebenswochen konnten kaum beobachtet werden. Allerdings wurde der Saugakt
meist durch die Mutter beendet indem sie loslief. Vermutet wird, dass die Mutter
das Fohlen mit diesem Verhalten dazu bewegt, ihr hinterher zu laufen und sich
somit nicht zu weit von ihr zu entfernen. Es wurden vier Verhaltensweisen der
Miitter beschrieben, um die Saugphase zu beenden: In 90 + 2 % der Falle lief die
Mutter los; in 4 + 2 % der Falle schlug die Mutter mit dem Hinterbein gegen ihren
Bauch; in 4 + 1 % winkelten die Stuten ihr Hinterbein an und schoben damit das
Fohlen zur Seite und in 2+1% zeigten die Mdutter beim Beenden des

Saugvorganges Aggressionen (Crowelldavis 1985). Duncan et al. (1984) stellten
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an englischen Vollblutfohlen fest, dass die Mitter in der friihen Laktation ca. die
Halfte der Saugvorgénge aktiv beendeten, wobei Aggressionen der Miutter
gegentuber ihren Fohlen kaum festgestellt werden konnten (Duncan et al. 1984).
Barber et al. (1994) zahlen sechs Verhaltensweisen der Mutter auf, wenn das
Fohlen beginnen will am Euter zu Saugen: 1) stilles Stehen, kontralaterales
Hinterbein entlastend; 2) Grasen; 3) stilles Stehen; beide Hinterbeine belastend;
Kopf und Rucken auf einer Linie; 4) Verhindern, dass das Fohlen an das Euter
kommt, indem die Stute das ipsilaterale Bein anwinkelt, um dem Fohlen das
Euter zu verwehren; 5) Weglaufen, um das Saugen des Fohlens zu verhindern;
6) Aggressionen gegenlber den Fohlen (Barber et al. 1994). In nur 1,0 % der
Saugversuche verwehrten die Mutter den Fohlen das Trinken (Komarkova et al.
2013). Tyler (1972) beschreibt aggressives Verhalten der Mutter gegeniiber den
Fohlen auch schon bei jungen Fohlen, wobei dieses Verhalten der Mtter oft auf
zu grobem Saugen der Fohlen beruhte. Die Mutter versuchten innerhalb der
ersten Lebenswoche bis zu 46 % der Saugvorgange aktiv zu beenden,
wohingegen in den meisten Féllen die Fohlen die Saugvorgange daraufhin
wiederaufnahmen und dann selbst beendeten. Es wurde auch beobachtet, dass
die Mutterstuten sich mit zunehmendem Alter der Fohlen weniger gegen die
Trinkversuche wehrten. Andererseits wurde aber auch ein aktives Auffordern der
Fohlen durch die Mutter beobachtet, um die Fohlen zum Saugen zu animieren
(Tyler 1972). Im Gegensatz dazu gaben Heitor et al. (2008) an, dass die Stuten
nur 5,0 £3,8% der Saugphasen beendeten, wobei ranghohe Stuten mehr
Saugvorgange aktiv beendeten als rangniedere Stuten (Heitor et al. 2008).
Carson et al. (1983) beschreiben, dass die Mutterstuten ihren Fohlen wahrend
deren ersten Lebenswoche dabei helfen das Euter zu finden. Ein Verhindern der
Saugaktivitat der Mutterstuten war vor allem wahrend der zweiten und dritten
Woche zu beobachten (Carson et al. 1983). Bei Zebras wurden bis zu 80 % der
Saugversuche durch die Mutterstuten abgewehrt (Pluhacek et al. 2010).
Ranghohe Stuten beenden oder unterbrechen die Saugvorgange bei
rangniederen Stuten durch Beil3en und Treten (Tyler 1972, Rutberg et al. 1990,
Pluhacek et al. 2010), wobei trachtige Stuten das Saugen bei anderen Stuten
mehr als doppelt so oft unterbrechen wie nicht tragende Stuten (Komarkova et al.
2011). Wenn Saugvorgange durch andere Herdenmitglieder unterbrochen
wurden, richteten sich die Unterbrechungen von adulten Pferden gegen die
Mutterstuten, wahrend sich Unterbrechungen, die von anderen Fohlen
ausgingen, gegen die saugenden Fohlen richteten (Pluhacek et al. 2010). An Tag
eins wurden 12,9 + 5,7 der Saugphasen von den Mutterstuten beendet, innerhalb

der ersten Lebenswoche waren es 18,2 + 4,6 %. In der elften Lebenswoche der
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Fohlen wurden noch 2,9 + 2,9 % der Saugvorgange durch die Mutter beendet
(Smith-Funk et al. 1992).

5.9. Trinkverhalten von verwaisten Fohlen

Fohlen, die ohne Mutterstute aufwuchsen, verbrachten in einer Studie von Tateo
et al. (2013) innerhalb der ersten Lebenswoche signifikant weniger Zeit mit
Saugen als Fohlen, die mit ihren Mittern aufwuchsen. Innerhalb von 24 Stunden
verbrachten sie insgesamt 44,3 Minuten mit Saugen, wobei die einzelnen
Saugphasen im Schnitt 1,4 Minuten dauerten. Innerhalb von 24 Stunden tranken
die Fohlen 31,7 Mal. Am 10. Lebenstag der Fohlen dauerten die Trinkvorgéange
bei den artifiziell gesdugten Fohlen langer als bei den Fohlen, die bei ihren
Muttern aufwuchsen. Auch die H&aufigkeit des Trinkens war grof3er. Nach 47
Tagen wurden keine Unterschiede im Trinkverhalten zwischen den beiden
Fohlengruppen mehr festgestellt (Tateo et al. 2009, Tateo et al. 2013). Naylor et
al. (1987) empfehlen, verwaiste Fohlen wéahrend ihres ersten Lebenstages alle
1,5 Stunden zu flttern und die Futterungsintervalle auf insgesamt funf Stiick am
Tag 15 zu reduzieren (Naylor et al. 1985). Ousey (2003) stellte gute
Wachstumsraten fest, wenn die Fohlen wéahrend der ersten beiden Lebenstage
stindlich gefuttert wurden, die darauffolgenden zwei Wochen alle zwei bis drei
Stunden und die Futterungsfrequenz so verringert wurde, dass die Fohlen in ihrer

achten Lebenswoche noch viermal gefiittert wurden (Ousey 2003).
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1. TIERE, MATERIAL UND METHODEN

In der vorliegenden Dissertation wurden zehn gesunde Fohlen innerhalb der
ersten Lebenswoche Uber je 48 Stunden polysomnographisch gemessen und

wahrenddessen mit mehreren Kameras gefilmt.
1. Untersuchungen

1.1 Auswahl der Fohlen

Die Rekrutierung der Fohlen erfolgte meist Uber personliche Kontakte, zum Teil
auch Uber Internetaufrufe und Rundmails an Zichterverbande. Das
Informationsblatt fiir die Pferdebesitzer ist als Anhang | am Ende der Dissertation
eingefugt. Um an der Studie teilnehmen zu kdnnen, mussten die Fohlen gesund
sein, was durch eine allgemeine und neurologische Untersuchung vor
Anbringung der Messapparatur festgestellt wurde. Die vorangegangene
Trachtigkeitsdauer durfte ein Minimum von 320 Tagen und ein Maximum von 360
Tagen nicht unter- bzw. Uberschreiten. Die Messungen mussten innerhalb der
ersten Lebenswoche sattfinden. Insgesamt wurden im Zeitraum von Marz bis
Juni 2019, wie in Tabelle 6 aufgeflihrt, vier Stutfohlen und sechs Hengstfohlen
verschiedener Rassen jeweils Uber einen Zeitraum von 48 Stunden

polysomnographisch gemessen.
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Tabelle 6: Ubersichtstabelle der an der Studie teilgenommenen Fohlen

(n =10): Aufgelistet sind Nummer der Fohlen, Geschlecht, Rasse,
Geburtsdatum, Messbeginn und Messende
Fohlen Name Geschlecht Rasse Geburts- Messbeginn | Messende
Nr. datum
1 Be Stute Quarter 30.03.2018 | 31.03.2018 02.04.2018
Invitings Horse
Vivian
2 Glide Chip | Hengst Englisches 03.04.2018 | 06.04.2018 08.04.2018
Vollblut
3 Feu Susa Stute Warmblut 10.04.2018 | 15.04.2018 17.04.2018
4 Mael Hengst Warmblut 26.04.2018 | 29.04.2018 01.05.2018
5 Finest Little | Hengst Pony 29.04.2018 | 04.05.2018 06.05.2018
Romeo
6 Kalinka Stute Trakehner 14.05.2018 | 20.05.2018 22.05.2018
7 Cidre Cup | Hengst Warmblut 27.05.2018 | 01.06.2018 03.06.2018
8 Don Hengst Warmblut 04.06.2018 | 09.06.2018 11.06.2018
Perignon
9 Bruno Hengst Warmblut 15.06.2018 | 17.06.2018 19.06.2018
10 Lilli Stute Warmblut 05.07.2018 | 07.07.2018 09.07.2018
1.2. Haltungsbedingungen

Die Messungen der

Fohlen wurden

in deren heimatlichen Stallungen

durchgefuhrt. Voraussetzung war, dass die Fohlen die Nachte in einer Box mit
ihrer Mutter verbrachten. Die Boxengrof3e lag bei allen gemessenen Fohlen tber
der Bundesministerium  flr Landwirtschaft  und
Verbraucherschutz (BMELV) 2009
Pferdehaltungen unter Tierschutzgesichtspunkten angegebenen Mindestmalien
fur Stuten mit Fohlen von 2 (2,3 x Wideristhéhe)? (BMELV 2009). Entscheidend

war, dass die gesamte Box mittels z.T. mehrerer Videokameras erfasst werden

vom Erndhrung,

in den Leitlinien zur Beurteilung von

konnte, um das Fohlen Uber die gesamte Messung beobachten zu kdnnen.
Tagsiuber war es den Besitzern freigestellt, wie lange die Fohlen auf der Koppel
verbrachten, um den normalen Tagesablauf und somit das physiologische

Verhalten der Fohlen nicht zu beeintrachtigen.
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1.3. Messdauer

Sowohl die polysomnographischen Messungen, als auch die zusatzlichen
Videoaufzeichnungen erfolgten bei jedem Fohlen Uber 48 Stunden. Kurze
Unterbrechungen der Messungen fanden bei Manipulationen an den Fohlen, wie
z.B. Akkuwechsel oder Ankleben der Elektroden, beim Koppelgang, wenn dieser
weniger als eine Stunde dauerte, oder beim Umbauen der Geratschaften, wenn
der Koppelgang des Fohlens langer als eine Stunde betrug, statt. Alle Fohlen
wurden am jeweiligen ersten Tag zwischen spatem Nachmittag und Abend an
den Polysomnographen angeschlossen. Da alle Fohlen Uber 48 Stunden

gemessen wurden, war eine genaue Anbringungszeit nicht notig.

2. Verwendete Gerate

2.1. Polysomnograph

Bei dem zur Messung verwendeten Polysomnographen handelte es sich um den
tragbaren SOMNOscreenTMplus© der Firma SOMNOmedics GmbH (D-97236
Randersacker) (s. Abbildung 3). Inklusive Akku betragt das Gewicht des Gerétes
220 g bei einer Abmessung von 140 x 70 x 22 mm. Das Gerat besitzt acht
Anschlisse fir externe Sensoren, wie z.B. ein Mikrophon fir Schnarchgerausche
oder einen Temperatur- oder Drucksensor. Bei der Messung der Fohlen wurde
keiner dieser zusatzlichen Sensoren benutzt. Uber eine Headbox mit 15 Kanalen
konnen zehn EEG/EOG-Referenziell, ein EEG-Referenzkanal, zwei
EMG-Referenziell, ein EKG-Differenziell und ein Impedanzkanal abgeleitet
werden. Die Headbox selbst wird in ihren Anschluss am Polysomnographen
eingesteckt. In die Headbox werden die einzelnen Elektrodenkabel
untergebracht. Bei der hier vorliegenden Dissertation konnte die Headbox mittels
einer Sonderanfertigung umgangen werden Naheres dazu im folgenden Kapitel
2.2..
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Abbildung 3: Polysomnograph SOMNOscreenTM der Firma SOMNOmedics;
markiert sind die SD-Speicherkarte und der Anschluss fur die Headbox, bzw. fur
den Kabelbaum.

Die Datenspeicherung erfolgte gleichzeitig auf zwei verschiedenen
Speichermedien. Zum einen mittels einer
2-GB-High-Speed-Compact-Flash-Karte im Polysomnographen selbst, zum
anderen auf der Festplatte eines Notebooks der Firma DELL®. Die
Datenubertragung auf das Notebook erfolgte mit einer 16-Bit-Auflosung Uber ein
am Somnoscreen angebrachtes Funkmodul (Reichweite bis zu 100 m). Das
Notebook war wahrend der gesamten Messung mit dem Stromnetz verbunden.
Die synchron laufende Infrarotkamera war Uber ein Netzwerkkabel an das

Notebook angeschlossen.

Der Polysomnograph befand sich in einer Schutzhlle und wurde mit einem Gurt

am distalen Teil des Halses des jeweiligen Fohlens befestigt (s. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Befestigung des Polysomnographen in einer Schutzhille am
distalen Teil des Fohlenhalses mittels eines Gurtes

2.2. Elektroden und Elektrodenkabel

Durch eine von der Firma SOMNOmedics® speziell angefertigte Konstruktion
konnte die Headbox umgangen werden und die Elektroden mussten nicht einzeln
in das Gerat eingesteckt werden, sondern besallen einen gemeinsamen
Kabelbaum. Insgesamt waren zehn goldbeschichtete Napfelektroden mit einem
Durchmesser von circa einem Zentimeter und einer kleinen mittigen Offnung uber
jeweils 1 m lange, verschieden farbige Kabel miteinander verbunden. Der
Kabelbaum selbst konnte als Stecker in den fir die Headbox vorgesehenen

Anschluss im Polysomnographen eingesteckt werden.

2.3. Zusatzliche Kameras und Videorekorder

Da die standige Sichtkontrolle der Fohlen mittels der zum System gehérenden
Kamera allein nicht gewahrleistet werden konnte, mussten, je nach Box und
Gegebenheiten, weitere ein bis vier Kameras aufgebaut werden. Bei dem System
handelte es sich um einen 4-Kanal Digitalrekorder mit einer 1-TB-Festplatte und
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vier AuBenfarbkameras der Firma Flamingo®. Die Infrarotkameras wurden durch
Kabel mit dem Rekorder verbunden, welcher wiederum an einen 19 Zoll
Bildschirm (BenQ® Monitor) angeschlossen war. Manuell kann man den
Aufnahmemodus starten und stoppen, wobei die jeweiligen Kameras auch
getrennt voneinander benutzt werden koénnen. Die Kameras wurden mittels
Klebeband und Kabelbindern an geeigneten Stellen in und um die Box fixiert.
Gesteuert wurde das System Uber eine angeschlossene USB-Maus. Nach den
Aufzeichnungen wurden die Dateien auf einen USB-Stick gezogen und durch

diesen auf den Auswertungs-PC geladen.
3. Durchfihrung der Messungen

3.1. Vorbereitung der Fohlen

Bevor eine Messung gestartet wurde, erfolgte eine genaue Anamnese uber den
Trachtigkeits- und Geburtsverlauf der Stute. Wenn diese keine Auffalligkeiten
aufwies und das Fohlen ein physiologisches, dem Alter entsprechendes
Verhalten zeigte, wurde eine Allgemeinuntersuchung des Fohlens durchgefihrt.
Wenn das Fohlen einen guten Gesundheitsstatus aufweisen konnte, wurde mit

den Vorbereitungen der Messung begonnen.

Vor dem Aufkleben der Elektroden mussten den Fohlen zehn Stellen am Kopf
rasiert werden. Dies erfolgte mit der AESCULAP® Akku-Haarschneider
Schermaschine ISIS. Die geschorenen Hautstellen wurden mit 70 %igem Alkohol
entfettet, um eine bessere Klebekraft und Leitfahigkeit der Elektroden zu
gewabhrleisten. Wahrend aller Manipulationen der Fohlen wurden diese von
fachkundigen Personen fixiert, wobei ein Arm um die Brust des Fohlens gelegt

wurde, der andere um das Hinterteil des Fohlens.

3.2. Anbringung der Elektroden

Die Anbringung erfolgte modifiziert nach dem gleichen Schema wie es in
vorangegangenen Arbeiten angewandt wurde (Guntner 2010, Kalus 2014, Fuchs
2017) (s. Abbildung 5). Die Napfelektroden wurden mit EC2® Genuine Grass
Electrode Cream, einer speziellen Klebeleitpaste fur Napfelektroden, befillt und
ihr Rand und Stiel wurden mit UHU®-Alleskleber super bestrichen. Diese
Kombination ermdglichte eine sichere Anbringung der Elektroden am Fohlenkopf.
Durch den Sekundenkleber mussten die Elektroden nur kurzzeitig aufgedriickt
werden und die Elektrodencreme konnte danach, ohne weitere zuséatzliche

Fixation der Elektroden, ausharten (s. Abbildung 6).
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Ableitung Lokalisation
E Auf der Mittellinie des Os frontale, in Héhe des aboralen Randes des Jochbeins
R Auf der Mittellinie des Os nasale, in Hohe der Mitte der Crista facialis
EEG 3 1,5 cm rechts der Mittellinie des Os frontale, in Hohe der Ohrbasis
EEG 4 1,5 cm links der Mittellinie des Os frontale, in Hohe der Ohrbasis
EEG 5 1,5 cm rechts der Mittellinie des Os frontale, in Héhe des lateralen Augenwinkels
EEG 6 1,5 cm links der Mittellinie des Os frontale, in Hohe des lateralen Augenwinkels
EMG Links und rechts dem M. mentalis 1,5-2 cm oral des ersten Backenzahns (P2)
EOG:L 1,5 cm lateral des linken temporalen Augenwinkels
EOGR 1,5 cm lateral des rechten temporalen Augenwinkels o)

Abbildung 5: Anbringung der Elektroden modifiziert nach Gunter (2014): a)
frontale Ansicht mit den vier Elektroden der EEGs (EEG 3-EEG 6) und den zwei
Referenzelektroden (E & R); b) Ansicht der linken Kopfseite mit EOG L und EMG;
¢) Bezeichnung und genaue Lokalisationsbeschreibung der einzelnen Elektroden

Zur zusatzlichen Fixation und zum Schutz der Elektroden wurden diese mit
snogg® Animal Polster, einem selbstklebenden Schaumstoff, abgedeckt (s.
Abbildung 6).
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Die Elektrodenkabel wurden tber dem Genick des Fohlens gebindelt und mittels
Klebeband an der Mahne des Fohlens befestigt. Letztlich wurde der Kabelbaum

in den daflr vorgesehenen Stecker am Polysomnographen gesteckt.

Um die Fohlen vor einem Hangenbleiben mit den Elektrodenkabeln zu schiitzen,
wurde ihnen ein ,Sleezy“®, eine Art Kopfhaube aus Stoff, Ubergezogen (s.
Abbildung 6). Dabei handelt es sich um einen elastischen Brust- und Halsschutz
aus atmungsaktivem Material. Durch einen durchgangigen Reif3verschluss an der
ventralen Seite war ein einfaches Uberstreifen moglich. Durch einen zusatzlichen

elastischen Gurt wurde der Sleezy® hinter der Fohlenschulter fixiert.

b) d)

Abbildung 6: Schrittweise Anbringung der Elektroden, des Animal Polsters
und des Sleezys: (a, ¢, e: jeweils die frontale Ansicht; b, d, f: jeweils die seitliche
Ansicht) a) & b): aufgeklebte Elektroden; c) & d): Abdeckung der Elektroden mit
Animal Polster; e) &f): Fohlen mit Sleezy® zum zusatzlichen Schutz der
Elektroden und Elektrodenkabel

3.3. Starten der Messung

Nachdem der Polysomnograph am Fohlen gestartet wurde, konnte die korrekte
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Signaltubertragung und der Sitz der Elektroden am Computer tUberprift werden.
Dies erfolgte zum einen unter Sichtkontrolle der EEG-, EOG-, und EMG-Wellen,

zum anderen Uber Impedanzkontrollen des Systems.

Die Fohlen konnten sich wéahrend der gesamten Messdauer ungestdrt zusammen

mit ihren Muttern frei in ihrem Umfeld bewegen.

3.4. Beenden der Messung

Nach einer Dauer von 48 Stunden wurden die Messungen beendet. Die
Elektroden wurden abgezogen und auf die rasierten Hautstellen wurde eine
pflegende Bepanthen® Hautcreme aufgetragen. Reste der Elektrodencreme
wurden auf der Haut belassen, um eine Reizung durch Reiben oder Ziehen zu

vermeiden.
4., Auswertung
4.1. Analysesoftware

Zur automatischen Auswertung der Polysomnographiedaten wurde die Analyse-
und Auswertungssoftware DOMINO® Version 2.9.0 (11.07.2018) verwendet. Die
Software kann eine automatische Analyse nach AASM oder R&K innerhalb
weniger Minuten durchfuihren. Die Software ordnet jedem 30-Sekunden-Intervall
ein Schlafstadium zu und bildet die gesamte Messdauer letztendlich in einem
Schlafprofil ab. Die zugeordneten Schlafstadien erscheinen in verschiedenen
Farben, je nachdem wie eindeutig das Schlafstadium auf die vorhandenen EEG-,
EOG- und EMG-Wellen passt. Eine Zusammenfassung der Daten kann in
tabellarischer und graphischer Form auf einem DIN-A4-Blatt am Ende der

Auswertung ausgedruckt oder abgespeichert werden.

4.2. Manuelles Auswerten der Daten

Ein manuelles Editieren der Daten ist unabdingbar, da die automatische
Analysesoftware DOMINO® auf die Auswertung humaner Schlafprofile ausgelegt
ist. Im Editiermodus der Analysesoftware ist ein manuelles Zuordnen der
Schlafstadien zu jeder Epoche (30-Sekunden-Intervall) méglich. Die Zuordnung
der Schlafstadien und Kdrperlagen erfolgte tGber ein Auslesen der EEG-, EOG -,
und EMG-Wellen in Synchronisation mit dem Video. Das Markieren besonderer

Ereignisse, wie z.B. Trinken oder Walzen, war mittels eines Markers mdglich.

4.2.1. Schlafstadien
Die Schlafstadien wurden entsprechend der vorangegangenen Dissertationen

von Kalus (2014) und Fuchs (2017) ausgewertet. So ergaben sich vier mogliche
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Stadien: Wachzustand (W), Leichtschlaf (LS), Tiefschlaf (TS) und REM-Schlaf
(REM). Wenn in einer Epoche mehrere Schlafstadien vorkamen, wurde das

Schlafstadium gewabhlt, das tber 50 % der Zeit vorherrschte.

4.2.2. Korperlagen
Anhand der Videoaufzeichnungen konnten nahezu allen Epochen auch
Kdrperlagen zugeordnet werden. Hierbei wurde zwischen Stehend (S), Trinkend

(T), Brustlage (BL) und Seitenlage (SL) unterschieden.

4.2.3. Zeiteinteilung

24 Stunden wurden in acht Zeitabschnitte zu jeweils drei Stunden unterteilt (s.
Tab. 7). Zusétzlich erfolgte eine grébere Einteilung in Tag (06.00 Uhr bis 21.00
Uhr) und Nacht (21.00 Uhr bis 06.00 Uhr).

Tabelle 7: Unterteilung des 24-Stunden-Tages in insgesamt acht

Zeitabschnitte zu jeweils drei Stunden und Zuordnung der Zeitabschnitte zu Tag
und Nacht

Zeitabschnitt Uhrzeit Tag/Nacht
1 00.00-03.00 Nacht
2 03.00-06.00 Nacht
3 06.00-09.00 Tag
4 09.00-12.00 Tag
5 12.00-15.00 Tag
6 15.00-18.00 Tag
7 18.00-21.00 Tag
8 21.00-24.00 Nacht
4.3. Statistische Methoden

Die statistische Auswertung wurde mit der Statistiksoftware SPSS in den
Versionen 25.0 und 26.0 (IBM Corp.) durchgefuhrt. Fir nominale Daten wie
Kdrperlagen und Schlafstadien wurden fur jedes individuelle Tier und jeweils fur
bestimmte Zeitabschnitte die relative Haufigkeit in Prozent ihres Auftretens
berechnet und diese Werte dann Uber alle Tiere statistisch entsprechend
metrischer Daten analysiert. Fur die grafische Darstellung von relativen

Haufigkeiten wurde gestapelte Balkendiagramme gewahlt. Flir metrische Daten
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wurden als Kennwerte der Verteilung das arithmetische Mittel +/-
Standardabweichung, der Median, das Minimum und das Maximum berechnet.
Fur die weitere Auswertung wurde der Shapiro-Wilk-Test zur Differenzierung von
normalverteilten und nicht normalverteilten Daten durchgefihrt. Die grafische
Darstellung normalverteilter Daten erfolgte mit Balkendiagrammen, wahrend fir
nicht normalverteilte Variablen der Box- und Whisker-Plot eingesetzt wurde. Zur
Quantifizierung von Zusammenhdngen zwischen normalverteilten metrischen
Variablen wurde der Korrelationskoeffizient r nach Pearson berechnet. Wenn
eine der beiden metrischen Variablen nicht normalverteilt war, kam der
Korrelationskoeffizient rho nach Spearman zur Anwendung.
Mittelwertunterschiede zwischen zwei metrischen normalverteilten Variablen
wurden mit dem t-Test und bei abhéngigen Stichproben dem Paarvergleichstest
(=t-Test fur abhangige Variablen) auf Uberzufélligkeit getestet. In Fallen mit mehr
als zwei Auspragungen bei der gruppierenden Variablen kam die einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) mit post hoc Tests nach Bonferroni zum Einsatz.
Unterschiede in der zentralen Tendenz bei nichtnormalverteilten Daten wurden
bei zwei Auspragungen der gruppierenden Variablen mit dem Mann-Whitney-U-
Test und im Falle einer Abhangigkeit der Variablen dem Wilcoxon-Test auf
statistische Signifikanz Uberprift. Ab drei Auspragungen der gruppierenden
Variablen wurden die Irrtumswahrscheinlichkeiten mit dem Kruskal-Wallis-Test
fur unabhéangige Stichproben und dem Friedman-Test fur abhangige Stichproben
jeweils mit post hoc Test nach Bonferroni berechnet. Erganzend zu den
genannten unifaktoriellen statistischen Tests wurden multifaktorielle Analysen
unter Einsatz des verallgemeinerten linearen Modells (GLM) durchgefiihrt. Als

Signifikanzniveau wurde p<0,05 gewabhilt.

5. Ethisches Statement

Durch die nichtinvasiven polysomnographischen Messungen der Fohlen wurden
die Tiere zu keinem Zeitpunkt in ihrem nattrlichen Verhalten eingeschréankt. Auch
wahrend des Anbringens der Elektroden wurden den Fohlen keine Schmerzen,
Schaden oder Leiden zugefiigt. Die vorgenommenen Untersuchungen stellen
keinen Tierversuch im Sinne des Deutschen Tierschutzgesetzes in der Fassung
vom 18.05.2006 dar (Tierschutzgesetz in der Fassung vom 18.Mai 2006). Im
Vorfeld der Messungen wurde ein Antrag zur Genehmigung der Studie bei der
Ethikkommission der Tierarztlichen Fakultat der Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen eingereicht, welcher ohne Einschrankungen unter der Nummer
106-15-01-2018 genehmigt wurde.
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V. ERGEBNISSE

1. Schlafverhalten

Die manuelle Auswertung der aufgezeichneten Daten erfolgte mittels des
Computerprogramms DOMINO®. In den vorliegenden Ergebnissen werden die
Vigilanzstadien unterteilt in Wach (W), Leichtschlaf (LS), Tiefschlaf (TS) und
REM-Schlaf (REM). Sowohl die Charakteristik der vier Stadien, als auch die
guantitativen Messergebnisse werden im Folgenden genauer beschrieben.
Weiterhin sind mehrere Abbildungen der polysomnographischen Messungen
dargestellt. Auf diesen sind die Augenbewegungen des linken und rechten Auges
als EOG L und EOG R (Zeile eins und zwei der y-Achse), die Ableitungen der
Hirnstrome in EEG 3, EEG 4, EEG 5 und EEG 6 (Zeile drei bis sechs der y-
Achse) und die Muskelbewegungen im EMG (Zeile sieben) dargestellt. Auf
einigen Abbildungen befinden sich noch zusatzlich die Ableitungen der
Elektroden gegeneinander in den Zeilen acht und neun der y-Achse. In der
rechten unteren Ecke der Abbildungen ist das Bild der Videoaufzeichnung
wahrend des gemessenen Zeitabschnittes abgebildet. In den Zeilen der EEG-

Ableitungen sind die 70 pV-Grenzen als Hilfslinien eingezeichnet (s. Abb. 7-14).

1.1. Qualitative Bestimmung der Schlafstadien

Im  Folgenden werden bei den jeweiligen Vigilanzstadien das
Elektroenzephalogramm (EEG), das Elektrookulogramm (EOG) und das
Elektromyogramm (EMG) beschrieben. Die Auswertung der Daten erfolgte
manuell, da es noch keine auf das Pferd programmierte Analysesoftware gibt.
Grundsatzlich ist das EEG-Bild der Fohlen durch das Vorherrschen einer

Grundtatigkeit im &-Bereich tber alle Schlafstadien hinweg gekennzeichnet.

1.1.1. Wachzustand

Im Wachzustand zeigte sich im EEG ein sehr breites Frequenzspektrum mit
meist gemischten Frequenzen und unterschiedlich hohen Amplituden. Ein
Grol3teil der Wachsequenzen war durch Kau-, Muskel- und Bewegungsartefakte
Uberlagert. Das EMG wies im Vergleich zu den anderen Vigilanzstadien die
hdchste Spannung auf. Kaubewegungen waren durch sehr hohe Ausschlage und
Frequenzen im EMG erkennbar. Je nach Aufmerksamkeitsstadium der Fohlen
waren im EOG sowohl schnelle (REMs) als auch langsamere (SEMS)
Augenbewegungen erkennbar. Bei sehr starken Bewegungen (Kopfschutteln,

Herumspringen, Wéalzen) waren keine EEG-, EOG- oder EMG Wellen erkennbar
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(s. Abb. 7). Messwerte sind fur den Wachzustand bei Fohlen nicht anzugeben, da
es keine aussagekraftigen, artefaktfreien Aufzeichnungen des Wachzustandes
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Abbildung 7: Polysomnographische Aufzeichnungen des Wachzustandes eines
Fohlens (Fohlen Nr. 2) im Stehen. Zu sehen sind die Augenbewegungen im
EOG, die Ableitungen der vier EEGs, das EMG und die Ableitungen der EEGs
zueinander (y-Achse von oben nach unten: EOG R und EOG L; EEG 3-EEG 6;
EMG; EEG 3:EEG 6; EEG 4:EEG 5): Die EEGs sind von Artefakten uberlagert,
das EMG ist hochgespannt und in den EOGs sind viele Augenbewegungen
erkennbar.

1.1.2. Leichtschlaf

Das EEG des Leichtschlafs zeigte grundsétzlich ein sehr gleichmafiges
Erscheinungsbild mit EEG-Wellen, die groftenteils innerhalb eines
Referenzbereiches von 75 pV lagen (s. Abb. 8). Die maximalen Ausschléage aller
Elektroden lagen im Durchschnitt bei 87,4 £ 24,7 yV (Min. 35 pV; Max. 188 pV),
wobei die Ausschlage der okzipitalen Elektroden deutlich hoher waren als die der
frontalen Elektroden. So lagen die durchschnittlichen maximalen Ausschldge von
EEG 3 bei 97,8 26,6 uyv (Min. 52 pV; Max. 164 pV) und von EEG 4 bei
96,5+ 24,3 uv (Min. 59 uV; Max. 188 uV). Die durchschnittichen maximalen
Ausschlage der frontalen Elektroden lagen dagegen bei EEG5 bei
75,3 +£19,3 uVv (Min. 35 uV; Max. 125 uV) und bei EEG 6 bei 81,4 +20,8 v
(Min. 42 pV; Max. 131 pV). Der durchschnittliche prozentuale Anteil der &-Wellen
von n=10 Fohlen lag bei 36,0 % im Leichtschlaf, wobei sich insgesamt 22,3 %
der Wellen im Slow-Wave-Bereich befanden. Durchschnittlich 26,8 % der Wellen
lagen im O-Frequenzbereich, 26,5% im p-Bereich und 10,8% im a-

Bereich.
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Abbildung 8: Polysomnographische Aufzeichnungen des Leichtschlafs
eines Fohlens (Fohlen Nr. 4) in Seitenlage: Die Ausschlage der EEGs befinden
sich groRtenteils innerhalb der 70 pV-Grenzen (in der Abbildung bei allen EEGs
eingezeichnet). Das EMG ist sehr niedriggespannt und im EOG sind
regelmafige, gleichlaufige Augenbewegungen zu erkennen.

Im EOG zeigten sich grof3tenteils langsame rollende Augenbewegungen. Zum
Teil waren auch gréRere Ausschlage der EOGs zu erkennen, wobei diese im
Vergleich zum REM-Schlaf meist in die gleiche Richtung gingen. Eine
Ubertragung der Augenbewegungen auf EEG5 und EEG6 war héaufig
darstellbar (s. Abb. 9a).
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Abbildung 9a: Leichtschlaf des Fohlens Nr. 4 mit deutlichen Ausschléagen
des EEG 5 und des EEG 6, welche durch Augenbewegungen ausgeldst
werden (Ubertragene Augenbewegungen sind gelb umrandet)

Graphoelemente wie Spindeln und K-Komplexe waren bei jedem Fohlen
auffindbar (s. Abb. 9b).
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Abbildung 9b: Polysomnographische Aufzeichnungen des Leichtschlafs
eines Fohlens (Fohlen Nr. 2) in Seitenlage. Grin umrandet sind K-Komplexe,
orange umrandet Schlafspindeln.

1.1.3. Tiefschlaf

Im EEG des Tiefschlafs der Fohlen zeigte sich ein sehr hoch-amplitudiges,
nieder-frequentes Erscheinungsbild. Die  durchschnittiche  maximale
Amplitudenhéhe aller Elektroden lag bei 281,6 £ 96,8 uV (Min. 126 pV; Max.
586 uV). Der durchschnittliche Anteil an d-Wellen Uber alle Elektroden lag bei
53,3 %, der der B-Wellen bei 14,9 % und der Anteil an a-Wellen lag bei 14,9 %.
Insgesamt konnten 36,0 % der Wellen im Slow-Wave-Bereich gemessen werden.
Die mittleren maximalen Ausschlage lagen bei EEG 3 bei 303,7 = 115,5 yV (Min.
132 pV; Max. 586 pV) und bei EEG 4 bei 310,6 + 105,0 uV (Min. 141 pV; Max.
548 uV). Dagegen lagen die durchschnittichen maximalen Ausschldge der
frontopolaren Ableitungen (EEG 5 und EEG 6) deutlich niedriger. Bei EEG 5
betrug der durchschnittliche maximale Ausschlag 255,4 + 80,4 uV (Min. 126 pV;
Max. 446 V) und bei EEG 6 betrug dieser 256,5 + 80,4 uV (Min. 126 pV; Max.
574 pV). Das EOG selbst ist nicht zu beurteilen, da die EEG-Wellen auf das EOG
ubertragen werden. Das EMG befindet sich in einem niedriggespannten Zustand
(s. Abb. 10,11 und 12).

Bei allen Fohlen waren im Tiefschlaf groRe Ausschléage, die tUber alle EEGs und
beide EOGs reichten, auffindbar (s. Abb. 10 und 11).
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Abbildung 10: Polysomnographische Aufzeichnungen des Tiefschlafs eines
Fohlens (Fohlen Nr. 6) in Brust-Bauch-Lage. GroRe Ausschlage, die tber alle
EEGs und das EOG gehen, sind blau umrandet. Das EMG ist von diesen
Ausschlagen nicht betroffen.

Abbildung 11: Polysomnographische Aufzeichnungen des Tiefschlafs eines
Fohlens (Fohlen Nr. 9) in Seitenlage. Das EMG wurde aufgrund von Artefakten
ausgeschnitten. Blau umrandet sind die beschriebenen Zacken, die Uber alle
EEGs und EOGs laufen. Grin umrandet sind K-Komplexahnliche
Graphoelemente.
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Abbildung 12: Polysomnographlsche Aufzeichnungen des Tiefschlafs eines
Fohlens (Fohlen Nr. 2) in Seitenlage. Orange umrandet sind Schlafspindeln.
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Oftmals konnte nach Tiefschlafphasen eine charakteristische Korperhaltung nach
dem Aufstehvorgang beobachtet werden. Die Fohlen nahmen den Kopf aus
niedriger Position (unterhalb des Schultergelenkes) nach oben und beugten das
Genick maximal. Daraufhin lehnten sie sich nach hinten, bis die Vorderbeine

komplett gestreckt waren (s. Abb. 13).

Abbildung 13: Charakteristische Kérperhaltung der Fohlen direkt nach dem
Aufstehen aus einer Tiefschlafphase (hier beispielsweise Fohlen Nr. 8).

1.1.4. REM-Schlaf

Bei allen 10 Fohlen konnten sehr wenige Episoden des REM-Schlafs festgestellt
werden. In diesen Episoden zeigte sich in den EEGs eine sehr niedergespannte
Aktivitat innerhalb der 70 uV-Grenze. Das EMG war ebenso niedriggespannt. Im
EOG konnten die gegenlaufigen schnellen Augenbewegungen, die
namengebend fiir dieses Schlafstadium sind, festgestellt werden. Auffallend in
diesem Schlafstadium war die Ubertragung der Augenbewegungen auf EEG 5
und EEG 6 (s. Abb. 14). In diesen Aufzeichnungen waren die Augenbewegungen

durch groRRere Ausschlage als im eigentlichen EOG gekennzeichnet.
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Abbildung 14: Polysomnographische Aufzeichnungen des REM-Schlafs bei
einem Fohlen (Fohlen Nr. 9) in Seitenlage. Die Augenbewegungen werden
deutlich auf EEG 5 und EEG 6 Ubertragen (Pfeilspitzen).

Wahrend des Kot- und Urinabsatzes konnten Gehirnstrome gemessen werden,
die sich in Bezug auf EOG und EEG ahnlich wie wéahrend der eigentlichen
REM-Phasen im Liegen darstellten. Allerdings war das EMG wéahrend dieser
Phasen héher gespannt (s. Abb. 15).
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Abbildung 15: REM-schlafahnliche Gehirnstrome eines Fohlens wéahrend
des Kotabsatzes: In EEG5 wund EEG6 sind die bertragenen
Augenbewegungen erkennbar, das EMG ist héhergespannt als wahrend des
sechten“ REM-Schlafs (s. Abb. 14).
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1.2. Quantitative Bestimmung der Schlafstadien

Der 24-Stunden-Zeitraum wurde zum einen in Tag (von 06.00 bis 21.00 Uhr) und
Nacht (von 21.00-06.00 Uhr) und zum anderen in Zeitabschnitte von jeweils drei
Stunden unterteilt. Im Folgenden wird auf den prozentualen Anteil, die Dauer und
die Haufigkeiten der Vigilanzstadien eingegangen. AuRRerdem werden die

Besonderheiten der jeweiligen Vigilanzstadien aufgezeigt.

1.2.1. Prozentualer Anteil der Vigilanzstadien

Es wurde der prozentuelle Anteil der jeweiligen Vigilanzstadien an der
Gesamtmesszeit bestimmt (s. Abb. 16 und Tab. 8). So verbrachten die Fohlen
sowohl tags- als auch nachtsuber signifikant (p < 0.001) am meisten Zeit im
Wachzustand und signifikant (p < 0.001) am wenigsten Zeit im REM-Schlaf. Die
durchschnittlichen prozentualen Anteile der jeweiligen Vigilanzstadien in den

unterschiedlichen Zeitabschnitten sind in Abbildung 16 und Tabelle 8 dargestellt.

g Schlafstadien
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Tag Zeitabschnitt Nacht

Abbildung 16: Prozentualer Anteil der einzelnen Vigilanzstadien an der
Gesamtmesszeit in den jeweiligen Zeitabschnitten von n = 10 Fohlen

Im Tag-Nacht-Vergleich verbrachten die Fohlen tagsuber signifikant (p < 0,001)
mehr Zeit im Wachzustand als nachts, wohingegen sie nachts signifikant
(p < 0,001) mehr Zeit sowohl im Leichtschlaf als auch signifikant (p < 0,001) mehr
Zeit im Tiefschlaf verbrachten als tagsuber. Im prozentualen Anteil des REM-
Schlafs an der Gesamtmesszeit konnten im Tag-Nacht-Vergleich keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden (s. Abb. 17).
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Abbildung 17: Prozentualer Anteil der Vigilanzstadien jeweils im Tag-Nacht-
Vergleich (*, **, *** = p < 0,001)
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Tabelle 8: Prozentualer Anteil der jeweiligen Vigilanzstadien an der
Gesamtmesszeit wahrend der einzelnen Zeitabschnitte von n = 10 Fohlen

Wach Leichtschlaf | Tiefschlaf | REM-Schlaf

21-24 Uhr Mittelwert in % 32,8 31,9 33,9 14
Std.-Abweichung 6 4,3 7,7 1,2

Minimum in % 21,8 25,9 25 0,1

Maximum in % 39,2 36,9 47,9 3,2

0-3 Uhr Mittelwert in % 34,7 34,2 29,6 15
Std.-Abweichung 4,3 3,6 5,7 11

Minimum in % 24,7 30,1 22,6 0,3

Maximum in % 39,9 40,3 42,7 3,2

3-6 Uhr Mittelwert in % 38,5 33 26,9 1,6
Std.-Abweichung 8 6,9 6,5 1,9

Minimum in % 27,4 19,6 16,4 0

Maximum in % 54,7 41,2 38,8 6,3

6-9 Uhr Mittelwert in % 63,6 22,3 13,3 0,8
Std.-Abweichung 10,6 7,3 4.2 0,9

Minimum in % 49 10,5 7 0

Maximum in % 82,5 33,5 19,7 29

9-12 Uhr Mittelwert in % 57,6 24,6 16,7 1,1
Std.-Abweichung 12 8,2 7,9 1,4

Minimum in % 42.4 9,8 1,8 0
Maximum in % 88,1 39,2 27,5 4.4
12-15 Uhr Mittelwert in % 53,6 24,8 20,6 1
Std.-Abweichung 10,1 6,3 8,4 1,5
Minimum in % 42,2 12,6 10,1 0
Maximum in % 76 30,8 35,7 4,6
15-18 Uhr Mittelwert in % 54,8 25,1 19,4 0,7
Std.-Abweichung 7 6,3 4,1 0,8
Minimum in % 44 11,6 13,8 0
Maximum in % 65,4 31,9 26 2,3
18-21 Uhr Mittelwert in % 54,9 24,7 19,6 0,8
Std.-Abweichung 11,2 6,8 7,1 0,6
Minimum in % 37,2 6,7 7 0
Maximum in % 76,8 30,7 35 1,7
Insgesamt Mittelwert in % 48,8 27,6 22,5 11
Std.-Abweichung 14 7,5 91 1,2
Minimum in % 21,8 6,7 1,8 0
Maximum in % 88,1 41,2 47,9 6,3
Nacht durchschnittlicher 35,3 33,0 30,1 15
prozentualer
Anteil des
Vigilanzstadiums
pro Zeitabschnitt
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Std.-Abweichung 6,5 51 7,1 1,4
Tag durchschnittlicher 56,9 24,3 17,92 0,88
prozentualer
Anteil des

Vigilanzstadiums
pro Zeitabschnitt
Std.-Abweichung 10,5 6,8 6,9 11

1.2.2. Dauer der einzelnen Vigilanzstadien

Des Weiteren wurde die Dauer der jeweiligen Vigilanzstadien ausgewertet. Es
zeigt sich, dass sich die Dauer der Wach- und der Tiefschlafphasen jeweils im
Tag-Nacht-Vergleich unterscheidet, wahrend die Dauer der Leichtschlaf- und
REM-Schlafphasen Uber die Messzeit von 24-Stunden gleichbleibend ist. Einen
Uberblick tber die durchschnittiche Dauer der jeweiligen Vigilanzstadien
wahrend der unterschiedlichen Zeitabschnitte ist in Abbildung 18 und Tabelle 9

dargestellt.
Schlafstadien
8,00 M Wach
M Leichtschlaf
M Tiefschlaf
B REM-Schlaf

4,00

mittlere Schlafstadiendauer (min)

0,00

6-9 Uhr 9-12 Uhr 12-15Uhr 15-18Uhr 18-21 Uhr‘21-24 Uhr 0-3 Uhr 3-6 Uhr |
Y
Tag Zeitabschnitt Nacht

Abbildung 18: Durchschnittliche Dauer der einzelnen Vigilanzstadien
wahrend der jeweiligen Zeitabschnitte von n =10 Fohlen

Die Lange der Vigilanzstadienphasen unterscheidet sich im Tag-Nacht-Vergleich
innerhalb der unterschiedlichen Vigilanzstadien. So ist die Dauer der
Wachphasen tagsuber signifikant (p < 0,001) langer als nachts, wohingegen die
Dauer der Leichtschlafphasen nachts signifikant (p <0,001) langer ist als
tagsuber. Auch die Dauer der Tiefschlafphasen ist nachts signifikant (p = 0,004)
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langer als tagsuber. Bei der Dauer der REM-Schlafphasen kann im Tag-Nacht-
Vergleich kein signifikanter (p = 0,857) Unterschied festgestellt werden (s. Abb.
19).
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Wach Leichtschlaf Tiefschlaf REM-Schlaf

Durchschnittliche Dauer der Vigilanzstadien in Minuten

Vigilanzstadien
mTag =Nacht

Abbildung 19: Durchschnittliche Dauer der Vigilanzstadien jeweils im
Tag-Nacht-Vergleich (*, ** = p <0,001; *** = p =0,004).
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Tabelle 9: Durchschnittliche Dauer der einzelnen Vigilanzstadienphasen
wahrend der jeweiligen Zeitabschnitte von n = 10 Fohlen

Wach Leichtschlaf | Tiefschlaf | REM-Schlaf

6-9 Uhr Mittelwert in Minuten 4,18 1,59 3,97 0,69
Std.-Abweichung 0,95 0,35 0,71 0,33
Minimum in Minuten 2,62 1,13 2,85 0,5
Maximum in Minuten 5,88 2,19 4,92 15
9-12 Uhr Mittelwert in Minuten 3,92 1,64 3,89 0,63
Std.-Abweichung 1,34 0,46 1,37 0,3
Minimum in Minuten 2,6 1 2,34 0,5
Maximum in Minuten 6,96 2,19 6,29 1,36
12-15 Uhr Mittelwert in Minuten 4,12 1,7 4,14 0,87
Std.-Abweichung 2,33 0,32 1,45 0,37
Minimum in Minuten 2,1 1,29 2,69 0,5
Maximum in Minuten 10,34 2,28 6,57 1,5
15-18 Uhr Mittelwert in Minuten 3,76 1,67 3,74 0,63
Std.-Abweichung 1,72 0,36 0,51 0,12
Minimum in Minuten 1,83 1,14 2,88 0,5
Maximum in Minuten 7,33 2,28 4,27 0,77
18-21 Uhr Mittelwert in Minuten 3,77 1,6 4,06 0,86
Std.-Abweichung 1,49 0,39 0,93 0,51
Minimum in Minuten 2,31 0,93 2,83 0,5

Maximum in Minuten 7,41 2,29 6,21 2
21-24 Uhr Mittelwert in Minuten 2,78 2 6,02 0,74
Std.-Abweichung 0,93 0,33 2,25 0,24

Minimum in Minuten 1,46 1,47 3,52 0,5
Maximum in Minuten 4,76 2,43 9,62 1,29

0-3 Uhr Mittelwert in Minuten 2,71 2,06 4,96 0,7
Std.-Abweichung 0,8 0,34 1,16 0,17

Minimum in Minuten 1,54 1,58 2,91 0,5
Maximum in Minuten 3,88 2,47 7 1,11
3-6 Uhr Mittelwert in Minuten 2,87 1,95 4,74 0,78
Std.-Abweichung 0,7 0,48 0,69 0,25

Minimum in Minuten 1,82 1,23 3,81 0,5
Maximum in Minuten 4,31 2,79 5,75 1,25
Insgesamt | Mittelwert in Minuten 3,51 1,78 4,44 0,73
Std.-Abweichung 1,44 0,41 1,39 0,3

Minimum in Minuten 1,46 0,93 2,34 0,5

Maximum in Minuten 10,34 2,79 9,62 2
Tag durchschnittliche 3,79 1,64 3,98 0,72

Dauer des
Vigilanzstadiums pro
Zeitabschnitt

Std.-Abweichung 0,84 0,29 0,86 0,21
Nacht durchschnittliche 2,73 2,00 5,15 0,74
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Dauer des
Vigilanzstadiums pro
Zeitabschnitt

Std.-Abweichung 0,59

0,32

1,09

0,17

1.2.3. Haufigkeiten der einzelnen Vigilanzstadien

Insgesamt zeigten die Fohlen im 48-Stundenverlauf 976,0 + 198,1 (Min. 736;0
Max. 138,5) Wechsel der Vigilanzstadien mit 381,0 + 62,9 (Min. 317;0 Max.
490,0) Wachphasen, 419,0 £+ 88,3 (Min. 286,0 Max. 595,0) Leichtschlafphasen,
137,0 £ 29,6 (Min. 96;0 Max. 189,0) Tiefschlafphasen und 39,0 = 30,9 (Min. 6;0;
Max. 115,0) REM-Schlafphasen (s. Abb. 20 und Tab. 10). Des Weiteren wurde
die durchschnittiche Anzahl der jeweiligen Vigilanzstadien im Tag-Nacht-
Vergleich bestimmt (s. Abb. 21 und Tab. 11). Aus Abbildung 21 wird deutlich,
dass sich die Haufigkeiten der Wach- und Leichtschlafphasen im Tag-Nacht-

Vergleich unterscheiden, wahrend die Tiefschlaf- und REM-Phasen wahrend des

Tages und wahrend der Nacht ungefahr gleich oft stattfinden.

Haufigkeiten der Vigilanzstadien

UL

69 912 12-15 16- 18 18-21| 21-24 24-3

Uhr  Uhr  Uhr  Uhr  Uhr J|{ Uhr

3-9
Uhr |

B Wach

[ Leichtschlaf
W Tiefschlaf
[ REM-Schlaf

|

Tag
Zeitabschnitt

Abbildung 20: Durchschnittliche Haufigkeiten der Vigilanzstadien in den

jeweiligen Zeitabschnitten von n = 10 Fohlen
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Haufigkeiten der Vigilanzstadien

Nacht (21-6 Uhr} Tag (6-21 Uhr)
Tag_Nacht

Abbildung 21: Haufigkeiten der Vigilanzstadien wahrend des Tages und
wahrend der Nacht von n = 10 Fohlen

Auch innerhalb der Vigilanzstadien lassen sich Unterschiede in der Haufigkeit
des Vorkommens im Tag-Nacht-Vergleich finden. So kommt der Wachzustand
tagsuber signifikant (p < 0,001) haufiger vor als nachts, wahrend die Haufigkeit
des Leichtschlafs (p = 0,002) und des Tiefschlafs (p = 0,004) nachts signifikant
haufiger ist als tagstber. Bei der Haufigkeit des REM-Schlafs konnten im Tag-
Nacht-Vergleich keine signifikanten (p = 0,400) Unterschiede festgestellt werden
(s. Abb. 22).
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Abbildung 22: Durchschnittliche Haufigkeiten der Vigilanzstadien jeweils im
Tag-Nacht-Vergleich (* = p <0,001; ** = p =0,002; *** = p = 0,004).
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Tabelle 10: Durchschnittliche Haufigkeiten der Vigilanzstadien in den
jeweiligen Zeitabschnitten von n = 10 Fohlen

Zeitabschnitt Wach Leichtschlaf | Tiefschlaf | REM-Schlaf
6-9 Uhr Mittelwert 47,8 45,7 11,5 3,7
Std.-Abweichung 11,9 17,2 5,7 3,6
Minimum 26 8 2 0
Maximum 72 73 20 12
9-12 Uhr Mittelwert 45,9 45,6 13,6 4,8
Std.-Abweichung 9,9 14,3 7,4 54
Minimum 35 27 2 0
Maximum 67 77 25 17
12-15 Uhr Mittelwert 46,2 47,3 16,5 3,7
Std.-Abweichung 12,8 16,1 6.6 55
Minimum 25 26 7 0
Maximum 67 82 27 18
15-18 Uhr Mittelwert 50,7 52,0 16,5 3,6
Std.-Abweichung 16,6 21,2 51 3,8
Minimum 30 9 10 0
Maximum 78 75 25 11
18-21 Uhr Mittelwert 51,1 51,2 15,7 3,8
Std.-Abweichung 10,7 13,4 35 3,4
Minimum 34 23 9 0
Maximum 74 71 21 9
21-24 Uhr Mittelwert 44,0 57,2 21, 6,1
Std.-Abweichung 13,3 13,8 5,6 4,6
Minimum 27 43 13 1
Maximum 69 85 30 15
0-3 Uhr Mittelwert 48,2 59,9 21,6 7,0
Std.-Abweichung 9,5 10,7 5,0 4,5
Minimum 34 47 15 2
Maximum 61 81 29 15
3-6 Uhr Mittelwert 47,5 59,8 20,0 6,5
Std.-Abweichung 9,7 12,1 6,0 6,2
Minimum 34 37 12 0
Maximum 67 77 31 21
Nacht (21-6 Mittelwert 139,7 176,9 62,6 19,6
Uhr) Std.-Abweichung 245 31,2 13,8 14,6
insgesamt Minimum 117,0 144,0 46,0 3,0
Maximum 186,0 243,0 83,0 51,0
Nacht durchschnittliche 46,6 59,0 20,9 6,5
Haufigkeit des
Vigilanzstadiums
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pro Zeitabschnitt
Tag (6-21 Mittelwert 2417 2418 73,8 19,6
Uhr) Std.-Abweichung 43,6 61,1 16,9 17,8
insgesamt Minimum 187,0 130,0 50,0 3,0
Maximum 322,0 352,0 106,0 64,0
Tag durchschnittliche 48,3 48,4 14,8 3,9

Haufigkeit des
Vigilanzstadiums
pro Zeitabschnitt

1.2.4. Wachzustand

Signifikant (p <0,001) mehr Zeit verbrachten die Fohlen tagsuber im
Wachzustand (56,9 % der Gesamtmesszeit) als nachts (35,3% der
Gesamtmesszeit) (s. Abb. 17). Weder wahrend des Tages (p = 0,209), noch
wahrend der Nacht (p=0,131), konnten signifikante Unterschiede im
prozentualen Anteil des Wachzustandes innerhalb der unterschiedlichen
Zeitabschnitte beobachtet werden (s. Abb. 16 und Tab. 8).

Im Tagesverlauf wurde mit durchschnittlich 63,3 + 10,6 % im Zeitraum zwischen
06.00 und 09.00 Uhr am meisten Zeit im Wachzustand verbracht. Am wenigsten
Zeit im Wachzustand verbrachten die Fohlen im Zeitabschnitt zwischen 21.00
Uhr und Mitternacht. Wahrend dieses Zeitabschnitts wurden 32,8 + 6,0 % der
Messzeit im Wachzustand verbracht (s. Abb. 16 und Tab. 8).

Auch die durchschnittiche Dauer der einzelnen Wachphasen war im
Zeitabschnitt zwischen 06.00 und 09.00 Uhr am langsten. Diese betrug im
Durchschnitt 4,2+ 1,0 Minuten. Am kirzesten dauerten die einzelnen
Wachphasen durchschnittlich zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr. In diesem
Zeitabschnitt betrug die durchschnittliche Dauer 2,7 £ 0,8 Minuten (s. Abb. 20
und Tab. 9).

Im 48-Stundenverlauf zeigten die Fohlen im Schnitt 381,0 + 62,9 (Min. 317; Max.
490) Wachphasen. Mit 51,1 £ 10,7 (Min. 34; Max. 74) Wachphasen wechselten
die Fohlen zwischen 18.00 und 21.00 Uhr am haufigsten in den Wachzustand.
Am seltensten kam das Vigilanzstadium Wach mit einer Frequenz von
44,0 £ 13,3 (Min. 27; Max. 69) zwischen 21.00 Uhr und Mitternacht vor. Wahrend
des 24-Stundenverlaufs konnte keine Korrelation (p =0,849, rho =0,22) der
Haufigkeiten des Wachzustandes festgestellt werden. Im Tag-Nacht-Vergleich
wechselten die Fohlen tagstber deutlich haufiger (p<0,001) in den

Wachzustand als nachts. Tagstber erfolgten im Schnitt 241,7 + 43,6 Wechsel in
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den Wachzustand, nachts dagegen nur 139,7 £ 24,5 (s. Abb. 21 und Abb. 22
sowie Tab. 10).

1.2.4.1. Interindividuelle Unterschiede

In Tabelle 11 sind die interindividuellen Unterschiede der zehn Fohlen in Bezug
auf Dauer und Haufigkeit der Wachphasen dargestellt. Die haufigsten
Wachphasen im 48-Stundenverlauf zeigte ,Don Perignon“ (Fohlen Nr. 8) mit
insgesamt 490 Wachphasen. Dieses Fohlen zeigte auch wahrend der
Zeitabschnitte eins (24.00 bis 03.00 Uhr), drei (06.00-09.00 Uhr), sechs (15.00
bis 18.00 Uhr) und sieben (18.00-21.00 Uhr) die h&ufigsten Wachphasen im
Vergleich zu den anderen Fohlen. Am wenigsten Wachphasen im
48-Stundenverlauf zeigte ,Mael“ (Fohlen Nr. 4) mit insgesamt 317 Wachphasen.
Dieses Fohlen zeigte auch wahrend der Zeitabschnitte finf (12.00 bis 15.00 Uhr)
und sechs 15.00 bis 18.00 Uhr) die wenigsten Wachphasen.

Durchschnittlich die langsten Wachphasen hatte ,Mael* mit 4,4 £ 6,9 Minuten
(Min. 0,5 Minuten; Max. 76,0 Minuten). Im 48-Stundenverlauf konnten bei ,Don
Perignon“ (Fohlen Nr. 8) die durchschnittich am kirzesten dauernden

Wachphasen festgestellt werden.
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Tabelle 11: Interindividuelle Unterschiede der Fohlen in Bezug auf den
Wachzustand

00.00-03.00 (1) Don Perignon Kalinka (Nr. 6) Lilli (Nr. 10) Don Perignon
(Nr.8) (Nr.8)
03.00-06.00 (2) Don Perignon Lilli (Nr. 10) Be Invitings Glide Chip
(Nr.8) Vivian Nr. 1) (Nr. 2)
06.00-09.00 (3) Don Perignon Glide Chip (Nr. Be Invitings Don Perignon
(Nr.8) 2) Vivian Nr. 1) (Nr.8)
09.00-12.00 (4) Be Invitings Vivian | Don Perignon Glide Chip (Nr. | Feu Susa (Nr.
Nr. 1) (Nr.8) 4) 3)
12.00-15.00 (5) Don Perignon Mael (Nr.4) Mael (Nr.4) Feu Susa (Nr.
(Nr.8) 3)
15.00-18.00 (6) Don Perignon Mael (Nr.4) Mael (Nr. 4) Don Perignon

(Nr.8)

(Nr.8)

18.00-21.00 (7)

Don Perignon
(Nr.8)

Cidre Cuo (Nr.
7

Cidre Cuo (Nr.

7

Don Perignon
(Nr.8)

21.00-24.00 (8)

Feu Susa (Nr. 3)

Cidre Cuo (Nr.
7

Cidre Cuo (Nr.

7

Feu Susa (Nr.
3)

Insgesamt

Don Perignon

Mael (Nr. 4)

Mael (Nr. 4)

Don Perignon

(Nr.8) (Nr. 8)

1.2.5. Leichtschlaf

Die Fohlen (n=10) verbrachten nachts mit durchschnittich 33,1% der
Gesamtmesszeit mehr Zeit im Leichtschlaf (p < 0,001) als tagsuber (24,3 % der

Gesamtmesszeit) (s. Abb. 17).

Im 24-Stundenverlauf am meisten Zeit im Leichtschlaf verbrachten die Fohlen im
Durchschnitt mit 34,2 + 3,6 % der Messzeit im Zeitabschnitt zwischen Mitternacht
und 03.00 Uhr. Den geringsten Anteil des Leichtschlafs verbrachten die Fohlen
mit durchschnittlich 22,3 £ 7,9 % der Messzeit zwischen 06.00 und 09.00 Uhr (s.
Abb. 16 und Tab. 8).

Auch die durchschnittliche Dauer der einzelnen Leichtschlafphasen war im
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Zeitabschnitt zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr mit durchschnittlich 2,1 + 0,3
Minuten am langsten. Am kuirzesten hingegen waren die Leichtschlafphasen
zwischen 06.00 und 09.00 Uhr. In diesem Zeitabschnitt betrug die
durchschnittliche Dauer einer Leichtschlafphase 1,6 + 0,4 Minuten (s. Abb. 18
und Tab. 9).

Im Durchschnitt zeigten die Fohlen zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr die
meisten Leichtschlafphasen. In diesem Zeitabschnitt wechselten sie im Schnitt
59,9 + 10,7 Mal (Min. 47 Mal; Max. 81 Mal) in den Leichtschlaf. Die wenigsten
Leichtschlafphasen zeigten die Fohlen mit 45,6 + 14,3 zwischen 09.00 und 12.00
Uhr. Wahrend des 24-Stundenverlaufs konnte eine stetige Zunahme (p < 0,001;
rho = 3,86) der Haufigkeit der Leichtschlafphasen von 06.00 Uhr morgens bis
06.00 Uhr morgens am néchsten Tag verzeichnet werden. Tagsiuber fanden im
Schnitt 241,8 + 61,1 Leichtschlafphasen statt, nachts 176,9 £ 31,2. Somit
wechselten die Fohlen tagsitber signifikant (p =0,002) haufiger in den
Leichtschlaf als nachts (s. Abb. 21 und Abb. 22).

1.2.5.1. Interindividuelle Unterschiede in der Dauer der
Leichtschlafphasen

In Tabelle 12 sind die interindividuellen Unterschiede in Bezug auf die Dauer der
Leichtschlafphasen der zehn Fohlen wahrend der acht Zeitabschnitte dargestellt.
Jedes der Fohlen (n = 10) zeigte in jedem der acht Zeitabschnitte Leichtschlaf.
Durchschnittlich die langsten Leichtschlafphasen im 24-Stundenverlauf zeigte
,Bruno“ (Fohlen Nr. 9) mit 2,1 +2,0 Minuten (Min. 0,5 Minuten; Max. 10,5
Minuten). Am kirzesten dauerten die Leichtschlafphasen im 24-Stundenverlauf
bei ,Feu Susa“ (Fohlen Nr. 3) mit einer durchschnittlichen Dauer von 1,3 +1,1
Minuten (Min. 0,5 Minuten; Max. 11,0 Minuten).
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Tabelle 12: Interindividuelle Unterschiede in der Dauer der
Leichtschlafphasen der zehn Fohlen wahrend der acht Zeitabschnitte

Zeitabschnitte als Dauer der Leichtschlafphasen in Bezug auf die
Uhrzeit angegeben, in unterschiedlichen Fohlen
Klammern Zeitabschnitt
kiurzester Dauer langste Dauer
Nummer)
00.00-03.00 (1) Don Perignon (Nr. 8) Mael (Nr. 4)
03.00-06.00 (2) Feu Susa (Nr. 3) Bruno (Nr. 9)
06.00-09.00 (3) Glide Chip (Nr. 2) Bruno (Nr. 9)
09.00-12.00 (4) Don Perignon (Nr. 8) Lilli (Nr. 10)
12.00-15.00 (5) Finest little Romeo (Nr. 5) Lilli (Nr. 10)
15.00-18.00 (6) Feu Susa (Nr. 3) Mael (Nr. 4)
18.00-21.00 (7) Finest littte Romeo (Nr. 5) Cidre-Cup (Nr. 7)
21.00-24.00 (8) Don Perignon (Nr. 8) Be Invitings Vivian (Nr. 1)
Insgesamt Feu Susa (Nr. 3) Bruno (Nr. 9)

1.2.6. Tiefschlaf

Signifikant (p <0,001) mehr Zeit im Tiefschlaf verbrachten die Fohlen mit
durchschnittlich 30,1 % der Gesamtmesszeit nachts. Tagsuiber wurden dagegen
nur 17,0 % der Gesamtmesszeit im Tiefschlaf verbracht (s. Abb. 17 und Tab. 8).

Der prozentual grof3te Anteil des Tiefschlafs wurde im Tagesverlauf zwischen
21.00 Uhr und Mitternacht mit 33,9 = 7,7 % verbracht. Der geringste Anteil des
Tiefschlafs im Tagesverlauf fand zwischen 06.00 und 09.00 Uhr statt. In diesem
Zeitabschnitt betrug der durchschnittliche prozentuale Anteil der im Tiefschlaf
verbrachten Zeit 13,3 + 4,2 % der Messzeit (s. Abb. 16 und Tab. 8).

Die Dauer der einzelnen Tiefschlafphasen war zwischen 15.00 und 18.00 Uhr mit
durchschnittlich 3,7 + 0,5 Minuten am kirzesten. Am langsten dauerten die
Tiefschlafphasen zwischen 21.00 und 24.00 Uhr. In diesem Zeitabschnitt betrug
die durchschnittliche Dauer einer einzelnen Tiefschlafphase im Schnitt 6,0 + 2,3
Minuten (s. Abb. 18 und Tab. 9).

Tagsuber konnten signifikant (p = 0,004) mehr Tiefschlafphasen als nachts
beobachtet werden (s. Abb. 22). So fanden tagstber durchschnittlich 73,8 + 16,9
Tiefschlafphasen statt, wohingegen nachts nur 62,6 + 13,8 Tiefschlafphasen

beobachtet werden konnten. Die haufigsten Tiefschlafphasen kamen jedoch
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zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr vor (durchschnittlich 21,60 + 4,99
Tiefschlafphasen). Die wenigsten Tiefschlafphasen (durchschnittlich 11,5 + 5,7)
ereigneten sich zwischen 06.00 und 09.00 Uhr. Die Haufigkeit der
Tiefschlafphasen nahm von 06.00 Uhr morgens bis 03.00 Uhr am nachsten
Morgen deutlich zu (p <0,001; rho = 0,468) (s. Abb. 20 und Tab. 10).

1.2.6.1. Interindividuelle Unterschiede in der Dauer der Tiefschlafphasen

In Tabelle 13 sind die interindividuellen Unterschiede in der Dauer der
Tiefschlafphasen der zehn Fohlen wahrend der unterschiedlichen Zeitabschnitte
dargestellt. Alle Fohlen (n=10) zeigten in jedem der acht Zeitabschnitte
Tiefschlafphasen. Am langsten dauerten diese im 24 Stundenverlauf mit
durchschnittlich 6,1 + 5,5 Minuten (Min. 0,5 Minuten; Max. 30 Min) bei Fohlen
,Mael“ (Fohlen Nr. 4). Die durchschnittlich kirzeste Dauer der Tiefschlafphasen
im 24Stundenverlauf zeigte ,Feu Susa“ (Fohlen Nr. 3) mit durchschnittlich
3,3+ 3,1 Minuten (Min. 0,5 Minuten; Max. 16,5 Minuten). Nur eines der zehn
Fohlen (,Lilli* (Fohlen Nr. 10)) zeigte im 24-Stundenverlauf wahrend eines
Zeitabschnittes (zwischen 15.00 und 18.00 Uhr) die durchschnittlich am
kirzesten dauernden Tiefschlafphasen und in einem anderen Zeitabschnitt
(zwischen 21.00 und 24.00 Uhr) die im Durchschnitt am langsten dauernden

Tiefschlafphasen.
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Tabelle 13: Interindividuelle Unterschiede in der Dauer der
Tiefschlafphasen der zehn Fohlen wahrend der acht Zeitabschnitte

Zeitabschnitte als Dauer der Tiefschlafphasen in Bezug auf die

Uhrzeit angegeben, in unterschiedlichen Fohlen

Klammern
Zeitabschnitt

Nummer

kirzester Dauer

langste Dauer

00.00-03.00 (1)

Cidre Cup (Nr. 7)

Bruno (Nr. 9)

03.00-06.00 (2)

Glide Chip (Nr. 2)

Be Invitings Vivian (Nr. 1)

06.00-09.00 (3)

Feu Susa (Nr. 3)

Mael (Nr. 4)

09.00-12.00 (4)

Feu Susa (Nr. 3)

Be Invitings Vivian (Nr. 1)

12.00-15.00 (5)

Feu Susa (Nr. 3)

Be Invitings Vivian (Nr. 1)

15.00-18.00 (6) Lilli (Nr. 10) Finest little Romeo (Nr. 5)

18.00-21.00 (7) Cidre Cup (Nr. 7) Mael (Nr. 4)

21.00-24.00 (8) Cidre Cup (Nr. 7) Lilli (Nr. 10)
Insgesamt Feu Susa (Nr. 3) Mael (Nr. 4)

1.2.7. REM-Schlaf

Im Tag-Nacht-Vergleich konnte am prozentualen Anteil der REM-schlafartigen
Gehirnstréme kein Unterschied (p = 0,082) festgestellt werden (s. Abb. 17).
Nachts verbrachten die Fohlen durchschnittlich 0,2 % der Gesamtmesszeit im
REM-Schlaf, tagsiiber 0,1 % der Gesamtmesszeit (s. Abb. 16 und Tab. 8).

Die meisten REM-artigen Gehirnstrome konnten zwischen Mitternacht und 03.00
Uhr festgestellt werden (durchschnittlich 7,0 + 4,5 Phasen mit REM-Schlafartigen
Gehirnstromen). Durchschnittlich 3,6 + 3,8 Phasen mit REM-schlafartigen
Gehirnstrémen und somit im Tagesverlauf am wenigsten wurden zwischen 15.00
und 18.00 Uhr beobachtet. Im Tag-Nacht-Vergleich konnte in der Haufigkeit der
Rem-Schlafphasen kein signifikanter (p = 0,400) Unterschied festgestellt werden
(s. Abb. 20 und 21 sowie Tab. 10).

1.2.7.1. Interindividuelle Unterschiede

Nur drei der zehn Fohlen zeigten in jedem Zeitabschnitt REM-Schlaf bzw. REM-
Schlafahnliche Gehirnstrome (,Kalinka“ (Fohlen Nr. 6), ,Don Perignon® (Fohlen
Nr. 8), ,Feu Susa“ (Fohlen Nr. 3)). Wahrend der Zeitabschnitte eins (00.00 bis
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03.00 Uhr) und acht (21.00 Uhr bis Mitternacht zeigten alle Fohlen REM-Schlaf.
Waéhrend des Zeitabschnittes funf (von 12.00 bis 15.00 Uhr) zeigten vier der zehn
Fohlen keinen REM-Schlaf (,Cidre Cup® (Fohlen Nr. 7), ,Lilli (Fohlen Nr. 10),
,Mael“ (Fohlen Nr. 4), ,Be Invitings Vivian® (Fohlen Nr. 1)). Die REM-
Schlafphasen dauerten im 24-Stundenverlauf mit durchschnittlich 1,0+ 0,8
Minuten (Min. 0,5 Minuten; Max. 3,0 Minuten) bei ,Kalinka“ (Fohlen Nr. 6) am
langsten. Interessanterweise konnten bei ihr aber wahrend der Zeitabschnitte
drei (06.00 bis 09.00 Uhr), sechs (15.00 bis 18.00 Uhr) und acht (21.00 Uhr bis
Mitternacht) die am kirzesten andauernden REM-Schlafphasen im Vergleich mit
den anderen Fohlen gemessen werden. Die kirzesten REM-Schlafphasen im
24-Stundenverlauf zeigte ,Be Invitings Vivian® (Fohlen Nr. 1) mit 0,5+0,5
Minuten (Max. 0.5 Minuten).



IV. Ergebnisse 83

2. Liegeverhalten

Das Liegeverhalten der Fohlen wurde parallel zu den polysomnographischen
Messungen mittels Infrarotvideokameras aufgezeichnet. Die Kdrperlagen wurden
unterteilt in Stehen, Trinken, Brust-Bauch-Lage und Seitenlage. Wie auch bei
den Schlafstadien wurden die Korperlagen einer 30-Sekunden-Epoche
zugeordnet. Wenn in einer Epoche mehrere Koérperlagen vorkamen, wurde die

Korperlage zugeordnet, die mehr als 50 % der Zeit einnahm.

2.1 Prozentualer Anteil der Kérperlagen
Jedes der 10 Fohlen nahm in jedem Zeitabschnitt alle Korperlagen ein.
Abbildung 20 zeigt die jeweiligen durchschnittlichen prozentualen Anteile der

verschiedenen Korperlagen an der Gesamtesszeit.

Die Fohlen verbrachten durchschnittlich 19,4 +7,5% der Gesamtmesszeit in
Brust-Bauch-Lage, 33,7 £16,3% in Seitenlage, 14,8 +6,6 % trinkend und
32,1+125% stehend (s. Abb. 23 und Tab. 14). Aus Abbildung 23 wird
erkenntlich, dass der prozentuale Anteil der Seitenlage an der Gesamtmesszeit
nachts hoéher ist als tagsuber, wahrend der prozentuale Anteil der Stehphasen
tagsuber hoher ist als nachts. Auch der prozentuale Anteil des Trinkens an der
Gesamtmesszeit ist tagsiber gréRer als nachts. Der Anteil der Brust-Bauch-Lage
zeigt wahrend des 24-Stundenverlaufs die geringsten Veranderungen. Die

Zahlenwerte sind in Tabelle 14 angegeben.
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Nacht Zeitabschnitt Tag

Abbildung 23: Prozentualer Anteil der vier Ko&rperlagen an der
Gesamtmesszeit, unterteilt in acht Zeitabschnitte zu jeweils drei Stunden
(n =10 Fohlen)

Im Tag-Nacht-Vergleich der Korperlagen konnten im prozentualen Anteil
Unterschiede festgestellt werden. Die Seitenlage nahm nachts signifikant
(p < 0,001) mehr Zeit ein als tagsiber. Sowohl das Trinken (p < 0,001), als auch
das Stehen (p < 0,001) nahm tagsiber einen gro3eren prozentualen Anteil der
Gesamtmesszeit ein als nachts. Im prozentualen Anteil der Brust-Bauch-Lage an
der Gesamtmesszeit konnten im Tag-Nacht-Vergleich keine signifikanten
(p = 0,173) Unterschiede festgestellt werden (s. Abb. 24).
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Abbildung 24: Prozentualer Anteil der Kérperlagen an der Gesamtmesszeit
im Tag-Nacht-Vergleich (*, **, ** = p < 0,001).
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Tabelle 14: Mittelwert in Prozent der vier Koérperlagen in den jeweiligen
Zeitabschnitten mit Standardabweichung in Prozent (n = 10 Fohlen)

Zeitabschnitt Brust-Bauch- | Seitenlage Trinken Stehen
Lage

0-3 Uhr Mittelwert in % 19,8 49,7 10,6 19,9
Std.-Abweichung 8,4 11,3 4,8 4,8
Minimum in % 55 32,2 53 11,4
Maximum in % 30,2 65,7 21,2 26,6
3-6 Uhr Mittelwert in % 23,2 45 11,7 20,1
Std.-Abweichung 7,4 15,8 54 7,7

Minimum in % 10,6 14,7 6,5 9
Maximum in % 30,9 66,6 24 35,5
6-9 Uhr Mittelwert in % 21,5 22,4 15,3 40,8
Std.-Abweichung 6,1 9,2 6,2 9,6
Minimum in % 13,8 11,2 8,4 30,1

Maximum in % 34 37,8 24,8 61
9-12 Uhr Mittelwert in % 18,9 30,8 15,8 34,5
Std.-Abweichung 7 12 6,7 10
Minimum in % 7,6 9,4 9,4 20,5
Maximum in % 30,6 46,6 29,9 53,1
12-15 Uhr Mittelwert in % 19,7 28,2 15,7 36,4
Std.-Abweichung 9,5 115 52 7,5
Minimum in % 8,6 13,9 9,4 30,5
Maximum in % 37,4 49,7 24,6 55,9
15-18 Uhr Mittelwert in % 16,8 23,4 18,3 41,5
Std.-Abweichung 8,5 10,6 7,4 9,8
Minimum in % 4,1 10,8 10 29,6

Maximum in % 32,3 48,4 36,4 58
18-21 Uhr Mittelwert in % 15,6 22,7 19,1 42,6
Std.-Abweichung 52 16,2 8 9,7
Minimum in % 7,3 5,7 8,2 24.4
Maximum in % 23,2 57,3 36,1 53,5
21-24 Uhr Mittelwert in % 19,6 47,5 12,2 20,7
Std.-Abweichung 7 12,5 4,8 6,8
Minimum in % 4,6 17,9 7,3 10,2
Maximum in % 30,9 61,1 24,1 34,6
Insgesamt Mittelwert in % 19,4 33,7 14,8 32,1
Std.-Abweichung 7,5 16,3 6,6 12,5

Minimum in % 4,1 5,7 53 9

Maximum in % 374 66,6 36,4 61
Tag durchschnittlicher 8,5 5,5 13,6 15,6

prozentualer
Anteil der
Korperlage pro
Zeitabschnitt

Std.-Abweichung 2,8 2,1 2,3 3,5
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Nacht durchschnittlicher 11,4 8,7 10,7 13,1
prozentualer
Anteil der
Korperlage pro
Zeitabschnitt
Std.-Abweichung 2,5 2,3 2,4 3,1

2.2. Dauer der Korperlagephasen

Die Dauer der jeweiligen Kdrperlagephasen wurden mittels Beobachtungen der
Videokameras bestimmt. Auch hier wurden die 30-Sekunden-Epochen
herangezogen, welchen jeweils eine Koérperlage zugeordnet war, die mehr als
50 % der Epoche einnahm. In Abbildung 25 sind die durchschnittichen Dauern
der jeweiligen Korperlagen in den acht Zeitabschnitten von n =10 Fohlen

dargestellt. In Tabelle 15 sind die Zahlenangaben zu Abbildung 25 angegeben.

Die durchschnittliche Dauer der einzelnen Kérperlagephasen betrug in Brust-
Bauch-Lage durchschnittlich 3,4 £ 1,2 Minuten, in Seitenlage durchschnittlich
8,3 £ 3,6 Minuten, im Trinken durchschnittlich 1,8 + 0,4 Minuten und im Stehen
durchschnittlich 3,3 + 1,0 Minuten (s. Abb. 25 und Tab. 15).

Kérperlage

15,00 M Trinken

M Stehen

B Brust-Bauch-Lage
B Seitenlage

10,00

Mittelwert Dauer einer Kérperlage (min)

0,00

21-24 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21
L Uhr Uhr Uhr ) Uhr Uhr Uhr Uhr Uhr )
| . . f
Zeitabschnitt

Nacht Taa

Abbildung 25: Durchschnittliche Dauer der jeweiligen Korperlagen von
n =10 Fohlen wahrend der acht Zeitabschnitte

Unterschiede in der Lange der jeweiligen Korperlagephasen im
Tag-Nacht-Vergleich sind in Abbildung 26 dargestellt. Die Dauer der
Seitenlagephasen war nachts signifikant (p =0,002) langer als tagsuber,
wohingegen die Dauer der Stehphasen tagsiber signifikant (p < 0,001) langer
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war als nachts. In der Dauer der Brust-Bauch-Lage (p = 0,647) und der Dauer
der Trinkphasen (p = 0,558) konnten im Tag-Nacht-Vergleich keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden (s. Abb. 26).
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Abbildung 26: Durchschnittliche Dauer der Kdorperlagen im
Tag-Nacht-Vergleich (* = p = 0,002; ** = p < 0,001).
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Tabellel5: Durchschnittliche Dauer der jeweiligen Korperlagephasen von
n = 10 Fohlen wahrend der acht Zeitabschnitte

Zeitabschnitt Brust- Seitenlage Trinken Stehen
Bauch-
Lage

21-24 Uhr Mittelwert in 3,3 10,8 1,8 2,7
Minuten

Std.-Abweichung 13 3.4 0,5 0,6

Minimum in 1,1 6,9 1,3 1,7
Minuten

Maximum in 5,5 16,4 2,8 3,6
Minuten

0-3 Uhr Mittelwert in 3,0 9,8 1,9 2,8
Minuten

Std.-Abweichung 12 2,4 0,6 0,8

Minimum in 0,8 6,4 1,3 1,8
Minuten

Maximum in 4.4 13,0 3,4 4,6
Minuten

3-6 Uhr Mittelwert in 3,4 9,0 1,7 2,6
Minuten

Std.-Abweichung 15 3,6 0.4 0,6

Minimum in 1,2 35 1,3 1,7
Minuten

Maximum in 5,8 14,3 2,5 3,5
Minuten

6-9 Uhr Mittelwert in 3,7 7,0 1,6 3,7
Minuten

Std.-Abweichung 0.9 3.3 0,3 11

Minimum in 2,2 3,1 1,2 2,5
Minuten

Maximum in 5,2 14,4 2,1 6,3
Minuten

9-12 Uhr Mittelwert in 3,0 7,3 1,6 3,2
Minuten

Std.-Abweichung 1,0 2,6 0.3 0,6

Minimum in 1,2 34 11 2,3
Minuten

Maximum in 4,3 11,5 2,1 4,2
Minuten

12-15 Uhr Mittelwert in 3,4 8,9 1,7 3,7
Minuten

Std.-Abweichung 12 4,5 0,4 0,8

Minimum in 1,4 3,1 1,3 2,7
Minuten

Maximum in 5,3 16,5 2,4 5,2
Minuten

15-18 Uhr Mittelwert in 3,4 6,9 1,9 4,0
Minuten

Std.-Abweichung 1,7 2,2 0.3 14

Minimum in 1,4 4,6 1,5 2,4
Minuten

Maximum in 6,7 12,7 2,3 7.4
Minuten

18-21 Uhr Mittelwert in 3,5 6,7 1,8 4,0
Minuten

Std.-Abweichung 1,0 4.4 0,4 11

Minimum in 1,2 2,8 1,3 2,9
Minuten

Maximum in 5,0 17,8 2,4 6,5
Minuten
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Insgesamt Mittelwert in 3,4 8,3 1,8 3,3
Minuten

Std.-Abweichung 1,2 35 0,4 10

Minimum in 0,8 2,8 1,1 1,7
Minuten

Maximum in 6,7 17,8 3,4 7,4
Minuten

Nacht durchschnittliche 3,3 9,9 1,8 2,7

Dauer des

Vigilanzstadiums
pro Zeitabschnitt

Std.-Abweichung 13 3,1 0,5 0,7
Tag durchschnittliche 3,4 7.4 1,7 3,7
Dauer des

Vigilanzstadiums
pro Zeitabschnitt

Std.-Abweichung 12 35 0,3 1,0

2.3. Haufigkeiten der Korperlagen

Des Weiteren wurden die Haufigkeiten der eingenommenen Korperlagen
bestimmt. Sobald einer 30-Sekunden-Epoche eine Korperlage zugeordnet
wurde, wurde diese Epoche als Beginn einer Korperlagenphase und somit als
Haufigkeit gewertet. Zusammenhdngende Korperlagenphasen  wurden
unabhangig von ihrer Lange gewertet. Sobald einer 30-Sekunden-Epoche eine
andere  Korperlage zugeordnet werden konnte, wurde diese als
Korperlagenwechsel gewertet. In Abbildung 27 und Tabelle 16 sind die
durchschnittlichen Haufigkeiten der verschiedenen Korperlagen in den jeweiligen

Zeitabschnitten dargestellt.

Im Durchschnitt nahmen die Fohlen (n=10) wéahrend der Gesamtmesszeit
76,5 £ 20,8 Mal (Min. 49,5 Mal; Max. 114 Mal) die Brust-Bauch-Lage ein. Sie
legten sich durchschnittlich 53,8 + 15,86 Mal (Min. 32,5 Mal; Max. 79,5 Mal) in
Seitenlage nieder. Die Fohlen wechselten im Schnitt 117,0 £ 24,2 Mal (Min. 75
Mal; Max. 156 Mal) in die Kérperlage Stehen (s. Abb. 27 und Tab. 16).
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Abbildung 27: Durchschnittliche Haufigkeiten der Einnahme der jeweiligen
Korperlagen von n = 10 Fohlen wahrend der acht Zeitabschnitte

Im Tag-Nacht-Vergleich konnten innerhalb der Korperlagen Unterschiede in
deren Haufigkeit festgestellt werden. So tranken die Fohlen tagsuber signifikant
(p = 0,002) haufiger als nachts. Auch Stehphasen wurden tagsuber signifikant
(p =0,002) haufiger festgestellt als nachts. Dagegen konnten weder bei der
Brust-Bauch-Lage (p = 0,027) noch bei der Seitenlage (p = 0,643) signifikante
Unterschiede im Tag-Nacht-Vergleich in Bezug auf deren Haufigkeit beobachtet
werden (s. Abb. 28).
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Abbildung 28: Durchschnittliche Haufigkeiten der Koérperlagen im

Tag-Nacht-Vergleich (*, ** = p = 0,002).
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Tabelle 16: Haufigkeiten des Einnehmens der jeweiligen Korperlagen
wahrend der acht Zeitabschnitte von n = 10 Fohlen

Zeitabschnitt Brust-Bauch- Seitenlage | Trinken Stehen
Lage
6-9 Uhr Mittelwert 8,1 5,6 13,2 15,5
Std.-Abweichung 4,6 3,7 3 5
Minimum 2 15 9,5 10,5
Maximum 14,5 14 20 26,5
9-12 Uhr Mittelwert 7,4 5,3 14,7 16,5
Std.-Abweichung 3,4 2,9 4.4 6,2
Minimum 1 1 8,5 6
Maximum 13 12 22,5 28
12-15 Uhr Mittelwert 10,1 7,8 11,1 13,1
Std.-Abweichung 3,1 2,7 3 4
Minimum 6,5 35 7,5 7,5
Maximum 16 11 16 19,5
15-18 Uhr Mittelwert 12,3 9,1 11,3 13,4
Std.-Abweichung 34 3,3 4,2 4,9
Minimum 9 4 8 6,5
Maximum 17,5 15,5 21 24,5
18-21 Uhr Mittelwert 9,3 5,5 14,3 17
Std.-Abweichung 3,6 2,2 29 3,7
Minimum 4,5 2 10 10,5
Maximum 16 7,5 19 21,5
21-24 Uhr Mittelwert 9,2 6,1 12,9 14,7
Std.-Abweichung 3,2 2,2 2,4 3,7
Minimum 4,5 2 9,5 10,5
Maximum 13,5 8 18 21,5
0-3 Uhr Mittelwert 11,8 9,3 9,7 12,8
Std.-Abweichung 3,1 29 2,4 2,2
Minimum 8,5 6 55 9
Maximum 17 14 12,5 16
3-6 Uhr Mittelwert 8,4 5,4 12,8 14,1
Std.-Abweichung 3,2 2,5 29 2,5
Minimum 4 15 7,5 11,5
Maximum 12,5 9 18 18
Tag (6-21 Mittelwert 42,4 27,7 67,8 77,8
Uhr) Std.-Abweichung 14,2 10,4 11,6 17,5
insgesamt Minimum 24,5 14,5 54 52
Maximum 65 48,5 90 112,5
Tag durchschnittliche 8,5 55 13,6 15,6
Haufigkeit der
Kdrperlage pro
Zeitabschnitt
Nacht (21-6 Mittelwert 34,2 26,1 32,1 39,2
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Uhr) Std.-Abweichung 7,6 7 7,3 9,3
insgesamt Minimum 24,5 15,5 21,5 23
Maximum 49 35 445 52,5
Nacht durchschnittliche 11,4 8,7 10,7 13,1

Haufigkeit der

Kdrperlage pro

Zeitabschnitt

2.4, Stehen

Signifikant (p <0,001) mehr Zeit im Stehen verbrachten die Fohlen mit
39,2 + 9,5 % tagsuber als nachts mit 20,3 + 6,3 % (s. Abb. 24 und Tab. 14). Auch
die Dauer der einzelnen Stehphasen war tagsuber mit 3,7 £1,0 Minuten
signifikant (p < 0,001) langer als nachts (2,7 £ 0,7 Minuten) (s. Abb. 26 sowie
Tab. 15).

Am meisten Zeit im Stehen wahrend des gesamten Tages verbrachten die
Fohlen zwischen 15.00 und 18.00 Uhr mit durchschnittlich 41,5+ 9,8 % der
Gesamtmesszeit. Am wenigsten Zeit im Stehen konnten mit durchschnittlich
19,9 £ 4,8 % im Zeitabschnitt zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr beobachtet
werden (s. Abb. 23 und Tab. 14).

Durchschnittlich am kurzesten dauerten die einzelnen Stehphasen im
Zeitabschnitt zwischen 03.00 und 06.00 Uhr mit 2,6 +0,6 Minuten. Im
Zeitabschnitt zwischen 15.00 und 18.00 Uhr dagegen war die Dauer der
jeweiligen Stehphasen mit 4,0 + 1,5 Minuten am langsten (s. Abb. 25 und Tab.
15).

Am haufigsten wechselten die Fohlen im Schnitt zwischen 06.00 und 09.00 Uhr
in die Korperlage Stehen. In diesem Zeitabschnitt wechselten die Fohlen
durchschnittlich 17,0 £ 3,7 Mal ins Stehen. Die wenigsten Korperlagenwechsel in
die Korperlage Stehen fanden im Zeitabschnitt zwischen Mitternacht und 03.00
Uhr statt. In diesem Zeitabschnitt wechselten die Fohlen mit einer Haufigkeit von
12,8+ 2,2 ins Stehen. Wéahrend des Tages nahmen die Fohlen haufiger
(p = 0,002) die Stehposition ein als nachts (s. Abb. 27 und Tab. 16).

Auffallend im Tagesverlauf ist, dass die Fohlen in dem Zeitabschnitt zwischen
06.00 Uhr und 09.00 Uhr signifikant (p < 0,001) mehr Zeit mit Stehen verbrachten
als im Zeitabschnitt zwischen 03.00 Uhr und 06.00 Uhr. Im Vergleich der
Zeitabschnitte 06.00-09.00 Uhr und 09.00-12.00 Uhr konnte kein signifikanter

(p =0,668) Unterschied des prozentualen Anteiles des Stehens an der
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Gesamtmesszeit erkannt werden (s. Abb. 29).

Kruskal-Wallis-Test bei unabhangigen Stichproben

-"é Korperlage: Stehen
»
7
Q
= x
fre)
E 60
®
)
O©
b
Q
T
S 40
5 o
e
=
<
o
© 20
3
e
c
[}
N
o
S
& 00
3-6 Uhr 6-9 Uhr 9-12 Uhr

Zeitabschnitt

Abbildung 29: Prozentualer Anteil der Korperlage "Stehen" an der
Gesamtmesszeit in den Zeitabschnitten 03.00-06.00 Uhr, 06.00-09.00 Uhr
und 09.00 bis 12.00 Uhr (* = p < 0,001)

Auch erfolgte ein deutlicher (p=0,003) Abfall des durchschnittlichen
prozentualen Anteils der Stehzeit im Vergleich der Zeitabschnitte 18.00 Uhr bis
21.00 Uhr (42,6 % der Gesamtmesszeit) zum darauffolgenden Zeitabschnitt von
21.00 Uhr bis 24.00 Uhr (20,7 % der Gesamtmesszeit) (s. Abb. 30).
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Abbildung 30: Prozentualer Anteil der Kdorperlage "Stehen" von n =10
Fohlen im Tagesverlauf, unterteilt in acht Zeitabschnitte zu je drei Stunden

2.5. Brust-Bauch-Lage

Als Brust-Bauch-Lage wurde bezeichnet, wenn das Fohlen mit dem Bauch und
der Unterbrust auf dem Boden lag. Der Kopf wurde getragen oder auf dem Kinn
aufgestutzt. Die Vordergliedmal3en waren meist unter dem Korper angewinkelt,
zum Teil aber auch ausgestreckt. Auch die Hintergliedmal3en waren meist unter

den Kdorper gezogen.

Durchschnittlich ~ verbrachten die Fohlen tagstiber 185+7,4% der
Gesamtmesszeit in Brust-Bauch-Lage und 20,9 + 7,6 % der Gesamtmesszeit
wahrend der Nacht. Es konnten im Tag-Nacht-Vergleich keine signifikanten
(p =0,173) Unterschiede des durchschnittichen prozentualen Anteils der
Liegezeit in Brust-Bauch-Lage festgestellt werden (s. Abb. 24). Im
24-Stundenverlauf konnte keine signifikante (p = 0,043; rho = -0,227) Korrelation
im prozentualen Anteil der Brust-Bauch-Lage an der Gesamtmesszeit festgestellt
werden (s. Abb. 31). Die durchschnittliche Dauer der einzelnen Liegephasen
betrug tagsuber 3,4 + 1,8 Minuten und nachts 3,3 + 1,3 Minuten. Auch in der
Dauer der jeweiligen Liegephasen in Brust-Bauch-Lage konnten im Tag-Nacht-
Vergleich keine signifikanten (p = 0,647) Unterschiede festgestellt werden (s.
Abb. 26).
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Kruskal-Wallis-Test bei unabhangigen Stichproben
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Abbildung 31: Durchschnittliche Dauer der Brust-Bauch-Lagephasen von
n =10 Fohlen Uber den Tagesverlauf, unterteilt in acht Zeitabschnitte zu
jeweils drei Stunden

Durchschnittlich die meiste Zeit in Brust-Bauch-Lage wurde im Zeitabschnitt
zwischen 03.00 und 06.00 Uhr mit 23,2 + 7,4 % verbracht. Der geringste Anteil
der Brust-Bauch-Lage im Tagesverlauf wurde mit durchschnittlich 15,6 £ 5,2 %
im Zeitabschnitt zwischen 18.00 und 21.00 Uhr verbracht (s. Abb. 23 und Tab.
14).

Im gesamten Tagesverlauf dauerten die einzelnen Liegephasen in Brust-Bauch-
Lage zwischen 06.00 und 09.00 Uhr mit durchschnittlich 3,7 £ 0,9 Minuten am
langsten. Am kirzesten waren die jeweiligen Liegephasen in Brust-Bauch-Lage
mit 3,0 £ 1,0 Minuten zwischen 09.00 und 12.00 Uhr (s. Abb. 25 und Tab. 15).

Durchschnittlich am haufigsten legten sich die Fohlen im Zeitraum von 03.00 bis
06.00 Uhr mit 12,3 + 3.4 Mal (Min. 9,0 Mal; Max. 17,5 Mal) nieder. Zwischen
18.00 und 21.00 Uhr legten sich die Fohlen im Schnitt nur 7,4 + 3,4 Mal in Brust-
Bauch-Lage ab. Dies war im 24-Stundenverlauf die geringste Anzahl an
Ablegevorgangen in Brust-Bauch-Lage (s. Abb. 27 und Tab. 16). Es konnte kein
Unterschied in der Haufigkeit des Auftretens der Brust-Bauch-Lage im Tag-
Nacht-Vergleich erkannt werden (p = 0,027) (s. Abb. 28).
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2.6. Seitenlage

Wenn die Fohlen flach auf der Seite lagen, alle Extremitaten vom Korper
weggestreckt waren und auch der Kopf auf dem Boden lag, wurde die
Korperlage als Seitenlage bezeichnet. Wahrend der Nacht verbrachten die
Fohlen durchschnittlich signifikant (p < 0,001) mehr Zeit im Liegen (47,4 + 13,0 %
der Gesamtmesszeit) als tagstber (25,5 = 12,1 % der Gesamtmesszeit) (s. Abb.
22). Auch die Dauer der einzelnen Seitenlagephasen war nachts mit
durchschnittlich 9,9 + 3,2 Minuten signifikant (p = 0,002) langer als tagsuber
(durchschnittliche Lange 7,4 £ 3,5 Minuten) (s. Abb. 26). Die Dauer der jeweiligen
Seitenlagephasen korrelierte signifikant (p < 0,001) mit der Tageszeit. So wurde
im Zeitabschnitt zwischen 21.00 und 24.00 Uhr die maximale Lange der
einzelnen Seitenlagephasen erreicht, welche Uber den Tag hinweg abnahm,
sodass im Zeitabschnitt zwischen 18.00 und 21.00 Uhr die durchschnittlich
kirzeste Dauer der Seitenlagephasen im Tagesverlauf erreicht wurde (s. Abb.
32).

Kruskal-Wallis-Test bei unabhangigen Stichproben

Korperlage: Seitenlage
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Zeitabschnitt

Dauer der Seitenlage in Minuten

Abbildung 32: Durchschnittliche Dauer der Seitenlagephasen wahrend der
acht Zeitabschnitte (n = 10 Fohlen)

Der grofite Anteil in Seitenlage wurde durchschnittlich zwischen Mitternacht und

03.00 Uhr mit 49,7 + 11,3 % der Gesamtmesszeit verbracht. Den geringsten
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Anteil in Seitenlage im 24-Stundenverlauf zeigten die Fohlen zwischen 06.00 und
09.00 Uhr mit durchschnittlich 22,4 + 9,2 % der Gesamtmesszeit (s. Abb. 23).

Die einzelnen Liegephasen in Seitenlage dauerten mit durchschnittlich 6,8 + 4,4
Minuten im Tagesverlauf am kirzesten zwischen 18.00 und 21.00 Uhr. In dem
darauffolgenden Zeitabschnitt zwischen 21.00 Uhr und Mitternacht dauerten die
jeweiligen Liegephasen in Seitenlage mit 10,8 + 3,4 Minuten am langsten (s. Abb.
25 und Tab. 15).

Im Schnitt legten sich die Fohlen im 48-Stundenverlauf 108,0 + 15,6 Mal in
Seitenlage ab. Durchschnittlich am haufigsten legten sich die Fohlen mit 9,9 £ 2,9
Mal (Min. 6 Mal; Max. 14 Mal) in den Zeitraumen zwischen Mitternacht und 03.00
Uhr nieder. Mit im Mittel 5,3 + 2,9 Mal legten sich die Fohlen im Abschnitt 18.00
bis 21.00 Uhr am wenigsten in Seitenlage ab (s. Abb. 27 und Tab. 13). Im
Vergleich von Tag und Nacht in Bezug auf die Haufigkeit des Niederlegens in

Seitenlage konnte kein Unterschied (p = 0,643) festgestellt werden (s. Abb. 28).

Auffallend bei der Betrachtung des 24-Stundenverlaufs ist eine Korrelation
(rho: -0,562; p<0,001) des prozentualen Anteils der Seitenlage an der
Gesamtmesszeit. Dieser ist in der Nacht grof3er (p < 0,001) als tagsiiber und wird
im Tagesverlauf immer geringer, bis er ab 21.00 Uhr (Beginn der Nacht) deutlich
ansteigt (s. Abb. 33).
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20% |

10% |

Prozentualer Anteil der Seitenlage
an der Gesamtmesszeit

00%
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Zeitabschnitt

Abbildung 33: Prozentualer Anteil der Seitenlage an der Gesamtmesszeit
von n =10 Fohlen im Tagesverlauf, unterteilt in acht je drei Stunden dauernde
Zeitabschnitte
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Im Zeitabschnitt zwischen 06.00 und 09.00 Uhr war der prozentuale Anteil der
Seitenlage an der Gesamtmesszeit deutlich geringer (p =0,005) als im
Zeitabschnitt zwischen 03.00 und 06.00 Uhr. Weder im Vergleich des
prozentualen Anteils an der Gesamtmesszeit zwischen den Zeitabschnitten 03.00
bis 06.00 Uhr mit 09.00-12.00 Uhr (p=0,252), noch im Vergleich der
Zeitabschnitte 06.00-09.00 Uhr mit 09.00-12.00 Uhr (p =0,465) konnten
signifikante Unterschiede im prozentualen Anteil in Seitenlage an der

Gesamtmesszeit festgestellt werden (s. Abb. 34).

Kruskal-Wallis-Test bei unabhangigen Stichproben
Korperlage: Seitenlage
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Abbildung 34: Prozentualer Anteil der Seitenlage an der Gesamtmesszeit im
Vergleich der Zeitabschnitte 03.00-06.00 Uhr, 06.00-09.00 Uhr und 09.00 bis
12.00 Uhr (* = p < 0,001)

2.7. Liegeverhalten der Mutterstuten
Neben dem Liegeverhalten der Fohlen wurde auch das Liegeverhalten der
Mutterstuten wahrend der 48-stlindigen polysomnographischen Messungen der

Fohlen mithilfe der Videoaufzeichnungen beobachtet (s. Abb. 35)

Insgesamt zeigten die Stuten 42 Liegeperioden. Im Schnitt legte sich jede Stute
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4,4 + 3,2 Mal (Min. 0 Mal; Max. 12,0 Mal) nieder. Die durchschnittliche Dauer
einer Liegephase betrug 7,9 + 8,2 Minuten (Min. 1,0 Minute; Max. 38,5 Minuten).
Der Grol3teil der Liegephasen fand mit 39,5 % in der Zeit zwischen 03.00 und
06.00 Uhr statt. 27,9 % der Liegephasen erfolgten zwischen Mitternacht und
03.00 Uhr, und 9,3 % ereigneten sich zwischen 21.00 und 24.00 Uhr. So fanden
76,8 % der Liegephasen nachts statt. TagsUber erfolgten 11,6 % der
Liegephasen zwischen 09.00 und 12.00 Uhr, 7,0 % zwischen 06.00 und 09.00
Uhr und 4,7 % zwischen 12.00 und 15.00 Uhr.

Die Gesamtliegezeit (GLZ) aller Stuten innerhalb von 48 Stunden in der hier
vorliegenden Studie betrug 332,5 Minuten. Der grof3te Anteil der Gesamtliegezeit
mit 48,4 % wurde zwischen 03.00 und 06.00 Uhr verbracht, 35,0% der
Gesamtliegezeit verbrachten die Stuten zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr und
6,9 % der GLZ wurden zwischen 21.00 und 00.00 Uhr verbracht. Somit wurden
90,4 % der Gesamtliegezeit nachts vollbracht. Die restlichen Anteile der GLZ
verteilten sich mit 7,1 % auf den Zeitabschnitt zwischen 09.00 und 12.00 Uhr, zu
1,7 % der Zeit auf den Zeitabschnitt zwischen 06.00 und 09.00 Uhr und zu 0,9 %
zwischen 12.00 und 15.00 Uhr.

Wahrend der beobachteten Zeit legten sich drei der zehn Miitter Gberhaupt nicht
nieder. Bei den anderen sieben Stuten konnten zwischen einer und zwolf
Liegephasen beobachtet werden. Bei nur einer Stute konnte das Liegen in
Seitenlage festgestellt werden, wobei diese Seitenlage nur 1,5 Minuten
andauerte. Die Verteilung der Liegephasen in Abhangigkeit von den gemessenen
Tagen verteilte sich gleichmafig auf Tag zwei und Tag drei (21/42 Liegephasen
an Tag zwei; 20/42 Liegephasen an Tag drei). An Tag eins konnte nur eine

Liegephase bei einer Mutterstute beobachtet werden.
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Abbildung 35: Die Mutterstute liegt in Brust-Bauch-Lage, das Fohlen in
Seitenlage

2.7.1. Verhalten der Fohlen wahrend der Liegephasen der Mitter

In allen Fallen legten sich die Stuten erst nieder, wenn das Fohlen bereits lag. In
manchen Fallen schreckten die Fohlen durch das Ablegen der Mitter hoch.
Oftmals beendeten die Fohlen ihre Liegevorgéange vor ihren Muittern und
versuchten teilweise bei ihren Muttern zu saugen, obwohl diese noch lagen (s.
Abb. 36).
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Abbildung 36: Versuch eines Fohlens am Euter der liegenden Mutter zu
saugen
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3. Abhangigkeit zwischen Schlafstadien und
Korperlagen

3.1 Anteil der vier Vigilanzstadien wahrend der verschiedenen
Korperlagen

Die Vigilanzstadien Wach und Leichtschlaf konnten in jeder der vier Kérperlagen

beobachtet werden. Der tatsdchliche REM-Schlaf fand nur in Brust-Bauch-Lage

und Seitenlage statt. In Abbildung 37 ist der prozentuale Anteil der

Vigialnzstadien an den Korperlagen aufgezeigt. Die Zahlenwerte dazu sind in

Tabelle 17 angegeben.
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Korperlagen
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Abbildung 37: Verteilung der Schlafstadien wahrend der unterschiedlichen
Korperlagen von n =10 Fohlen
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Tabelle 17: Prozentualer Anteil der jeweiligen Vigilanzstadien an den
einzelnen Koérperlagen von n = 10 Fohlen

Korperlage Wach in % Leichtschlaf | Tiefschlafin | REM-Schlaf

in % % in %
Seitenlage Mittelwert 28,2 43,8 25,1 3,0
Std.- 4,2 2,0 3,7 2,6

Abweichung
Minimum 21,1 41,7 18,9 0,0
Maximum 33,3 47,2 32,3 9,1
Brust- Mittelwert 50,2 33,8 15,2 0,8

Bauch-
Std.- 8,7 3,9 4,8 1,3
Lage

Abweichung
Minimum 38,9 26,2 5,2 0,0
Maximum 68,5 38,0 23,0 3,4
Trinken Mittelwert 56,7 43,2 0,1 0,0
Std.- 4.9 4,9 0,1 0,1

Abweichung
Minimum 51,4 33,5 0,0 0,0
Maximum 66,5 48,6 0,3 0,3
Stehen Mittelwert 85,8 5,6 1,6 6,9
Std.- 7,7 5,6 1,6 3,5

Abweichung
Minimum 71,7 0,0 0,0 1,7
Maximum 95,0 16,8 4,6 12,9

3.1.1. Seitenlage

Die durchschnittliche Verteilung der vier Vigilanzstadien in Seitenlage setzt sich

wie folgt zusammen: Der Hauptanteil der Seitenlage mit 43,8 + 2,0 % wurde mit

Leichtschlaf verbracht, 28,2 +4,2% der Seitenlage wurde im Wachzustand

verbracht, 25,1+ 3,7 % der Seitenlage wurde im Tiefschlaf verbracht und der
geringste Anteil mit 3,0 £ 2,6 % wurde im REM-Schlaf verbracht (s. Abb. 37 und

Tab. 17).

Wahrend des Liegens in Seitenlage wurde signifikant mehr Zeit im Leichtschlaf
als im REM-Schlaf (p <0,001), als im Tiefschlaf (p=0,006) und als im
Wachzustand (p = 0,015) verbracht. AuRerdem wurde signifikant (p = 0,006)
mehr Zeit im Wachzustand als im REM-Schlaf und signifikant (p = 0,015) mehr
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Zeit im Tiefschlaf als im REM-Schlaf verbracht. Im Vergleich des Anteils des
Wachzustandes und des Tiefschlafs an der Seitenlage konnten kein signifikanter
(p = 0,729) Unterschied festgestellt werden (s. Abb. 38 und Tab. 17).
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Wach Leichtschiaf Tiefschlaf REM-Schiaf
Vigilanzstadien

Abbildung 38: Prozentualer Anteil der unterschiedlichen Vigilanzstadien an
der Seitenlage in Prozent (* = p < 0,001; **, *** = p = 0,006; **** = p = 0,015).
3.1.1.1. Interindividuelle Unterschiede

Alle zehn gemessenen Fohlen verbrachten den gré3ten Teil der in Seitenlage
verbrachten Zeit im Leichtschlaf, am zweithaufigsten waren alle Fohlen wahrend
der Seitenlage wach. Auch zeigten alle Fohlen Tiefschlaf wahrend sie in

Seitenlage lagen.

Bei einem Fohlen (,Be Invitings Vivian“ (Fohlen Nr. 1)) konnte wahrend der
Seitenlage kein REM-Schlaf festgestellt werden. Auch zeigte ,Be Invitings Vivian®
den geringsten Anteil an Leichtschlaf in Seitenlage (41,7 %), dafur aber den
hochsten Anteil an Tiefschlaf (32,3 %). Ein anderes Fohlen (,Mael“ (Fohlen Nr.
4)) zeigte nur in 0,4 % der Zeit, welche in Seitenlage verbracht wurde, REM-
Schlaf. Mehr als doppelt so viel Zeit wie die anderen Fohlen verbrachte ,Feu
Susa“ (Fohlen Nr. 3) wahrend des Liegens in Seitenlage im REM-Schlaf (9,1 %).
Dagegen war dieses Fohlen im Vergleich mit den anderen Fohlen wahrend der
Zeit, die es in Seitenlage verbrachte, deutlich weniger wach (21,1 %).
Verhaltnismalig wenig Zeit verbrachte ,Glide Chip“ (Fohlen Nr. 2) mit 18,9 % der
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Liegezeit in Seitenlage im Tiefschlaf, daftir zeigte dieses Fohlen den mit 33,3 %

den hochsten Wachanteil wahrend des Liegens in Seitenlage.

3.1.2. Brust-Bauch-Lage

Durchschnittlich 50,2 £ 8,7 % der Liegezeit in Brust-Bauch-Lage wurde im
Wachzustand verbracht. 33,8 + 3,9 % der Zeit, die in Brust-Bauch-Lage verbracht
wurde, fand im Leichtschlaf statt. Vom Tiefschlaf wurden 15,2 + 4,8 % der Zeit,
die in Brust-Bauch-Lage verbracht wurde, eingenommen. 0,8 + 1,3 % der Brust-
Bauch-Lage wurde im REM-Schlaf verbracht (s. Abb. 37 und Tab. 17).

Waéhrend des Liegens in Brust-Bauch-Lage wurde mehr Zeit im Wachzustand
verbracht als im Tiefschlaf (p=0,003) und als im REM-Schlaf (p <0,001).
Allerdings konnte zwischen den Anteilen der Vigilanzstadien Wach und
Leichtschlaf an der Brust-Bauch-Lage kein signifikanter (p = 0,5) Unterschied
festgestellt werden. AuRerdem wurde signifikant (p = 0,003) mehr Zeit der Brust-
Bauch-Lage im Leichtschlaf als im REM-Schlaf verbracht. Weder im Vergleich
von REM-Schlaf zu Tiefschlaf (p =0,5) noch im Vergleich von Tiefschlaf zu
Leichtschlaf (p = 0,5) konnten signifikante Unterschiede an deren Anteil an der

Brust-Bauch-Lage festgestellt werden.

3.1.2.1. Interindividuelle Unterschiede

Alle Fohlen verbrachten den grof3ten prozentualen Anteil der Zeit, in der sie in
Brust-Bauch-Lage lagen, im Wachzustand, gefolgt von Leichtschlaf und
Tiefschlaf. Sechs der zehn Fohlen zeigten in Brust-Bauch-Lage keinen REM-
Schlaf. Die prozentual meiste Zeit im REM-Schlaf wéahrend der Brust-Bauch-Lage
verbrachte ,Feu Susa“ (Fohlen Nr. 3) mit 3,4 %. Deutlich am wenigsten Zeit,
sowohl im Leichtschlaf (26,2 %), als auch im Tiefschlaf (5,2 %), im Vergleich zu
den anderen Fohlen, verbrachte ,Glide Chip“ (Fohlen Nr. 2). Dagegen war dieses
Fohlen mit 68,5 % der Zeit wahrend der Seitenlage am meisten wach. Im
Gegensatz dazu war ,Don Perignon® (Fohlen Nr. 8) im Vergleich zu den anderen
Fohlen mit 38,9 % der Zeit wahrend der Seitenlage am wenigsten wach und
verbrachte mit 38,0 % im Vergleich zu den anderen Fohlen den grof3ten

prozentualen Anteil im Leichtschlaf wahrend er auf der Seite lag.

3.1.3. Trinken

Durchschnittlich 56,7 + 4,9 % der Zeit, welche mit Trinken verbracht wurde,
waren die Fohlen wach. In 43,2+ 4,9 % der Trinkzeit konnte Leichtschlaf
festgestellt werden. 0,1 £ 0,1 % der Trinkzeit wurden im Tiefschlaf verbracht.

REM-Schlafartige Gehirnstrome konnten wéahrend des Trinkvorganges mit
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0,1 £ 0,1 % gemessen werden (s. Abb. 37 und Tab. 17).

Wahrend des Trinkens konnte kein signifikanter (p =0,5) Unterschied der
prozentualen Anteile der Vigilanzstadien Wach und Leichtschlaf festgestellt

werden.

3.1.3.1. Interindividuelle Unterschiede

Alle Fohlen zeigten wahrend des Trinkens einen etwas hoheren Anteil an
Wachphasen als an Leichtschlafphasen, wie oben beschrieben. Bei zwei der
zehn Fohlen (,Lilli (Fohlen Nr. 10) und ,Bruno® (Fohlen Nr. 9) konnten sehr
vereinzelt (0,2% und 0,3 %) tiefschlaféhnliche Gehirnstrome wahrend des
Saugaktes festgestellt werden. Ebenso konnten bei zwei Fohlen (,Lilli* (Fohlen
Nr.10) und ,Feu Susa“ (Fohlen Nr. 3)) nur wenige (0,2% und 0,3 %)
REM-schlafartige Gehirnstrome wahrend des Saugaktes gemessen werden.

3.1.4. Stehen

Die Fohlen waren durchschnittlich 85,8 + 7,7 % der Zeit, die sie standen, wach.
56 +5,6% des Stehens verbrachten sie im Leichtschlaf und 1,6 +1,6 % im
Tiefschlaf. Wahrend 7,0 + 3,5 % der Zeit, die die Fohlen stehend verbrachten,
konnten REM-Schlafartige Gehirnstréme festgestellt werden (s. Abb. 37 und Tab.
17). Diese wurden immer dann gemessen, wenn die Fohlen urinierten oder Kot

absetzten.

Waéhrend des Stehens wurde mehr Zeit im Wachzustand als im Leichtschlaf
(p <0,003), als im Tiefschlaf (p <0,001) und als im REM-Schlaf (p =0,015)
verbracht. Im Vergleich der anderen Vigilanzstadien untereinander konnten keine

weiteren signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

3.1.4.1. Interindividuelle Unterschiede

Jedes der zehn Fohlen verbrachte deutlich am meisten Zeit der Stehphasen im
Wachzustand. Acht der zehn Fohlen zeigten im Stehen Leichtschlafphasen, die
anderen zwei Fohlen (,Finest Little Romeo“ (Fohlen Nr. 5) und ,Glide Chip®
(Fohlen Nr. 2)) zeigten keinen Leichtschlaf wahrend des Stehens. Zwei andere
Fohlen (,Cidre Cup®“ (Fohlen Nr. 7) und ,Feu Susa“ (Fohlen Nr. 3)) zeigten im
Gegensatz zu den anderen acht Fohlen wahrend des Stehens keinen Tiefschlaf.
REM-Schlafartige Gehirnstrome konnten bei allen Fohlen wahrend des
Kotabsatzes und Urinierens beobachtet werden. Die meiste Zeit im Wachzustand
wahrend des Stehens verbrachte ,Cidre Cup® (Fohlen Nr. 7) mit 95,0 %. Am
wenigsten Zeit im Wachzustand im Vergleich zu den anderen Fohlen verbrachte

~Don Perignon® (Fohlen Nr. 8) mit 71,7 %. Bei diesem Fohlen wurden auch die
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grofRten Anteile an Leichtschlaf mit 16,8 % und an Tiefschlaf mit 4,6 % wahrend

der Stehphasen im Vergleich zu den anderen Fohlen gemessen.

3.2. Anteil der Korperlagen wahrend der vier Vigilanzstadien

Sowohl der Wachzustand als auch der Leichtschlaf konnten in allen vier
Korperlagen (Stehen, Saugen, Brust-Bauch-Lage und Seitenlage) stattfinden.
Weder der Tiefschlaf noch der REM-Schlaf konnte wahrend des Trinkens
beobachtet werden (s. Abb. 39 und Tab. 18).

[ Brust-Bauch-Lage
M Seitenlage

[H Trinken

M Stehen

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

Prozentualer Anteil der unterschiedlichen
Korperlagen an den Vigilanzstadienin %

Wach Leichtschlaf Tiefschlaf REM-Schlaf

Vigilanzstadium

Abbildung 39: Prozentualer Anteil der verschiedenen Kdrperlagen an den
einzelnen Vigilanzstadien von n = 10 Fohlen
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Tabellel8: Zahlenangaben zu den Anteilen der verschiedenen Kdrperlagen
an den einzelnen Vigilanzstadien von n = 10 Fohlen

Schlafstadium Brust-Bauch- | Seitenlage | Trinken in | Stehen in

Lage in % in % % %

Wach Mittelwert 16,7 7,5 12,7 63,1
Std.-Abweichung 4,0 3,3 3,9 5,6

Minimum 11,1 1,8 7,2 52,6

Maximum 25,4 13,5 17,9 73,1

Leichtschlaf Mittelwert 22,8 49,4 23,9 3,8
Std.-Abweichung 6,7 14,8 6,4 5,0

Minimum 8,6 21,3 16,4 0,0

Maximum 29,6 74,0 35,1 14,2
Tiefschlaf Mittelwert 24,6 73,4 0,0 19
Std.-Abweichung 11,9 12,9 0,1 25

Minimum 3,3 54,8 0,0 0,0
Maximum 42,1 96,7 0,3 6,2

REM-Schlaf Mittelwert 12,8 36,3 0,3 50,5
Std.-Abweichung 20,6 25,5 0,8 24,2

Minimum 0,0 0,0 0,0 27,8

Maximum 64,8 70,6 2,6 100,0

3.2.1. Wachzustand

Mit durchschnittlich 63,1 = 5,6 % (Min. 52,6 %; Max. 73,1 %) des Wachzustandes
wurde am meisten Zeit im Stehen verbracht. Insgesamt befanden sich die Fohlen
durchschnittlich 16,7 +4,0% des Wachzustandes in Brust-Bauch-Lage.
12,7+ 3,9% (Min. 7,2%; Max. 17,9 %) des Vigilanzstadiums Wach wurden
saugend verbracht. Am wenigsten Zeit des Wachzustandes mit 7,5 + 3,3 % (Min.
1,8 %; Max. 13,5 %) verweilten die Fohlen in Seitenlage (s. Abb. 39 und Tab.
18).

Wahrend des Vigilanzstadiums Wach wurde signifikant mehr Zeit im Stehen als
in Seitenlage (p <0,001) oder Brust-Bauch-Lage (p=0,004) verbracht. Im
Vergleich der Anteile der Korperlagen Stehen und Trinken an der Gesamtzeit die

wach verbracht wurde, konnten keine signifikanten (p =0,112) Unterschiede
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festgestellt werden. Wahrend des Wachzustandes wurde signifikant (p = 0,004)
mehr Zeit mit Trinken als im Tiefschlaf verbracht. Bei den Anteilen der Brust-
Bauch-Lage und der Seitenlage am Vigilanzstadium Wach konnten keine
signifikanten (p = 0,112) Unterschiede festgestellt werden (s. Abb. 40).

Kruskal-Wallis-Test bei unabhangigen Stichproben
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Abbildung 40: Verteilung des Vigilanzstadiums Wach auf die vier
Koérperlagen von n =10 Fohlen in 48 Stunden (* = p = 0,004; ** = p < 0,001)

3.2.2. Leichtschlaf

Mit durchschnittlich 49,4 £ 14,8 % (Min. 21,3 %; Max. 74,0 %) wurde die meiste
Zeit des Leichtschlafs in Seitenlage verbracht. Etwa gleich viel Zeit des
Leichtschlafs wurde mit 24,0 £ 6,4 % (Min. 16,4 %: Max. 35,2 %) saugend und
mit 22,9 + 6,7 % (Min. 8,6 %; Max. 29,6 %) in Brust-Bauch-Lage verbracht. Der
geringste Anteil des Leichtschlafs wurde mit 3,8 +5,0 % (Min. 0,0 %; Max.
14,3 %) im Stehen abgehalten (s. Abb. 38 und Tab. 18).
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Wahrend des Leichtschlafs wurde signifikant mehr Zeit in Seitenlage als im
Stehen (p < 0,001) verbracht. Im Vergleich der Seitenlage zur Brust-Bauch-Lage
(p =0,040) oder zum Trinken (p=1,000) konnten keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden. Signifikant (p <0,001) mehr Zeit des
Leichtschlafs wurden mit Trinken als mit Stehen verbracht.

3.2.3. Tiefschlaf

Signifikant (p < 0,001) die meiste Zeit des Tiefschlafes wurde mit 73,4 + 12,9 %
(Min. 54,8 %; Max. 96,7 %) in Seitenlage verbracht. 24,6 £ 11,9 % (Min. 3,3 %;
Max. 42.5%) des Tiefschlafs wurden in Brust-Bauch-Lage verbracht und
1,9+25% (Min. 0,0 %; Max. 6,2 %) im Stehen. Wahrend des Saugvorganges
konnte kein Tiefschlaf festgestellt werden (s. Abb. 38 und Tab. 18).

Wahrend des Tiefschlafs wurde signifikant mehr Zeit in Seitenlage als im Stehen
(p <0,001) verbracht. Kein Unterschied (p=0,457) konnte zwischen den
Anteilen der Brust-Bauch-Lage und der Seitenlage wahrend des Tiefschlafs

festgestellt werden.

3.2.4. REM-Schlaf

Die meisten REM-Schlafartigen Gehirnstrome wurden wahrend des Urinierens
und Kotabsetzens im Stehen mit 50,5+ 24,3 % (Min. 27,8 %; Max. 100 %)
beobachtet. 36,3 £ 25,5 % (Min. 0,0 %; Max. 70,6 %) des REM-Schlafs wurde in
Seitenlage, 12,9 + 20,6 % (Min. 0,0 %; Max. 64,8 %) in Brust-Bauch-Lage (s.
Abb. 38 und Tab. 18) festgestellt. Alle Fohlen zeigten REM-Schlafartige
Gehirnstrome wahrend des Kot- und Urinabsatzes, jedoch zeigten nicht alle
REM-Schlaf im Liegen.

Wahrend der REM-Schlafartigen Gehirnstrome wurde signifikant (p = 0,001)
mehr Zeit im Stehen als in Brust-Bauch-Lage verbracht. Allerdings konnten
weder signifikante (p = 0,424) Unterschiede im Anteil der Seitenlage und dem
Stehen am REM-Schlaf, noch im Anteil der Brust-Bauch-Lage und der Seitenlage
(p = 0,246) am REM-Schlaf festgestellt werden.
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4. Trinkverhalten

4.1. Gehirnstrome wahrend des Saugvorgangs

Wahrend des Saugens konnten in den polysomnographischen Aufzeichnungen
zwei verschiedene Erscheinungsbilder festgestellt werden. Zu Beginn der
Saugvorgédnge waren die Aufzeichnungen haufig durch Artefakte und sehr
hochgespannte EEGs gekennzeichnet. Auch im EMG waren sehr
hochgespannte und hochfrequente Wellen sichtbar (s. Abb. 41)
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Abbildung 41: Polysomnographische Messung zum Beginn der
Saugperiode (Fohlen Nr. 2). Die EEGs sind von Artefakten Uberlagert und im
EMG (gruin) ist ein hoher Muskeltonus zu erkennen.

Nach einiger Zeit wurden die artefaktreichen Wellen bei den meisten
Saugvorgédngen durch ein Leichtschlaf &hnliches Wellenbild ersetzt. Die
Amplituden der EEGs befanden sich groR3tenteils innerhalb der 75 pV-Grenze. Im
EOG waren langsam rollende Augenbewegungen zu erkennen. Die
Unterscheidung zum Leichtschlaf konnte dank des hochgespannten und
hochfrequenten, allerdings sehr gleichméaRig erscheinenden EMGs getroffen
werden (s. Abb. 42).
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Abbildung 42: Polysomnographische Aufzeichnung eines Fohlens wahrend
des Saugens (Fohlen Nr. 4). Die Gehirnstrome sind mit denen des Leichtschlafs
zu vergleichen. Im EEG sieht man einen konstanten, gleichm&aRig
hochgespannten Muskeltonus. Im EOG sind kleine Augenbewegungen
erkennbar.

Wahrend 56,7 £ 4,9 % der Zeit, die mit Saugen verbracht wurde, zeigten die
Fohlen bei den polysomnographischen  Aufzeichnungen  &hnliche
Erscheinungsbilder wie wahrend des Wachzustandes. Wahrend 43,2 + 4,9 % der
Zeit, die mit Saugen verbracht wurde, zeigten die Fohlen leichtschlafahnliche

Gehirnstréme

4.2. Quantitative Bestimmung des Saugverhaltens

Jedes der zehn Fohlen saugte in jedem Drei-Stunden-Zeitabschnitt am Euter der
Stute. Signifikant (p <0,001) mehr Zeit (16,9 £6,7 % der Gesamtmesszeit)
verbrachten die Fohlen tagsiber mit Trinken als nachts (11,5+4,9 % der
Gesamtmesszeit) (s. Abb. 17). Im Tagesverlauf verbrachten die Fohlen am
meisten Zeit mit Trinken zwischen 18.00 und 21.00 Uhr. In diesem Zeitabschnitt
nahm das Trinken 19,1 £ 8,0 % der Gesamtzeit ein. Den geringsten Anteil des
Trinkens im 24-Stundenverlauf zeigten die Fohlen zwischen Mitternacht und
03.00 Uhr. In diesem Zeitfenster nahm das Trinken 10,6 + 4,8 % der Zeit ein (s.
Abb. 23 und Tab. 11). Bei Betrachtung des prozentualen Anteils des Trinkens an
der Gesamtmesszeit fallt eine Korrelation (p<0,001; rho=0,422) im
24-Stundenverlauf auf. So nimmt der prozentuale Anteil des Trinkens an der
Gesamtmessezeit von Zeitabschnitt acht (21.00 Uhr bis Mitternacht) bis
Zeitabschnitt sieben (18.00 bis 21.00 Uhr) zu (s. Abb. 43).
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Abbildung 43: Verlauf des prozentualen Anteils der Trinkphasen an der
Gesamtmesszeit innerhalb eines 24-Stunden-Tages, aufgeteilt in jeweils
Drei-Stunden-Abschnitte (n = 10 Fohlen)

4.2.1. Haufigkeit des Trinkens

Innerhalb des 24-Stundenverlaufs konnten im Durchschnitt 99,9 + 14,5
Saugphasen (Min. 79,5 Saugphasen; Max. 118,5 Saugphasen) beobachtet
werden. Innerhalb eines dreistiindigen Zeitabschnitts zeigten die Fohlen im
Schnitt 12,5 £ 1,7 Saugphasen. Durchschnittlich die meisten Saugphasen fanden
zwischen 18.00 und 21.00 Uhr statt. In diesem Zeitabschnitt saugten die Fohlen
im Mittel 14,7 +4,4 Mal (Min. 8,5 Mal, Max. 22,5 Mal). Die wenigsten
Trinkphasen zeigten die Fohlen zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr. Dort fanden
im Schnitt 9,7 £ 2,4 Trinkphasen (Min. 5,5 Trinkphasen; Max. 12,5 Trinkphasen)
statt (s. Abb. 27 und Tab. 13). Signifikant mehr Saugphasen (p = 0,002) konnten
tagslber als nachts beobachtet werden (s. Abb. 28).

4.2.1.1. Interindividuelle Unterschiede

Zusammenfassend sind die interindividuellen Unterschiede in der Haufigkeit des
Trinkens in Tabelle 19 dargestellt. Die wenigsten Trinkphasen im
24-Stundenverlauf zeigte ,Cidre Cup“ mit 79,5 Trinkphasen. Die meisten
Trinkphasen im 24-Stundenverlauf zeigte ,Be Invitings Vivian® mit 118,5

Trinkphasen.
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Tabelle 19: Interindividuelle Unterschiede in der Haufigkeit des Trinkens in
den acht Zeitabschnitten

Zeitabschnitte als Haufigkeit der Trinkvorgange in 24 Stunden in Bezug auf die
Uhrzeit angegeben, in Fohlen
Klammern Zeitabschnitt
wenigste Trinkvorgange meiste Trinkvorgange
Nummer
00.00-03.00 (1) Cidre Cup (Nr. 7) Lilli (Nr. 10)
03.00-06.00 (2) Glide Chip (Nr. 2) Be Invitings Vivian (Nr. 1)
06.00-09.00 (3) Bruno (Nr. 9) Don Perignon (Nr. 8)
09.00-12.00 (4) Mael (Nr. 4) Finest littte Romeo (Nr. 5)
12.00-15.00 (5) Mael (Nr. 4) Be Invitings Vivian (Nr. 1)
15.00-18.00 (6) Mael (Nr. 4) Finest littte Romeo (Nr. 5)
18.00-21.00 (7) Cidre Cup (Nr. 7) Finest littte Romeo (Nr. 5)
21.00-24.00 (8) Cidre Cup (Nr. 7) Don Perignon (Nr. 8)
Insgesamt Cidre Cup (Nr. 7) Be Invitings Vivian (Nr. 1)

4.2.2. Dauer der jeweiligen Trinkvorgénge

Es konnte kein signifikanter (p = 0,558) Unterschied in der Dauer der einzelnen
Saugphasen zwischen Tag und Nacht beobachtet werden (s. Abb. 26 und 43).
Die durchschnittliche Lange der jeweiligen Saugphasen betrug nachts 1,8 £ 0,5
Minuten und tagstber 1,7 +0,3 Minuten. Im 24-Stundenverlauf betrug die
durchschnittliche Dauer einer Trinkphase 1,8 £ 0,3 Minuten (s. Abb. 25 und Tab.
12).

Durchschnittlich am langsten im Tagesverlauf dauerten die einzelnen
Trinkvorgénge zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr mit 1,9 £ 0,6 Minuten (Min.
1,3 Minuten; Max. 3,4 Minuten). Am kirzesten dauerten die Trinkvorgange mit
durchschnittlich 1,6 £ 0,3 Minuten (Min. 1,2 Minuten; Max. 2,1 Minuten) zwischen
06.00 und 09.00 Uhr (s. Abb. 44).
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Kruskal-Wallis-Test bei unabhangigen Stichproben
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Abbildung 44: Durchschnittliche Dauer der Trinkphasen von n=10 Fohlen
im 24-Stundenverlauf. Unterteilung in acht Zeitabschnitte zu je drei
Stunden.

4.2.3. Interindividuelle Unterschiede

In Tabelle 20 sind die kirzesten und langsten dauernden Trinkphasen in
Abhangigkeit von den Fohlen und den Zeitabschnitten dargestellt. Die kirzesten
Trinkphasen im 24-Stundenverlauf zeigte ,Glide Chip“ mit einer Dauer von
durchschnittlich 1,4 + 0,5 Minuten (Min. 0,5 Minuten; Max. 4,0 Minuten).

Die langsten Trinkphasen im 24-Stundenverlauf zeigte ,Be Invitings Vivian“ mit
einer durchschnittlichen Dauer von 2,3 + 1,3 Minuten (Min. 0,5 Minuten; Max. 7,0

Minuten).
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Tabelle 20: Interindividuelle Unterschiede in der Dauer der Trinkvorgange
wahrend der unterschiedlichen Zeitabschnitte

00.00-03.00 (1) Glide Chip (Nr. 2) Be invitings Vivian (Nr. 1)
03.00-06.00 (2) Finest Little Romeo (Nr. 5) Mael (Nr. 4)
06.00-09.00 (3) Finest Little Romeo (Nr. 5) Be invitings Vivian (Nr. 1)
09.00-12.00 (4) Glide Chip (Nr. 2) Kalinka (Nr. 6)
12.00-15.00 (5) Mael (Nr. 4) Be invitings Vivian (Nr. 1)
15.00-18.00 (6) Glide Chip (Nr. 2) Mael (Nr. 4)
18.00-21.00 (7) Glide Chip (Nr. 2) Mael (Nr. 4)
21.00-24.00 (8) Cidre Cup (Nr. 7) Be invitings Vivian (Nr. 1)
Insgesamt Glide Chip (Nr. 2) Be invitings Vivian (Nr. 1)




V. Diskussion 119

V. DISKUSSION
1. Diskussion der Methodik
1.1. Auswahl der Probanden

Die Fallzahl von zehn gesunden Fohlen liegt deutlich Gber den Fallzahlen in
vergangen Messungen (Baird 1973, Mysinger et al. 1985). Daruber hinaus ist die
gemessene Zeit mit 48 Stunden pro Fohlen deutlich langer als in
vorangegangenen Studien (Mysinger et al. 1985, Lewin 1998, Aleman et al.
2006). Zudem war es erstmalig mdglich, dass sich die Fohlen wahrend der
Messungen uneingeschrankt in ihrem gewohnten Umfeld bewegen konnten
sowie die Untersuchungen nicht invasiv erfolgten (z.B. Klebeelektroden statt

Nadelelektroden).

Die Auswahl der Probanden erfolgte grof3tenteils Uber personliche Kontakte.
Dadurch kamen die Fohlen aus sieben verschiedenen Stéllen. Der Nachteil war,
dass die Begleitumstande wie Boxengrof3e und Stallmanagement nicht genormt
waren. Andererseits war dadurch eine breitere Erfassung von Daten mdglich, die
die Verhaltensweisen von Fohlen nicht nur in Bezug auf einen Stall
widerspiegeln. Die Fohlen mussten Kklinisch gesund sein und nach einer
physiologischen Gestationsdauer zwischen 320 und 360 Tagen (Brehm et al.
2016) geboren worden sein. Bei der durchgefuhrten Untersuchung durften die
Fohlen keine neurologischen Auffalligkeiten zeigen. Die Untersuchung der
Fohlen erfolgte nach immer dem gleichen Untersuchungsgang, war aber
subjektiv beeinflusst, da alle Untersuchungen durch die gleiche Person
stattfanden und es keine Kontrollinstanzen in Form eines weiteren Tierarztes

oder Bluttestes gab.

Da in vorangegangenen Studien bei adulten Pferden davon ausgegangen wird,
dass es Wochen bis Monate dauern kann, bis sich die Pferde nach einem
Stallwechsel an die neue Umgebung gewodhnt haben und physiologisches
Schlafverhalten zeigen (Ruckebusch et al. 1970, Williams et al. 2008), wurden
die Fohlen in der hier vorliegenden Arbeit in ihren heimatlichen Stéllen
gemessen. Da es Uber Fohlen bisher nur wenige polysomnographische Arbeiten
gibt, ist nicht bekannt, ob auch die Fohlen ein verédndertes Schlafverhalten in
ungewohnter Umgebung zeigen. Nach Meinung der Autorin kann jedoch davon
ausgegangen werden, unter anderem deswegen, weil sich das veranderte

Verhalten der Mutter auf das Fohlen Ubertragt.
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Ein weiteres Zulassungskriterium waren die Gegebenheiten des Stalles, da die
Fohlen zumindest die Nacht mit ihren Mittern in einer Box verbringen mussten.
Die jeweiligen Boxen mussten komplett durch Videokameras erfasst werden
konnen, da die Aufzeichnungen fir die spéatere Auswertung unerlasslich waren
(Aleman et al. 2008, Williams et al. 2008). Des Weiteren war das Verhalten der
Mutterstuten ausschlaggebend fir die Auswahl, wobei sich diese zum gré3ten
Teil sehr friedlich verhielten. Alle Mutterstuten waren den Umgang mit Menschen

gewohnt und keine zeigte aggressives Verhalten gegeniber den Untersuchern.

1.2. Auswahl des Materials

Wie auch in vorangegangenen Studien wurde der portable Polysomnograph
SOMNOscreen™ plus genutzt, um die polysomnographischen Messungen
durchzufiihren (Wo6hr et al. 2006, Guntner 2010, Kalus 2014, Fuchs 2017). Bei
Wijnberg et al. (2013) wurde eine Headbox benutzt, bei welcher es mdglich war,
alle Elektrodenkabel einzeln einzustecken (Wijnberg et al. 2013). Dies war bei
der hier zugrundeliegenden Studie nicht der Fall, da alle Elektroden mittels einer
speziell angefertigten Konstruktion in einen gemeinsamen Kabelbaum
zusammenliefen. Den Fohlen konnte dadurch wahrend des Anbringens der
Elektroden keine Pause gewaéhrt werden. Fir weitere polysomnographische
Studien an Fohlen wird deshalb ein System mit Headbox empfohlen, um die

Elektroden einzeln einstecken zu konnen.

Die Ubertragung der Daten auf den zuséatzlichen Laptop erfolgte via Funk. Der
Laptop wurde jeweils vor den Boxen, bzw. so nah wie moglich an diese
aufgestellt. Je weiter die Entfernung war und vor allem je mehr Wéande oder
andere Pferde zwischen Sender und Empfanger waren, desto schlechter wurde
die Qualitat der Ubertragenen Daten. Aus diesem Grund sind bei weiteren

Studien die Gegebenheiten der Stélle besonders zu bericksichtigen.

Die zum System gehorende Infrarotkamera (Videokamera COMPACT, Firma
SOMNOmMmedics) wurde durch ein Kabel mit dem Laptop verbunden. Durch das
Verlegen des Kabels dauerte die Aufbauzeit deutlich langer, wodurch Fohlen und
Mutterstute langere Zeit der Stoérung ausgesetzt waren. Sicherlich ist es sinnvoll,
auch bei der Kamera ein kabelloses System zu wéhlen, um die Installationszeit
und somit die Beunruhigung der Fohlen zu minimieren. Trotzdem scheint das
kabelgebundene Kamerasystem im Vergleich zu einer personlichen
Beobachtung die Tiere deutlich weniger zu beunruhigen und sehr einfach in der
Handhabung zu sein (Boyd et al. 1988, Crowell-Davis 1994, Heitor et al. 2008).

Das Anbringen der Kameras stellte eine weitere Beunruhigung der Tiere flr
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einen Zeitraum von ca. 10 Minuten dar. Aufgrund der Notwendigkeit der
Videoaufnahmen fir die weitere Auswertung der Aufzeichnungen (Aleman et al.
2008, Williams et al. 2008) konnte darauf allerdings nicht verzichtet werden. Auch
die weiteren genutzten Kameras waren Infrarotkameras, wodurch keine
zusatzliche Lichtquelle im Stall notwendig war. Somit wurden die Fohlen in ihrem
gewohnten Tag-Nacht-Rhythmus nicht weiter beeintrachtigt. Eine Alternative
bzw. Erganzung zu den Kamerasystemen koénnten Lagesensoren darstellen, die
an den Tieren angebracht werden kénnen und Lageveranderungen speichern
(Burla et al. 2017, Murase et al. 2018). Durch diese ist es moglich, das
Liegeverhalten auch in gro3en Stallungen festzustellen, welche nicht komplett mit

Kameras erfasst werden kdnnen (Murase et al. 2018).

1.3. Durchfiihrung der Messungen

Die Anbringung der Elektroden inklusive der Vorbereitung der Hautstellen, auf
welche die Elektroden geklebt wurden, dauerte etwa 15 Minuten pro Fohlen. Zum
Anbringen der Elektroden wurden die Fohlen in vorausgegangenen Studien
sediert (Aleman et al. 2006), was die Auswertbarkeit der physiologischen
Gehirnstréme schwierig erscheinen lasst, da beim adulten Pferd Veranderungen
des EEGs unter Sedation beschrieben sind (Mysinger et al. 1985, Williams et al.
2012). Aufgrund dessen wurde bei der vorliegenden Arbeit auf eine Sedation der
Fohlen wahrend des Anbringens der Elektroden verzichtet. Eine Ruhigstellung
der Fohlen war mittels des Fohlenhaltegriffes (ein Arm um die Fohlenbrust, der
andere um das Hinterteil) mdglich. Weder ein Niederliegen der Fohlen, wie in
vorhergehenden Studien beschrieben (Téth 2019), noch eine Kataplexie (Adams
et al. 1984) konnten festgestellt werden. Eine mogliche Begriindung ist, dass die
Fohlen in vorliegender Studie nicht fest genug gedriickt wurden, um den Reflex
der Muskelrelaxation auszulésen (Jeffcott et al. 1979, Adams et al. 1984,
Mayhew 1988). Zum Anbringen der Messapparatur wurden die Fohlen von einer
Person im Stehen oder Liegen fixiert. Das Anbringen der Elektroden war im
Gegensatz zu anderen Studien (Toth et al. 2012) bei allen zehn Fohlen ohne
Zwangsmaflinahmen moglich. Die von Toth et al. (2012) beschriebenen
Veranderungen des EEGs wéahrend der Fixation der Fohlen wie Spindeln, Vertex-
Zacken, K-Komplexe und Slow-Waves (Toth et al. 2012), konnten in der hier
vorliegenden Studie nicht beobachtet werden. Alle Fohlen liefen direkt nach dem
Anbringen der Elektroden sofort zu ihren Mittern, um zu Saugen. Diese Reaktion
ist als Stressverhalten zu bewerten, da die Fohlen davor der Fixation und
Manipulation durch das Aufkleben der Elektroden ausgesetzt waren. Die Stuten

wurden von einer weiteren Person direkt neben den fixierten Fohlen festgehalten,
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wobei keine der Stuten Stress oder Aggressionen gegeniiber den anwesenden
Personen zeigte. Insgesamt betrachtet kann von einer relativ niedrigen
Stressbelastung fur Fohlen und Mutterstute ausgegangen werden, da keines der
Fohlen wahrend des Anbringens der Elektroden erhthte Atemfrequenz oder
Schwitzen zeigte.

In vorangegangenen Studien wurden die Stellen im Gesicht der Pferde, auf
welche die Elektroden geklebt wurden, mit einem Rasiermesser enthaart (Kalus
2014, Fuchs 2017). Die Fohlenhaut reagiert sehr empfindlich auf das Rasieren
und durch abrupte Kopfbewegungen der Fohlen kann es bei Fohlen zu
oberflachlichen Schnittverletzungen kommen. Daher wurde das Fell bei den
Fohlen mit einer Schermaschine der Firma Aesculap® geschoren. Der zeitliche

Aufwand und das Verletzungsrisiko konnten dadurch minimiert werden.

Um den Halt der Elektroden Uber 48 Stunden zu gewahrleisten, wurden die
Napfelektroden mit Elektrodenleitpaste gefiillt und deren Rand mit
Sekundenkleber bestrichen. Die Elektroden liel3en sich nach 48 Stunden schnell
und schmerzfrei von den Fohlenkopfen entfernen, allerdings haftete der Mix aus
Sekundenkleber und Elektrodenleitpaste noch mehrere Wochen auf der Haut der
Fohlen. Keines der Fohlen zeigte jedoch wéahrend oder nach den Messungen
Hautirritationen oder Juckreiz an den Hautpartien, auf denen die Elektroden
geklebt hatten. Die geschorenen Stellen waren allerdings noch Monate spater
durch eine andere Fellfarbe gekennzeichnet, was fur viele Besitzer unangenehm
war. Durch das Nachwachsen des Felles bzw. den Wechsel vom Fohlenfell zum
Folgefell waren auch diese Eingriffsspuren verschwunden. Aleman et al. (2008)
verwendeten zur Fixation der Elektroden Kollodium (Hautkleber) (Aleman et al.
2008), welcher eine zu testende Alternative fur weitere EEG-Studien an Fohlen
darstellt. Eine wenig invasive Methode wurde 2017 von Coussilas et al. getestet,
in der die Elektroden in einen Halfterahnlichen Gurt eingebaut wurden. Bei dieser
Methode mussten die Hautstellen weder rasiert noch gereinigt werden und die
Anbringungszeit lag bei unter finf Minuten (Cousillas et al. 2017). Bisher wurden
allerdings nur Messungen an wachen adulten Pferden Uber einen Zeitraum von
15 Minuten durchgefuhrt. Die Aufzeichnung von EOG und EMG ist mit diesem
System nicht beschrieben, wodurch es fir die Schlafstadienbestimmung bei
Fohlen nicht brauchbar erscheint. Eine weitere Moglichkeit stellen selbstklebende
Elektroden dar, welche Wijnberg et al. (2013) benutzten, nachdem das Anbringen
von Napfelektroden auf zuvor rasierte und gereinigte Hautstellen zu lange
dauerte und die selbstklebenden Elektroden sicherer anzubringen waren

(Wijnberg et al. 2013). Aus tierschutzrechtlichen Griinden wurde trotz des
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besseren Halts auf implantierte Elektroden verzichtet (Garner et al. 1972, Dallaire
et al. 1974, Hale et al. 1980). Um das Risiko des Loslésens einzelner Elektroden
zu minimieren wurde analog zu vorangegangenen Studien Sekundenkleber,
Animal Polster und Sleezys® zur Fixierung der Elektroden genutzt (Guntner 2010,
Kalus 2014, Fuchs 2017). Die Sleezys® wurden vor ihrer Verwendung mit einem
ReilRverschluss versehen, der in die ventrale Naht eingendht wurde, um ein
schnellstmégliches An- und Ausziehen zu gewabhrleisten. In der Humanmedizin
werden aktuell Alternativen zur Polysomnographie far die
Schlafstadienbestimmung getestet. Dazu zdhlen Uhren, Apps und Armbander.
Nach wie vor konnte keines der Geréte die Polysomnographie als Goldstandard
ersetzen (Boe et al. 2019, Schabus et al. 2019).

1.4. Auswertung der Messungen

Eine quantitative, computergestitzte Auswertung der Messungen war durch die
in relativ grolRer Anzahl vorkommenden Artefakte in Form von Bewegungs- und
Schwitzartefakten, sowie das Loslosen einzelner Elektroden, sowie die
Ubertragenen Augenbewegungen nicht moglich. Auch andere Autoren
bestéatigen, dass es zurzeit keine Alternative zur manuellen Auswertung gibt
(Nuwer 1998, Williams et al. 2012). Die im Ergebnisteil prasentierten Werte
stammen von artefaktfreien Sequenzen der Messungen und dienen als
Orientierung. Auch Sequenzen, die mit Artefakten versehen sind, sind durchaus
den verschiedenen Schlafstadien auf Grund ihrer Morphologie zuzuordnen.
Exakte Messwerte flrr solche Frequenzen zu bestimmen gestaltet sich allerdings
schwierig, wodurch auf eine manuelle Auswertung der Messungen vorerst nicht

verzichtet werden kann.

1.4.1. Frequenz-Analyse

Da bei einer automatischen Frequenzanalyse die Morphologie der EEG-Wellen
verloren geht, ist nicht zu klaren, wodurch die verschiedenen Frequenzen
entstehen (Fisch 1997). So ist die automatische Frequenzanalyse auch bei
Fohlen nicht einsetzbar, da wichtige Informationen, wie z.B. das Auftreten
spezieller Wellenformen oder die Haufigkeit des Auftretens dieser Wellen
verloren gehen. Andererseits ist durch eine automatisierte Auswertung eine
objektive Auswertung der Daten mdglich, was eine Verfalschung der Daten durch
die subjektive Einschatzung der jeweiligen Auswerter minimiert (Holliday et al.
2003). Bei der Suche nach Graphoelementen kann die automatische Analyse
durchaus hilfreich sein. In vielen Programmen ist es mdoglich, bestimmte

Wellenformen zu markieren, diese zu beschriften und das Programm nach
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weiteren morphologisch ahnlichen Wellen suchen zu lassen (Holliday et al.
2003). Eine individuelle Kontrolle aller Daten wird dadurch zwar nicht ersetzt,
aber deutlich beschleunigt und objektiver gemacht. In der hier vorliegenden
Studie wurde die Fast-Fourier-Transformation (FFT) zur genauen
Frequenzanalyse genutzt. Allerdings wurden davor die artefaktfreien Sequenzen

ausgesucht.

1.4.2. Artefakte

In vorangegangenen Studien wird das Problem der EEG-Beschreibung im
Wachzustand haufig thematisiert. So fiel es schwer, EEG-Passagen ohne
Muskel-, Bewegungs- oder Schwitzartefakte zu finden (Aleman et al. 2008). Auch
in der vorliegenden Studie war es schwierig, artefaktfreie Passagen zu finden.
Die Elektroden wurden modifiziert, jedoch nach dem gleichen Schema wie bei
adulten Pferden angebracht (Mysinger et al. 1985, Gintner 2010), was auch in
der Humanmedizin nach den Richtlinien der AASM praktiziert wird (Iber et al.
2007). Ein Nachteil des Anbringungsschemas war die Nahe des
Elektrodenpaares EEG 5 und EEG 6 zu den nasalen Augenwinkeln, wodurch die
Augenbewegung haufig auf die jeweiligen EEG-Strome Ubertragen wurden. Fir
weitere polysomnographische Studien an Fohlen scheint es daher sinnvoll, das
rostrale Elektrodenpaar (EEG5 und EEG 6) weiter dorsal zu setzen, um
Artefakte durch Augenbewegungen zu verhindern. Weitere Artefakte kamen
durch Muskelbewegungen oder schlechtsitzende bzw. geldste Elektroden
zustande. Je weiter die Messung fortgeschritten war, desto haufiger l6sten sich
Elektroden oder hatten keine genlgende Ankopplung mehr. Lacombe et al.
(2001) unterspritzten bei ihrer Studie die jeweiligen Muskelgruppen mit
Lokalanasthetikum, um die durch Muskelzuckungen ausgeltsten Artefakte zu
vermeiden. Sowohl die Messungen als auch die Lokalan&sthesien wurden unter
Vollnarkose durchgefiihrt (Lacombe et al. 2001). In der hier vorliegenden Studie
wurde auf Lokalandsthetikum verzichtet, zum einen, weil es fur die Zukunft nicht
praxistauglich erscheint, zum anderen, weil es kein Lokalanasthetikum gibt,
welches Uber den Zeitraum von 48 Stunden wirkt (Kastner 2011). Auf eine
mehrfache Applikation eines Lokalanasthetikums wurde des Weiteren verzichtet,
weil der Tierschutzaspekt der Autorin wichtiger erschien und die Methodik sowie

die erhobenen Messdaten in Zukunft universell einsetzbar sein sollen.

Die im Tiefschlaf auftauchenden, Uber alle EEG-, EOG- und EMG ziehenden
grolRen Ausschlage, welche bei adulten Pferden als Artefakt gewertet werden,
werden in der vorliegenden Arbeit als physiologisch angesehen und als

Graphoelemente dem Tiefschlaf zugeordnet. Diese Entscheidung wurde
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getroffen, weil die Ausschlage bei allen zehn Fohlen in jeder Tiefschlafphase
erkennbar waren und mit keinerlei neurologischen oder allgemein pathologischen

Verhaltensweisen verknlpft werden konnten.

Auch bei erwachsenen Pferden sind Artefaktbereiche, ausgeldst durch
Kopfschitteln oder hektische Bewegungen, beschrieben, welche die Ableitungen
Uberlagern. Diese sind aufgrund der Videoaufzeichnungen zu identifizieren
(Kalus 2014). Bei der Bestimmung der EEG-Werte fur adulte Pferde wahlte Lewin
(1998) artefaktfreie Sequenzen, da auch in dieser Studie biologische Artefakte
nicht vermeidbar waren (Lewin 1998). Die Hauptstorquelle der kaudal liegenden
Ableitungen waren bei Williams et al. (2008) die Bewegung der Ohren (Williams
et al. 2008). Diese Artefakte konnten in der hier vorliegenden Studie nicht
beobachtet werden. Wie schon erwéhnt, wurden vor allem die rostral liegenden
Elektroden von den Augenbewegungen beeinflusst. Als am wenigsten von
Artefakten beeinflusstes Schlafstadium wird bei adulten Pferden der Slow-Wave-
Schlaf beschrieben (Williams et al. 2008). Bei den Fohlen konnten sowohl der
SW-Schlaf als auch der Leichtschlaf in den meisten Teilen der Zeit artefaktfrei
dargestellt werden.
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2. Diskussion der Ergebnisse

2.1. Schlafverhalten

2.1.1. Qualitative Bestimmung der Vigilanzstadien der Fohlen

Wie auch von anderen Autoren (Lewin 1998) beschrieben, zeigt sich bei den
polysomnographischen Messungen der Fohlen ein deutlich anderes Bild der
EEG-Ableitungen als bei adulten Pferden. Bei adulten Pferden ist ein
kontinuierlicher Anstieg der Amplitudenwerte von frontal nach okzipital zu
erkennen. Auch die mittleren Frequenzen nehmen in die gleiche Richtung zu. Im
Links-Rechts-Vergleich sind keine deutlichen Unterschiede auffindbar (Lewin
1998). Die gleichen Beobachtungen wurden auch bei der hier vorliegenden
Studie gemacht. Im Rechts-Links-Vergleich konnten keine Unterschiede der
EEG-Werte festgestellt werden, im Vergleich der Elektrodenpaare EEG 3 und
EEG 4 (okzipital) zu EEG 5 und EEG 6 (frontal) dagegen schon. Auch bei den
Fohlen ist ein Anstieg der Amplitudenwerte von frontal nach okzipital zu
verzeichnen. Eine Erklarung fur die unterschiedlichen Messwerte lasst sich in
den anatomischen Gegebenheiten der Schéadel finden. Die hirnumhillenden
Gewebeschichten stellen unterschiedlich starke kapazitive und induktive
Widerstande fir die sich im Gehirn ausbreitenden kortikalen Feldpotenziale dar,
welche somit abgeschwacht oder verzerrt werden (Réssner 1970, Zschocke et al.
2011). Es wird vermutet, dass sich ein Teil der Elektroden auf dem Sinus frontalis
befindet, wodurch die EEG-Signale durch die Luftschicht abgeschwécht werden

kdnnen.

Die Schwierigkeiten, Beta-Wellen aufzuzeichnen, wie in vorhergehenden Studien
(Grabow et al. 1969, Williams et al. 2008) beschrieben, konnte in dieser Studie

nicht bestatigt werden.

In der Humanmedizin erfolgt die Einteilung der Vigilanzstadien bei
Neugeborenen unter zwei Monaten nach AASM in Wach, Non-REM- und
REM-Schlaf sowie in Ubergangsstadien (Iber et al. 2007). Bei adulten Pferden
werden die Zustande Wach, Leichtschlaf, Tiefschlaf und REM-Schlaf unterteilt
(Williams et al. 2008). Die Einteilung der Schlafstadien der Fohlen anhand der
Richtwerte fur adulte Pferde ist nicht moglich, da die Gehirnstrome der Fohlen in
ihrer Morphologie, Frequenz und Amplitude von denen der adulten Pferde
abweichen. Empfehlungen fir die Definierung von Grenzbereichen fir das EEG
von Fohlen wahrend der unterschiedlichen Vigilanzstadien werden im

Nachfolgenden gegeben.
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2.1.1.1. Wachzustand

In der hier vorliegenden Arbeit wurden fur den Wachzustand der Fohlen keine
Messwerte angegeben, da in den Aufzeichnungen des Wachzustandes kaum
artefaktfreie Sequenzen vorkamen. Die angegebenen Werte von 2-7 Hz und
50-140 pV (Lewin 1998) oder 3-6 Hz und 25-50 pV (Mysinger et al. 1985) kénnen
somit nicht bestatigt werden. Es wurde darauf verzichtet, nur wenige Sekunden
lange Sequenzen auszuwerten, da diese nicht repréasentativ scheinen. Um
aussagekraftige Werte fur den Wachzustand zu erlangen, muss entweder ein
anderes Elektrodensystem verwendet werden, das Bewegungs- und
Schwitzartefakte besser ausblenden kann, oder auf zu implantierende Elektroden
zuruckgegriffen werden, wobei sich hierbei die Frage nach der Notwendigkeit vor
allem in Bezug auf den Tierschutz stellt. Bestatigt werden durch die hier
vorliegende Studie die Aussagen zum Vorherrschen einer Grundtatigkeit im
Delta/Theta-Bereich und die Bezeichnung des Hirnstrombilds als diskontinuierlich
und frequenzstabil (Lewin 1998). Eine Optimierung des Umfeldes, um die Fohlen
zu beruhigen und somit bessere Ableitungen im Wachzustand zu erlangen,
scheint kaum moglich, da die Fohlen in ihrem gewohnten Umfeld zusammen mit
ihrer Mutter und ohne den standigen Kontakt zu Menschen gemessen wurden.
Auch die Elektroden scheinen die Fohlen nicht zu stéren, da sich keine
Verdnderung der EEG-Werte oder des Schlafverhaltens innerhalb der 48
Stunden zeigt. Auch das Unterspritzen von Muskelgruppen  mit
Lokalanasthetikum, um Muskelartefakte minimieren zu kdnnen (Lacombe et al.
2001), war in der vorliegenden Studie keine Option. Neben den oben genannten
tierschutzrechtlichen Gesichtspunkten bestand des Weiteren die Befiirchtung,
dass sich die EEG-Artefakte auch durch ein Muskelrelaxans nicht verbessern
wuirden. Ein weiterer Punkt, der gegen ein Lokalandsthetikum sprach, war, wie
oben bereits erwahnt, die Praxistauglichkeit fur die Zukunft, die in den Augen der

Autorin nicht gegeben scheint.

2.1.1.2. Leichtschlaf

Wie von Mysinger et al. (1985) beschrieben, zeigte das EEG in der vorliegenden
Studie &hnliche Werte im Leichtschlaf (irreguldare Wellen mit Frequenzen von
1-6 Hz und 8-10 Hz bei mittelhnohen bis hohen Amplituden) wie bei den von
Mysinger et al. (1985) gemessenen Fohlen. Obwohl die Amplituden meist
innerhalb der 75 puV-Grenzen liegen, gibt es teilweise deutliche Ausschlage
dariiber hinaus. Auch die Frequenz kann im niedrigen Bereich liegen, wodurch
einige Anteile des Leichtschlafes per definitionem dem Slow-Wave-Sleep (20 %

der Wellen in einem Frequenzbereich von 1-2 Hz und Amplitude >75 pVv)
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zugeordnet werden muissen (Keenan et al. 2011). Morphologisch sind die EEG-
Wellen allerdings deutlich von denen des Tiefschlafes abzugrenzen. Eine
Moglichkeit fur das weitere Klassifizieren von Fohlenschlaf, wéare die Grenzwerte
fur Fohlen neu zu definieren. So wiirde das Heraufsetzen des Grenzwertes fur
SW-Schlaf auf 85 yuV den prozentualen Anteil der Wellen, die Uber dieser Marke
liegen, auf unter 20 % reduzieren. Dies wirde eine Zuordnung des eigentlichen
Leichtschlafes zum SW-Schlaf ausschlieBen. Eine Alternative ware, die
Bezeichnung zu andern und in Bezug auf Fohlenschlaf nur von Leichtschlaf und
Tiefschlaf zu sprechen. Dies wirde voraussetzen, die EEG-Wellen vor allem

aufgrund ihrer Morphologie den verschiedenen Stadien zuzuordnen.

Graphoelemente wie Spindeln und K-Komplexe, die in der Humanmedizin und
bei adulten Pferden als Indiz des Schlafstadiums N2 herangezogen werden
(Grigg-Damberger et al. 2007, Berry 2018), waren auch in der hier vorliegenden
Studie bei jedem Fohlen nachweisbar. Die K-Komplexe &hneln in ihrer Form
denen erwachsener Pferde (Williams et al. 2008, Kalus 2014), wobei sie oftmals
geringer ausgepragt sind als bei adulten Tieren. Die Spindeln, die im Fohlen-
EEG gefunden werden, sind eher als spindelartige Veranderungen zu
beschreiben, da sie in ihrer Auspragung deutlich kirzer als die von erwachsenen
Pferden und in ihrer Frequenz hoher sind. Auferdem kommen die
Graphoeelemente nicht in der gleichen Haufigkeit wie beim erwachsenen Pferd
vor. In der hier vorliegenden Studie wurden die Stadien N1 und N2 (Berry 2018)
zum Stadium Leichtschlaf zusammengefasst, wie es in vorangegangenen
Studien bei erwachsenen Pferden auch der Fall war (Glintner 2010, Kalus 2014).
30-Sekunden-Epochen wurden auch zum Leichtschlaf gezéahlt, wenn keine
Graphoelemente erkennbar waren. Die Voraussetzung fur den Leichtschlaf war,
dass sich die Wellen innerhalb der 75 pV-Grenze befanden und der Muskeltonus
niedrig gespannt war. Zu diskutieren ist, ob die Epochen, die keine
Graphoelemente enthalten, zum entspannten Wachzustand oder als Stadium N1
gezahlt werden sollten oder, wie hier geschehen, zum Leichtschlaf. Um einen
Uberblick uber das Schlafverhalten und die Verteilung der Schlafstadien zu
erlangen, reicht eine Einteilung in Leichtschlaf, Tiefschlaf und REM-Schlaf aus.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung deuten darauf hin, dass bei jungen Fohlen
eine weitere Differenzierung der Schlafstadien mdglich ist. Ob diese detailliertere
Auswertung notwendig ist, um pathologische Zustande besser erkennen und

differenzieren zu konnen, bleibt abzuwarten.

Bei erwachsenen Pferden wurde im Leichtschlaf keine, bis sehr wenig &-Aktivitat

beschrieben (Kalus 2014). Dies ist der wohl groRte Unterschied in den
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elektroenzephalographischen Aufzeichnungen von erwachsenen Pferden zu
Fohlen. Damit bestatigen sich die Aussagen anderer Autoren, dass sich das
polysomnographische Bild von Fohlenschlaf deutlich vom dem des adulten
Pferdeschlafs unterscheidet (Mysinger et al. 1985, Lewin 1998).

Im Gegensatz zu menschlichen Neugeborenen zeigen Fohlen bereits innerhalb
der ersten Lebenswoche Graphoelemente wie K-Komplexe und Schiafspindeln.
Menschen zeigen Schlafspindeln erst sechs Wochen bis drei Monate nach der
Geburt und K-Komplexe erst drei bis sechs Monate nach der Geburt (Berry
2018). Auch bei Katzenwelpen konnten Schlafspindeln erst ab der vierten
Lebenswoche beobachtet werden (Lewis et al. 2011). Dies lasst die Vermutung
zu, dass das Gehirn von Fohlen zum Zeitpunkt der Geburt bereits
weiterentwickelt ist, als das von menschlichen Neugeborenen und Katzenwelpen
zum Zeitpunkt der Geburt. Da die Familie der Equidae zu den Fluchttieren zahilt,
scheint dies als logische Konsequenz, dass neugeborenen Fohlen
weiterentwickelt sind als die Neonaten der Raubtiere, was wiederum die

Nesthocker- und Nestfliichter-Theorie unterstreicht.

2.1.1.3. Tiefschlaf

Der Tiefschlaf von Fohlen ist gepragt durch einen hohen Anteil an Delta-Wellen.
Diese ,high-voltage-slow-waves® wurden in friiheren Studien auch bei adulten
Pferden im Zusammenhang mit Erkrankungen des Gehirns (Lacombe et al.
2001), oder nach der Gabe von Xylazin, Ketamin oder Isofluran beobachtet
(Purohit et al. 1981, Lacombe et al. 2001). Auch bei Fohlen unter Sedation wurde
Slow-Wave-Sleep mit Amplituden bis zu 200 Vv festgestellt (Mysinger et al.
1985). In der hier vorliegenden Studie wurden die hoch-amplitudigen,
niederfrequenten Wellen als physiologisch angesehen und dem Stadium
»Tiefschlaf* zugeordnet. Alle Fohlen zeigten diese Wellen und es waren keinerlei
neurologische Ausfalle im Zusammenhang mit den EEG-Veranderungen
erkennbar. Auch im Tiefschlaf waren in den okzipital liegenden EEGs hohere
Amplituden als in den frontalen Ableitungen messbar, wie auch schon bei adulten
Pferden beschrieben wurde (Lewin 1998). Die Augenbewegungen waren in der
hier vorliegenden Studie im Tiefschlaf nicht beurteilbar, da die EOG-Kanéle von
den EEG-Wellen Uberlagert und beeinflusst wurden. Eine andere Anbringung der
EOG-Elektroden scheint schwierig, da durch das weit rostrale Sitzen der
Elektroden EEG 5 und EOG 6 auch der nasale Augenwinkel bereits gemessen

wurde.
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2.1.1.4. REM-Schlaf

REM-Schlaf konnte in den hier zugrundeliegenden Messungen nur selten
beobachtet werden. In anderen Spezies dagegen stellt der REM-Schlaf einen
grolRen Anteil des Schlafes in den ersten Lebenswochen dar. So machte der
REM-Schlaf bei menschlichen Neugeborenen 40,6 % der Gesamtschlafenszeit
aus (Daftary et al. 2019). Kélber verbringen 45 + 7 % der Gesamtschlafenszeit im
REM-Schlaf (Hanninen et al. 2008). REM-Schlaf wird als grundlegend fir die
Entwicklung des Gehirns angesehen (Roffwarg et al. 1966, Van Someren et al.
1990). So wurden bei neugeborenen Ratten verminderte Gehirngewichte nach
REM-Schlafentzug festgestellt (Mirmiran et al. 1983). AuRerdem wird REM-
Schlaf als Schutzmechanismus fir das zentrale Nervensystem gewertet, da
nachgewiesen wurde, dass REM-Schlaf die Apoptose von ZNS-Zellen verhindert
(Morrissey et al. 2004). Umso fraglicher ist die Tatsache, dass in dieser Studie
kaum REM-Schlaf bei den Fohlen nachgewiesen werden konnte. Technische
Probleme der Messinstrumente koénnen ausgeschlossen werden, da die
polysomnographischen Werte bei allen Fohlen &hnlich und alle Schlafstadien gut
auswertbar waren. Auf3erdem konnten Abschnitte von REM-Schlaf aufgezeichnet
werden, die dem REM-Schlaf adulter Pferde gleichen (Williams et al. 2008, Kalus
2014). Eine Storung der Fohlen durch die Elektroden oder den
Polysomnographen kann nicht ausgeschlossen werden. Allerdings zeigten die
Pferde zwischen den beiden gemessenen N&chten keine signifikanten
(p <0,001) Unterschiede im Auftreten der verschiedenen Schlafstadien. Es
konnte auch bei keinem Fohlen Abwehrverhalten oder der Versuch, die
Messapparatur abzustreifen, festgestellt werden. Bei vorangegangenen Studien
wurden die Pferde an die Messapparatur gewohnt, indem ihnen Attrappen des
Polysomnographen umgehéangt wurden. Die einheitliche Meinung der Autoren
war, dass die Pferde durch die Messapparatur in keiner Weise gestort wurden
(Guntner 2010, Kalus 2014, Ternman et al. 2018). Aus diesen Grinden ist nicht
davon auszugehen, dass die Fohlen aufgrund der veranderten Umstande nur
wenig REM-Schlaf zeigten. Eventuell sind die Rapid-Eye-Movements in der
ersten Lebenswoche der Fohlen noch nicht in dem Mal3e ausgeprégt, dass diese
eindeutig bei den polysomnographischen Messungen identifiziert werden
konnten. Infolgedessen konnten Teile des Leichtschlafs falschlicherweise nicht
als REM-Schlaf gewertet worden sein. Auch hier stellt sich wiederum die Frage,
welche Verbesserungen in Bezug auf die EOGs fir Folgestudien getroffen
werden kdnnen. Wie auch oben schon erwéhnt, sind die Augen sowohl vom
temporalen Augenwinkel durch die EOG-Elektroden, als auch vom nasalen
Augenwinkel durch die Elektroden des EEG 5 und EEG 6 erfasst. Durch die hier
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vorliegenden Messungen wurde gezeigt, dass Fohlen innerhalb der ersten
Lebenswoche nur sehr wenig REM-Schlaf zeigen. Interessant wéren weitere
Studien bei Fohlen in der zweiten, dritten und vierten Lebenswoche, um zu
bestimmen, ab welchem Zeitpunkt die Fohlen REM-Schlaf Uber langere
Zeitabschnitte hinweg zeigen.

Bei menschlichen Sauglingen nimmt der SW-Schlaf zu, sobald der REM-Schlaf in
der frihen Entwicklung weniger wird. Es wird vermutet, dass das vermehrte
Vorkommen von  SW-Schlaf ein  Anzeichen der fortgeschrittenen
Gehirnentwicklung und abgeschlossenen Ausbildung von Synapsen ist (Frank et
al. 2001, Fattinger et al. 2014, Huber et al. 2014). Eine weitere Funktion, die dem
SW-Schlaf zugeschrieben wird, ist die Gedachtnisbildung und das Lernen
(Ghilardi et al. 2004). Es kann vermutet werden, dass das Gehirn der Fohlen zum
Zeitpunkt der Geburt bereits weiter ausgebildet ist, als das Gehirn von
menschlichen Neugeborenen und aus diesem Grund kaum REM-Schlaf, dafur
aber ein hoher prozentualer Anteil an SW-Schlaf existiert, was wiederum die
Nesthocker- und Nestflichter-Theorie unterstiitzen wirde. Nichts desto trotz
scheint der Anteil an REM-Schlaf in der hier vorliegenden Studie sehr niedrig und
es bedarf einer Verifizierung der Ergebnisse in weiteren Studien zum

polysomnographischen Schlafverhalten von Fohlen.

2.1.2. Quantitative Bestimmung des Schlafverhaltens von Fohlen

Da es bisher nach vorliegendem Kenntnisstand keine polysomnographischen
Untersuchungen zum Schlafverhalten von Fohlen Uber einen langeren Zeitraum
in ihrem natdrlichen Umfeld gibt, sind wenige Vergleichswerte vorhanden. Bisher
wurden Schlafstadien haufig mit Korperlagen verknipft, wodurch in
Beobachtungsstudien auch Vigilanzstadien angegeben wurden (Boy et al. 1979,
Crowell-Davis 1994).

2.1.2.1. Prozentuale Verteilung der Schlafstadien

Trotz ihres hohen Schlafbedarfs (Ruckebusch 1972) verbringen Fohlen wahrend
des 24-Stundenverlaufs signifikant (p < 0,001) die meiste Zeit im Wachzustand.
Allerdings ist der prozentuale Anteil des Wachzustandes an der Gesamtmesszeit
wahrend des Tages (56,9 % der Gesamtmesszeit) signifikant (p < 0,001) hdher
als nachts (35,3 % der Gesamtmesszeit). Im Gegensatz dazu ist sowohl der
prozentuale Anteil des Leichtschlafs (nachts: 33,1 % der Messzeit;, tagsuber:
24,3 % der Messzeit) als auch der des Tiefschlafs (nachts: 30,1 % der
Gesamtmesszeit; tagsiber: 17,0 % der Gesamtmesszeit) nachts signifikant

(p <0,001) hoher als tagsuber. Aufgrund dieser Ergebnisse ist von einem
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circadianen Rhythmus des Schlafverhaltens von Fohlen auszugehen. Zum
Schlafverhalten von erwachsenen Pferden gibt es einige Studien zum
polysomnographischen Schlafverhalten der Pferde wahrend der Nacht (Williams
et al. 2008, Kalus 2014), aber nur wenige zum Schlafverhalten wéhrend des
Tages (Ruckebusch 1972). In dieser Studie wurde nachgewiesen, dass
erwachsene Pferde wahrend eines 24-Stunden-Tages 88 % der Zeit im
Wachzustand verbringen und 12 % schlafend. Wahrend der Nacht allerdings
wurden 71,4 % im Wachzustand und 28,6 % schlafend verbracht (Ruckebusch
1972). Somit kann die Aussage mehrere Autoren bestatigt werden, dass Fohlen
mehr Zeit mit Schlafen verbringen als adulte Pferde (Williams et al. 2008,
McGreevy 2012), der Anteil der Schlafphasen aber sowohl bei adulten Pferden
als auch bei Fohlen nachts hoher ist als tagsuber.

Im Zeitabschnitt zwischen 06.00 und 09.00 Uhr kommt es zu einem sprunghaften
Anstieg des Wachzustandes an der Gesamtmesszeit und zu einer deutlichen
Abnahme des prozentualen Anteils des Tiefschlafs an der Gesamtmesszeit.
Auch die Dauer der Tiefschlafphasen nimmt in diesem Zeitabschnitt im Vergleich
zum vorhergehenden Zeitabschnitt deutlich ab, wohingegen die Dauer der
Wachphasen deutlich zunimmt. Des Weiteren nimmt die Haufigkeit der Leicht-
und Tiefschlafphasen in Zeitabschnitt drei (zwischen 06.00 und 09.00 Uhr) im
Vergleich zu Zeitabschnitt zwei (zwischen 03.00 und 06.00 Uhr) deutlich ab.
Diese plétzlichen Veranderungen im 24-Stunden-Verlauf lassen darauf
schlieRen, dass die Fohlen im Zeitabschnitt drei von den Stallarbeiten in ihrem
Schlaf-Wach-Rhythmus gestdrt werden. Eine Empfehlung fur die Zukunft ist,
dass die Stallarbeiten im Fohlenstall auf den Zeitraum zwischen dem spaten
Vormittag und spaten Nachmittag verlegt werden, um die Fohlen so wenig wie

mdglich in ihrem nattrlichen Schlafverhalten zu stéren.

Ein deutlicher Anstieg des prozentualen Anteils an Tief- und Leichtschlaf kann im
Zeitabschnitt acht (zwischen 21.00 Uhr und Mitternacht) bei einem gleichzeitigen
Abfall des prozentualen Anteils des Wachzustandes verzeichnet werden.
Aufgrund dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass die wichtigste
Schlafenszeit fur die Fohlen zwischen 21.00 Uhr und Mitternacht stattfindet.
Daraus lasst sich ableiten, dass in Fohlenstéllen um spatestens 21.00 Uhr
Stallruhe herrschen sollte. Da keines der Fohlen in einem Reitstall mit
Personenverkehr stand, sondern alle Tiere in Privatstéllen untergebracht waren,
ist davon auszugehen, dass die Hauptschlafenszeit nicht erst um 21.00 Uhr
einsetzte, weil dann Ruhe im Stall einkehrte, sondern weil vermutet wird, dass

das Schlafverhalten von Fohlen einem circadianen Rhythmus unterliegt. Diese
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Vermutung wird vom Zeitpunkt des Sonnuntergangs gestitzt. So war der
Sonnenuntergang im gemessenen Zeitraum von Anfang April 2018 um 19.42 Uhr
bis Anfang Juli 2018 um 21.16 Uhr (Internet: https://www.sunrise-and-
sunset.com/de/sun/deutschland/muenchen/2018/juli; Stand 23.02.2020).

Die von Tyler beschriebenen Ruhezeiten in den frihen Morgenstunden konnten
in dieser Studie nicht bestatigt werden (Tyler 1972). So zeigten die Fohlen in der
hier vorliegenden Studie in den frihen Morgenstunden (von 06.00 bis 09.00 Uhr),
das geringste Ruheverhalten im Vergleich zum restlichen Tag. Da die
Arbeitszeiten im Stall auf diesen Zeitraum fallen, ist anzunehmen, dass die
Fohlen wahrend dieses Zeitabschnittes in ihrem natirlichen Ruheverhalten
gestort werden. Andererseits wird von Tyler (1972) beschrieben, dass die New-
Forest Ponyfohlen wahrend der Nacht im Wald keine guten Mdglichkeiten hatten,
sich niederzulegen. So besteht die Vermutung, dass die Fohlen die Zeit am
frihen Morgen nutzten, um den Ruhebedarf der Nacht aufzuholen, sobald die
Herde sich auf trockenem Grasland befand (Tyler 1972). Da die Fohlen in der
hier vorliegenden Studie durchgehend saubere und reichlich mit Stroh
eingestreute Boxen zur Verfigung hatten, konnten sie unabhangig von

Umwelteinflissen liegen und ruhen.

2.1.2.2. Dauer der jeweiligen Vigilanzstadien

Auffallend bei der Betrachtung der Dauer der jeweiligen Vigilanzstadienphasen
ist der sprunghafte Anstieg der Dauer der Tiefschlafphasen zwischen den
Zeitabschnitten sieben (zwischen 18.00 und 21.00 Uhr) und acht (zwischen 21.00
Uhr und Mitternacht). Fraglich ist, ob dieser Anstieg der Dauer von einem
circadianen Rhythmus gesteuert wird, oder ob die Fohlen ab 21.00 Uhr Ruhe im
Stall hatten und somit ungestért schlafen konnten. Wie oben schon erwéhnt, ist
die Wabhrscheinlichkeit eines circadianen Rhythmus hoch, da alle Fohlen in
kleineren Privatstéllen gehalten wurden, in denen nur wenig Personenverkehr
herrschte. Gegenlaufig zu den Dauern der Tiefschlafphasen sind die Dauern der
Wachphasen. Diese waren wahrend der Nacht deutlich kiirzer als wahrend des

Tages.

Da es bisher keine wissenschaftlichen Daten zu den Dauern der einzelnen
Vigilanzstadienphasen bei Fohlen gibt, fehlen Vergleichswerte. Im Vergleich zu
adulten Pferden dauern die Tiefschlafphasen mit durchschnittich 4,4+ 1,4
Minuten bei Fohlen deutlich langer. Bei erwachsenen Pferden gehen die
Angaben zur Dauer einer Slow-Wave-Schlafphase auseinander. Williams et al.
(2008) gaben an, dass eine SW-Schlafphase im Schnitt 205,1 Sekunden dauerte
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(Williams et al. 2008), Wohr et al. (2006) beobachteten SW-Schlafphasen, die
lAnger als 40 Sekunden andauerten (Wohr et al. 2006). In Anbetracht des

vermehrten Schlafbedarfs der Fohlen verwundern diese Werte nicht.

Die REM-Schlafphasen bei den hier gemessenen Fohlen dauerten im Schnitt
0,7 £ 0,3 Minuten. Diese Dauer ist im Vergleich zu adulten Pferden sehr kurz, da
deren REM-Schlafphasen zwischen 2,1 und 13,4 Minuten (Ruckebusch et al.
1970), bzw. zwischen drei und acht Minuten (Hale et al. 1980) oder ca. vier
Minuten (Dallaire et al. 1974) andauern. Wie oben schon erwahnt, muss der
geringe Anteil an REM-Schlaf bei Fohlen in weiteren polysomnographischen

Studien Uberprift werden.

2.1.2.3. Haufigkeiten der jeweiligen Vigilanzstadien

Auch zu der Haufigkeit des Vorkommens der unterschiedlichen Vigilanzstadien
gibt es bisher bei Fohlen keine Angaben. Interessant ist, dass sich in der
Gesamtheit der Vigilanzstadienwechsel keine Unterschiede im Tag-Nacht-
Vergleich zeigen. Die Vermutung bestand, dass die Fohlen wahrend der Nacht
weniger Wechsel der Vigilanzstadien vollziehen als tagstber. Der deutlichste
Unterschied im Tag-Nacht-Vergleich konnte in Bezug auf die Haufigkeit von
Wach- und Leichtschlafphasen festgestellt werden. Wahrend des Tages
wechselten die Fohlen ahnlich oft in Leichtschlaf (insgesamt 2418 Mal) und
Wachzustand (insgesamt 2417 Mal). Wéahrend der Nacht dagegen, wechselten
die Fohlen haufiger in den Leichtschlaf (insgesamt 1769 Mal) als in den
Wachzustand (1397 Mal). Auch diese Ergebnisse lassen auf einen circadianen
Schlafrhythmus der Fohlen schlieBen. Die nur kleinen Unterschiede in der
Haufigkeit des Tiefschlafs bei Fohlen lassen sich durch die oben beschriebenen
unterschiedlichen Dauern der einzelnen Tiefschlafphasen im Tag-Nacht-

Vergleich erklaren.

Guntner (2010) stellte bei erwachsenen Pferden im Schnitt 33,5%5,6
Schlafstadienwechsel pro Stunde fest. Dieser Wert liegt deutlich Gber den hier
beobachteten Vigilanzstadienwechseln. Die haufigsten Wechsel bei den Fohlen
fanden zwischen 18.00 und 21.00 Uhr statt. In dieser Zeit wechselten die Fohlen
im Schnitt 51,1+51,2 Mal die Vigilanzstadien. Auf eine Stunde
heruntergerechnet sind das ca. 17 Vigilanzstadienwechsel. Die Differenz der

Werte zwischen adulten Pferden und Fohlen scheint extrem hoch zu sein.
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2.2. Liegeverhalten

2.2.1. Prozentualer Anteil der Kérperlagen

Die Ergebnisse, dass Fohlen um Mitternacht am meisten liegen (Murase et al.
2018), konnte in der hier vorliegenden Studie bestatigt werden. So verbringen die
Fohlen in dem Zeitabschnitt von 00.00 Uhr bis 03.00 Uhr mit 49,7 +11,3 % in
Seitenlage und 19,8 +£8,4% in Brustlage im Vergleich zu den anderen
Zeitabschnitten die meiste Zeit liegend. Dass die Hauptliegezeit im Zeitraum
zwischen Mitternacht und 03.00 Uhr stattfindet, gleicht dem Liegeverhalten der
adulten Pferde (Dallaire et al. 1974, Keiper et al. 1980, Boyd et al. 1988, Hunter
et al. 1989, Kalus 2014). Insgesamt verbrachten die Fohlen nachts signifikant
(p <0,001) mehr Zeit in Seitenlage als tagsiber, wohingegen bei der Brust-
Bauch-Lage keine signifikanten (p = 0,173) Unterschiede im Tag-Nacht-Vergleich
festgestellt werden konnten. Im Gegensatz zu erwachsenen Pferden, die vor
Mitternacht nicht viel Zeit im Liegen verbringen (Pedersen et al. 2004),
verbrachten die Fohlen auch im Zeitabschnitt acht (zwischen 21.00 Uhr und
Mitternacht) mehr Zeit in Seitenlage als wéahrend der Zeitabschnitte des Tages.
Im Gegensatz zu den hier vorliegenden Ergebnissen stellten Boyd et al. (1988)
bei erwachsenen Pferden fest, dass diese tagsiber deutlich mehr Zeit in Brust-
Bauch-Lage verbrachten als wahrend der Nacht und dass bei der Seitenlage
keine Unterschiede im Tag-Nacht-Vergleich festgestellt werden konnten (Boyd et
al. 1988). Insgesamt lagen die Fohlen in der hier vorliegenden Studie mit
durchschnittlich 53,1 % der Gesamtmesszeit (19,4 £ 7,5 % in Brust-Bauch-Lage;
33,7+£16,3% in Seitenlage) mehr als in anderen Studien (44,6 % der
Gesamtmesszeit (Murase et al. 2018), 32,9 % der Gesamtmesszeit, davon
15,0 % in Seitenlage und 17,9 % in Brust-Bauch-Lage (Boy et al. 1979)). Eine
Erklarung hierfiir konnte sein, dass die Fohlen allein mit ihren Muttern waren und
somit nicht durch andere Pferde gestort wurden, was auch bei erwachsenen
Pferden angenommen wird (Fader 2002). Im Gegensatz dazu stellten andere
Autoren fest, dass das Liegeverhalten in grof3en Gruppen deutlich héher war als
das Liegeverhalten in Kleingruppen (Rose-Meierhofer et al. 2010). Da die Pferde
der Studien allerdings alter waren und nicht mehr zusammen mit ihren Mittern
beobachtet wurden, bleibt es fraglich, ob die Ergebnisse auf die hier vorliegende
Studie angewendet werden kénnen. Des Weiteren hatten die Fohlen in der hier
vorliegenden Studie eigene Boxen, die trocken und windgeschitzt waren, im
Vergleich zu anderen Studien, in denen die Tiere zum Teil nicht einmal
Unterstande hatten. Auch waren die Boxen in der hier vorliegenden Studie sehr

dick mit Stroh eingestreut, was den hoOheren prozentualen Anteil der



V. Diskussion 136

Gesamtliegezeit an der Gesamtmesszeit, im Gegensatz zu Studien, in denen
keine Boxen oder eingestreute Liegeflachen zur Verfigung standen, erklaren
kann (Hunter et al. 1989).

Insgesamt verbrachten die Fohlen 19,4 + 7,5 % der Gesamtmesszeit in Brust-
Bauch-Lage und 33,7 = 16,4 % der Gesamtmesszeit in Seitenlage. In der Studie
von Crowell-Davis (1994) verbrachten die Fohlen 31,8 % der Gesamtmesszeit
liegend, was prozentual die zweithaufigste Verhaltensweise war (Crowell-Davis
1994). Der deutliche prozentuale Unterschied zwischen den beiden Studien Iasst
sich dadurch erklaren, dass Crowell-Davis” (1994) Messungen tagsuber
zwischen 05.00 Uhr und 21.00 Uhr stattfanden. Wéahrend des Tages (in der hier
vorliegenden Studie zwischen 06.00 Uhr und 21.00 Uhr) verbrachten die Fohlen
25,5% in Seitenlage und 18,5% in Brust-Bauch-Lage, womit diese trotzdem noch
deutlich mehr lagen, als die Fohlen in der Studie von Crowell-Davis (1994). Die
wahrscheinlichste Erklarung hierftir ist wiederum, dass die Fohlen allein mit ihren
Muttern in Boxen gehalten wurden und standig gut eingestreute Liegeflachen zur
Verfigung hatten. AulRerdem mussten sich die Mitter zur Nahrungssuche und
Nahrungsaufnahme nicht bewegen, wodurch die Fohlen ihnen nicht folgen
mussten, sondern liegen bleiben konnten. Murase et al. (2018) stellten in ihrer
Studie einen Liegeanteil von 44,6 % der Zeit im 24-Stundenverlauf fest (Murase
et al. 2018). Diese Ergebnisse entsprechen in etwa den hier vorliegenden
Werten. Der etwas kleinere Anteil der Liegephasen lasst sich eventuell auf die
Zeit zurickfuhren, die die Fohlen bei Murase et al. auf dem Paddock

verbrachten.

2.2.2. Dauer der Liegephasen

Die Dauer der Liegephasen wurde aus der Anzahl der jeweiligen 30-Sekunden-
Epochen abgeleitet. Daraus ergibt sich keine sekundengenaue Beobachtung der
Verhaltensweisen der Fohlen. Nichts desto trotz ist die Dauer der jeweiligen
Korperlagephasen als Richtwert anzunehmen, da die Abweichung maximal 14
Sekunden sein kann und diese Werte bei der 24-Stunden-Beobachtung keinen

Unterschied machen.

Crowell-Davis (1994) beobachtete bei Welsh-Pony-Fohlen, dass Liegephasen oft
langer als 15 Minuten andauerten (Crowell-Davis 1994). Dies konnte in der
vorliegenden Studie nicht bestatigt werden. Die durchschnittliche Dauer einer
Brust-Bauch-Liegephase war 3,4 £ 1,2 Minuten, eine Seitenlagephase dauerte im
Durchschnitt 8,3 £ 3,6 Minuten. Eine mdgliche Erklarung fur die Unterschiede in

der Messzeit ist, dass sich die Fohlen in der hier vorliegenden Studie immer
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hinlegen konnten und somit ihre Liegephasen nicht voll ausschdpfen mussten.

Angaben zu geschlechterspezifischen Unterschieden im Liegeverhalten der
Fohlen widersprechen sich in der vorhandenen Literatur. So liegen Stutfohlen mit
42 % im Vergleich zu Hengstfohlen mit 20 % bei McGreevy (2012) deutlich mehr,
wohingegen bei Murase et al. (2018) Hengstfohlen mit 45,6 % mehr lagen als die
Stutfohlen mit 42,5 %. Auch bei adulten Pferden gibt es in der Literatur
verschiedene Angaben zu geschlechterabhangigem Liegeverhalten. So lagen
Wallache signifikant (p < 0,005) mehr als Stuten (Fader 2002), wohingegen bei
Kownacki et al. (1978) die Stuten 3,6 % pro Tag lagen und die Hengste nur
2,4 % (Kownacki et al. 1978). Aufgrund der niedrigen Anzahl der in dieser Studie

gemessenen Fohlen wurde auf die Beachtung der Geschlechter verzichtet.

Die durchschnittliche Dauer der Stehphasen betrug in dieser Studie 3,4+ 1,0
Minuten (mind. 1,4 Minuten; max. 4,6 Minuten). In der Studie von Tateo et al.
(2013) zeigten die vier Tage alten Fohlen eine durchschnittliche Dauer der
jeweiligen Stehvorgange von drei Minuten. Diese Zeitangaben decken sich somit.
Insgesamt standen die Fohlen bei Tateo et al. insgesamt 174 Minuten wahrend
eines 24-Stunden-Beobachtungsintervalls, was 12,1 % der Gesamtmesszeit
entspricht (Tateo et al. 2013). In der hier vorliegenden Studie nahm das
Stehverhalten durchschnittlich 32,1 % der Gesamtmesszeit ein. Eine mdgliche
Erklarung fir die unterschiedlichen Ergebnisse kann sein, dass Tateo et al.
(2013) eine grolRere Anzahl an Verhaltensweisen beschrieben. So nahmen in
ihrer Studie das Fressen (insgesamt 37 Minuten), die Interaktion (insgesamt 32
Minuten), das Spielen (insgesamt 36 Minuten) und das Belecken von
Gegenstanden (23 Minuten) insgesamt 8,9 % der Zeit ein. Da in der hier
vorliegenden Studie keine weitere Unterteilung des Stehens stattgefunden hat,
ist es schwierig, die Zeitangaben miteinander zu vergleichen. Nichts desto trotz
nahm in der hier vorliegenden Studie die Korperlage Stehen mit durchschnittlich
32,1 % der Zeit einen gréReren Anteil der Gesamtmesszeit als bei Tateo et al.
(2013) ein (Tateo et al. 2013).

Auffallend im Tagesverlauf ist der deutliche Anstieg (p < 0,001) des prozentualen
Anteils an der Gesamtmesszeit zwischen 06.00 und 09.00 Uhr der Kérperlage
Stehen im Vergleich zum vorhergehenden Zeitabschnitt. Im gleichen
Zeitabschnitt sinkt der prozentuale Anteil der Korperlage Seitenlage an der
Gesamtmesszeit im Vergleich zum vorhergehenden Zeitabschnitt signifikant
(p = 0,005). Vermutet wird eine Stérung der Fohlen durch die Stallarbeit, die in
den Morgenstunden in jedem der Stalle stattfand. Alternativ kann auch der

Sonnenaufgang bzw. der Helligkeitsgrad einen Einfluss auf das Steh- und
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Liegeverhalten der Fohlen haben. Eine Verdnderung des prozentualen Anteils
der Brust-Bauch-Lage und des Trinkens an der Gesamtmesszeit konnte in

diesem Zeitfenster nicht beobachtet werden.

Der Zusammenhang zwischen Haufigkeit der Korperlagenwechsel und
durchschnittlicher Dauer der einzelnen Korperlagen ist auffallend. So zeigte
.Finest Little Romeo* (Fohlen Nr. 5) insgesamt die meisten Kdrperlagenwechsel
und die haufigsten Stehphasen, gleichzeitig aber auch die durchschnittlich
kirzeste Dauer der einzelnen Stehphasen im 24-Stundenverlauf. Anzunehmen
ist, dass die Lange der jeweiligen Schlafphasen und Korperlagen an die
Haufigkeit der Korperlagenwechsel angepasst ist. Mdglich ware aber auch, dass
ein haufiger Schlafstadienwechsel die Koérperlagenwechsel bedingt. Fraglich
bleibt auch, ob die Wechsel abhéangig von aul3eren Faktoren waren oder nicht.
Innerhalb des Sichtfeldes der Kameras konnten keine Auffalligkeiten beobachtet
werden, Einflussfaktoren auflerhalb der Kamera sind jedoch nicht

auszuschlieRen.

2.2.3. Liegeverhalten im Vergleich zu adulten Pferden

Bei Kalus (2014) betrug die Gesamtliegezeit pro Nacht im Schnitt 132,0 £ 57,5
Minuten pro Nacht, was 32,5 % der Messdauer entspricht. Bei den Pferden
konnten zwischen einer und max. finf Liegephasen pro Nacht beobachtet
werden. 84,7 = 15,5 % der Gesamtliegezeit wurde in Brustlage, 15,3 + 15,6 % in
Seitenlage verbracht (Kalus 2014). Auch in Verhaltensstudien bei Ponys wurden
bei jedem Pony sechs bis sieben Liegephasen pro Nacht festgestellt, wobei das
Liegen in Seitenlage 20,0 % der Gesamtliegezeit ausmachte. Der Hauptteil der
Liegephasen wurde nach Mitternacht beobachtet (Dallaire et al. 1974). In
anderen Studien konnten bei keinem oder nicht bei allen Pferden Seitenlage
festgestellt werden (Williams et al. 2008, Guntner 2010). In der hier vorliegenden
Studie konnte bei allen Fohlen das Liegen in Seitenlage festgestellt werden.
Dieser Unterschied zwischen adulten Pferden und Fohlen kann auf verschiedene
Ursachen zuriickzufiihren sein. Die Fohlen in dieser Studie wurden wahrend der
Messungen in ihrem gewohnten Umfeld belassen, wodurch keine
EingewOhnungsphase an die neuen Umwelteinflisse zu beachten war. Bei
adulten Pferden besteht die Vermutung, dass sie erst nach einer bestimmten
(individuellen) Zeit in ihrer neuen Umgebung ein normales Liegeverhalten zeigen
(Ruckebusch et al. 1970, Dallaire 1986). Ein weiterer Punkt, dass Fohlen sich
wesentlich ofter ins Liegen begeben ist der, dass bei gesunden Fohlen keine
orthopadischen Probleme zu erwarten sind. Da das Ablegen ein komplexer

Vorgang des neuromuskularen und orthopadischen Systems ist, wurde
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beschrieben, dass adulte Pferde mit ebensolchen Problemen weniger oder gar
keine Liegephasen einnehmen (Littlejohn et al. 1972). Eine andere Theorie ist,
dass Fohlen kein so ausgepragtes Fluchtverhalten wie erwachsene Pferde
zeigen, bzw. sich auf ihre Mitter verlassen, die die Umgebung beobachten,
wodurch die Fohlen mehr Zeit zum Liegen haben.

2.2.4. Liegeverhalten der Fohlen und Stuten zueinander

In der hier vorliegenden Studie konnte ein sehr nahes Aneinanderliegen der
Fohlen und Stuten beobachtet werden. Teilweise kam es auch zu direktem
Korperkontakt zwischen Fohlen und Stute, was bei anderen Autoren
(Crowelldavis 1994) als Seltenheit beschrieben wird. Als Grund hierfiir kénnen
die raumlichen Gegebenheiten der Boxen in Erwéagung gezogen werden, die
weniger Platz boten als freie Auslaufe. Andererseits waren alle Boxen grof3
genug, um ein weiter entferntes Ablegen von Stute und Fohlen zueinander zu
erma@glichen. Eine weitere Vermutung ist, dass die Bindung zwischen Mutter und
Stute noch weiter gestarkt werden muss, und somit auch wéhrend des Liegens
Korperkontakt gesucht wird (Crowell-Davis 1994).

2.2.5. Liegeverhalten der Mutterstuten

Ein langeres Liegen oder tiefes Schlafen wie bei Alemann et al. 2008
beschrieben wurde, konnte in der vorliegenden Untersuchung nicht beobachtet
werden (Aleman et al. 2008). Crowell-Davis et al. (1994) beobachteten sehr
wenig Liegen bei Mutterstuten. In ihrer Studie verbrachten die Mutter zwischen
0% und 2% liegend (Crowell-Davis 1994). In der hier vorliegenden Studie war
das Liegeverhalten der Mitter sehr unterschiedlich. Es liegen keine genaueren
Informationen Uber die Mutterstuten vor, wodurch eine genaue Bewertung des
Liegeverhaltens schwierig erscheint. Interessant waren weitere Studien, in denen
das Liegeverhalten von Stuten vor und nach der Geburt ihrer Fohlen beobachtet
wird. Denkbar sind zwei Theorien: Eine Mdglichkeit ist, dass sich die Stuten, die
sich auch ohne Fohlen selten hinlegen, wie bei Guntner beschrieben (Gintner
2010), auch mit Fohlen keine Liegephasen zeigen. Griinde hierfir kbnnen, wie
bei Fuchs (2017) beschrieben, orthopadische Probleme, das Alter oder Probleme
beim Stallmanagement sein, die sich durch das Fohlen nicht &ndern. Eine andere
Vermutung ist, dass sich Stuten, um ihr Fohlen zu beschitzen und zu ernéhren,
nicht mehr ablegen. Interessant hierbei ist der Faktor, ob es sich um
Erstgebarende oder mehrfach Gebéarende handelt. Nicht zu vernachlassigen ist

auch der Charakter der Stuten.
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2.2.6. Aufstehvorgang

Wie auch bei erwachsenen Pferden beschrieben (Schafer 1993, Kalus 2014),
stehen Fohlen nach den Liegephasen auf, wdlben den Hals auf, winkeln den
Kopf stark an, strecken die Vorderbeine weit nach vorne und Biegen den Riicken
durch. Dieses Verhaltensmuster konnte in dieser Studie allerdings nur
beobachtet werden, wenn die Fohlen aus eigener Entscheidung aufstanden. Bei
ungeplantem Aufstehen, wie z.B. Erschrecken durch Umweltreize oder
Unachtsamkeiten der Mutterstuten, konnte dieses Verhalten nicht beobachtet
werden, sondern wurde von Wegrennen und sofortigem Aufsuchen der
Mutterstuten ersetzt. Es wird vermutet, dass das beschriebene Strecken und

Dehnen nach dem Aufstehen als Komfortverhalten zu werten ist.

2.3. Abhéangigkeit von Korperlagen und Vigilanzstadien

In vorhergehenden Studien wurde das Dosen im Stehen bereits am ersten
Lebenstag beobachtet (Boyd et al. 1988) und in der ersten Lebenswoche mit
3,1 % der Zeit angegeben (Crowell-Davis 1994). In der hier vorliegenden Studie
konnte auch Leichtschlaf im Stehen beobachtet werden. Die Fohlen verbrachten
durchschnittlich 3,8 +5,0 % der Zeit, die sie im Leichtschlaf verbrachten,
stehend. Somit decken sich die Werte der hier vorliegenden Studie mit denen
vorangegangener Arbeiten. In dieser Studie verbrachten die Fohlen 1,9 + 2,5 %
des Tiefschlafs stehend. Im Gegensatz dazu verbringen adulte Pferde
47,3 £ 15,9 % der Gesamtschlafenszeit im Stehen (Kalus 2014) Auch andere
Autoren erklaren, dass das Dosen im Stehen ein Erwachsenenverhalten ist
(Crowell-Davis 1994).

Die REM-Schlafartigen Gehirnstrome im Stehen sind letztendlich nicht dem
richtigen REM-Schlaf zuzuordnen, da dieser aufgrund des absoluten
Muskeltonusverlustes nicht im Stehen stattfinden kann (Fuchs 2017). In der
Literatur konnten keine Angaben zu Gehirnstromen wéhrend des Urinierens oder

des Kotabsatzes gefunden werden.

Laut Ruckebusch et al. (1970) kommt SW-Schlaf im Stehen nur dann vor, wenn
die Pferde neu in einer Umgebung sind und sich nicht hinlegen wollen
(Ruckebusch et al. 1970). Diese Annahme wurde durch Williams et al. (2008)
bestatigt, da die Pferde in deren Studie SW-Schlaf vor allem im Stehen
wahrnahmen. Da in der vorliegenden Studie SW-Schlaf vor allem im Liegen (zu
60,1 % in Seitenlage, zu 36,0 % in Brustlage und nur zu 3,8 % im Stehen)
wahrgenommen wurde, ist davon auszugehen, dass die Fohlen ihr

physiologisches Schlafverhalten zeigten, da sie sich in vertrauter Umgebung
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befanden und durch die Messapparatur nur wenig gestort wurden. Tatsachlich
wurden die wenigen Tiefschlafphasen, welche im Stehen verbracht wurden,
direkt nach der Manipulation an den Fohlen (Anbringen der Elektroden,
Verbessern der Messapparatur) beobachtet. Diese Beobachtung unterstiitzt die
These, dass Pferde sich nur ablegen, wenn sie sich sicher fuhlen (Saikin 1911),
was wiederum bestétigt, dass sich die Fohlen trotz der Messapparatur in ihrem

normalen Verhalten nicht beeinflussen liel3en.

Ruckebusch et al. (1970) beobachteten, dass adulte Pferde in gewohnter
Umgebung die meiste Zeit des SW-Schlafs in Brust-Bauch-Lage verbrachten und
REM-Schlaf in Seitenlage (Ruckebusch et al. 1970). Auch bei Kalus (2014)
wurden im Schnitt 22.7 + 11.1 % der Zeit des SW-Schlafs in Brust-Bauch-Lage
und 3,1 £ 2,4 % in Seitenlage verbracht (Kalus 2014). Im Gegensatz dazu konnte
bei den hier vorliegenden Messungen festgestellt werden, dass ein Grof3teil des
SW-Schlafs (73,4 £ 12,9 %) in Seitenlage verbracht wurde und nur 24,6 + 11,9 %
des SW-Schlafs in Brust-Bauch-Lage. Auch der Leichtschlaf wurde bei den zehn
Fohlen dieser Studie zu 49,4 + 14,8 % in Seitenlage und zu 22,9 6,7 % in
Brust-Bauch-Lage verbracht. Die Annahme, dass man Vigilanzstadien aufgrund

von Korperlagen feststellen kann (Boy et al. 1979), ist somit widerlegt.

2.4, Saugverhalten

2.4.1. Gehirnstréme wahrend des Saugvorganges

Auffallend bei der Betrachtung der Hirnstrome wéhrend des Saugaktes war, dass
zu Beginn der Saugakte, vor allem wahrend des Anristens, das Vigilanzstadium
Wach im EEG zu erkennen war. Sobald der Kopf der Fohlen in ruhiger Position
verweilte und ein konstantes Saugen zu beobachten war, stellte sich im EGG das
Vigilanzstadium Leichtschlaf ein. Die Autorin vermutet, dass sich die Fohlen,
sobald ein konstanter Milchfluss gegeben war, entspannten und in den
Leichtschlaf fielen. Als Unterscheidungsmerkmal zum echten Leichtschlaf [&sst
sich der hoher gespannte Muskeltonus werten, der aber sehr gleichméRig

erscheint.

Elektroencephalographische Studien zum Wiederkauen bei Schafen und Ziegen
zeigen, dass die Tiere wahrend des Wiederkauens leichtschlaféahnliche
Gehirnstréme zeigen (Bell 1960, Ruckebusch et al. 1962, Bell et al. 1973). Auch
aufgrund dieser Erkenntnisse ist das Leichtschlafdhnliche EEG-Bild wahrend des

Saugens der Fohlen als Entspannung der Fohlen zu werten.

Bei zwei der zehn Fohlen (,Lilli* (Fohlen Nr. 10) und ,Bruno“ (Fohlen Nr. 9))
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konnten wéhrend des Saugens tiefschlafédhnliche Gehirnstréme festgestellt
werden. Diese machten bei ,Lilli“ 0,2 % und bei ,Bruno“ 0,3 % der Zeit, die mit
Saugen verbracht wurde, aus. Auch REM-schlafartige Gehirnstréme wurden bei
zwei der zehn Fohlen (,Lilli und ,Feu Susa®“) gemessen. Auch diese betrugen nur
einen Bruchteil der mit Trinken verbrachten Zeit (0,2 % und 0,3 %). Aufgrund der
geringen Anteile der tief- und REM-Schlaféahnlichen Gehirnstréme sind diese als
Artefakte anzusehen und bei der Beschreibung der EEG-Wellen zu

vernachlassigen.

2.4.2. Quantitative Bestimmung des Saugverhaltens

Die Definition einer Saugphase wurde in der Vergangenheit oft unterschiedlich
vorgenommen. In der hier vorliegenden Studie wurde eine 30-Sekunden-Epoche
als Saugphase deklariert, wenn das Fohlen tber 50 % der Zeit mit dem Maul an
der Zitze der Mutter war. Eine ahnliche Auffassung der Saugvorgange wird in
mehreren anderen Studien beschrieben, wodurch sich die quantitativen Werte
gut vergleichen lassen (Duncan et al. 1984, Crowelldavis 1985, Smith-Funk et al.
1992, Heitor et al. 2008).

In vorangegangenen Studien wurden durchschnittlich insgesamt 175 Minuten
innerhalb von 24 Stunden mit Trinken verbracht (Tateo et al. 2013). In der hier
vorliegenden Studie nahm das Trinken durchschnittich 14,8 +£6,6 % der
Gesamtmesszeit ein. Somit dhneln sich die beiden Ergebnisse und konnen als
Richtwert flr gesunde Fohlen genutzt werden. Die Angaben von Ousey (2008),
dass Fohlen im Schnitt 12 Minuten pro Stunde saugen, scheint auf 24 Stunden
gerechnet sehr hoch, da es 20 % der Gesamtmesszeit entsprechen wirde
(Ousey 2003). Wenn sich diese Angabe allerdings nur auf den Tag beziehen
wirde, lagen in der hier vorliegenden Studie ahnliche Ergebnisse vor, da die
Fohlen tagsuber 16,9 % der Gesamtmesszeit mit Trinken verbrachten. Sehr
niedrig dagegen erscheint die Angabe von Nicol et al. (2005), dass Fohlen nur
3 % der Messzeit mit Saugen verbringen. Selbst wenn man das ,Nuckeln® und
Anristen miteinbezieht, werden nur 4,5 % der Messzeit mit Saugen verbracht.
Zum einen wurden die Fohlen Uber mehrere Zeitraume von zehn Minuten
beobachtet und nicht konstant lber einen l&ngeren Zeitraum, zum anderen
erfolgt in der Studie keine Angabe Uber das Alter der Fohlen (Nicol et al. 2005).
Aufgrund dessen eignen sich diese Ergebnisse nicht zum Vergleich mit

vorliegenden Beobachtungen.

In der hier vorliegenden Studie dauerte ein Saugvorgang im 24-Stundenverlauf
durchschnittlich 1,8 £ 0,3 Minuten (105,0 + 23,3 Sekunden). In anderen Studien
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dauerten die Trinkvorgange mit durchschnittlich 66,0 + 13,7 Sekunden (Heitor et
al. 2008), 1,0+ 0,1 Minuten (Crowell-Davis et al. 1985), 86,4 + 6,1 Minuten
(Barber et al. 1994), 73,8 + 28,9 Sekunden (Komarkova et al. 2013), 77,0 £ 11,1
Sekunden (Smith-Funk et al. 1992), 78 Sekunden (Tyler 1972) und sind somit
deutlich kirzer als in der hier vorliegenden Studie. Die naheliegendste
Vermutung ist, dass die unterschiedliche Lange der Saugvorgange auf die
unterschiedlichen Haltungsformen zurlickzuftihren ist. So lebten die Pferde aller
anderen Studien in Herdenverbédnden, wohingegen die Stuten in der hier
vorliegenden Studie allein mit ihren Fohlen in Boxen lebten. Zwar wird in den
vorhergehenden Studien beschrieben, dass die Saugvorgange, die durch die
Fohlen selbst beendet wurden, langer dauerten als die Saugvorgange, die durch
die Mutter oder andere Herdenmitglieder beendet wurden (Pluhacek et al. 2010,
Komarkova et al. 2013). Trotzdem ist es denkbar, dass die Fohlen gezwungen
waren, mehr Milch in weniger Zeit aufzunehmen, um nicht von den anderen
Herdenmitgliedern gestért zu werden, wobei jedoch die Lange des Saugaktes
keine Aussagekraft Uber die aufgenommene Menge an Milch hat (Cameron et al.
1999). Ein anderer Grund fur die langeren Saugphasen in der hier vorliegenden
Studie kann sein, dass die Fohlen nicht nur aus Hunger, sondern auch aus
Komfortverhalten saugen (Tyler 1972, Crowell-Davis et al. 1985, Barber et al.
1994), und sie dies ungestotrt und beliebig lange machen kénnen, wenn sie allein
mit ihren Muttern in einer Box sind. Auch rassespezifische Unterschiede kénnen
urséchlich fur die unterschiedlichen Ergebnisse sein, da alle bisherigen Studien
Herden beobachteten, die aus einer Pferderasse bestanden (Crowelldavis 1985,
Smith-Funk et al. 1992, Barber et al. 1994, Heitor et al. 2008, Komarkova et al.
2011).

Bei zwei Studien konnte eine langere durchschnittliche Dauer der jeweiligen
Saugphasen im Vergleich zu der hier vorliegenden Studie festgestellt werden.
Dies war zum einen bei Vollblutern, bei welchen die Saugvorgange wéahrend der
ersten Lebenswoche durchschnittlich 147 Sekunden dauerten (Carson et al.
1983), zum anderen bei italienischen Kaltblitern, bei deren Fohlen eine
Trinkphase im Schnitt etwas Uber drei Minuten dauerte (Tateo et al. 2013). Auch
hier konnte eine Rassedisposition vorliegen. Auch die unterschiedlichen
Haltungsformen koénnen zu den unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Die
italienischen Kaltbliter wurden in einem grof3en Laufstall zusammen mit anderen
Mutterstuten und Fohlen gehalten. Da Fohlen auch nach Umweltreizen bzw. zum
Komfortverhalten an den Eutern der Mitter saugen, kénnen die langeren

Trinkphasen als Schutz suchen gewertet werden. In der hier vorliegenden Studie
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war ein Aufsuchen des Euters nach jeder Manipulation am Fohlen (Anbringen der
Elektroden, Batteriewechsel etc.) zu erkennen. Auch auf die Ruhephasen folgte
in den meisten Fallen ein Saugvorgang. Dieses Verhalten wurde schon in
friheren Studien beschrieben (Tyler 1972, Schoen et al. 1976, Usagawa et al.
1998). Es bestatigt die Theorie anderer Autoren (Crowell-Davis et al. 1985,
Barber et al. 1994), die das Saugverhalten nicht nur als Nahrungsaufnahme,

sondern auch als Komfortverhalten werten.

In der hier vorliegenden Studie konnten im 24-Stundenverlauf durchschnittlich
99,9 £ 14,5 Saugphasen (Min. 79,5 Saugphasen; Max. 118,5 Saugphasen)
beobachtet werden. Das entspricht im Schnitt 12,5+ 1,7 Saugphasen pro
Zeitabschnitt von drei Stunden. In vorangegangenen Studien wurden zum Tell
ahnlich viele Saugphasen mit 4,0 £ 0,5 Saugvorgange pro Stunde (Crowelldavis
1985), vier Saugphasen pro Stunde (Tyler 1972, Bouwman et al. 1978) oder 88,2
Saugphasen pro Tag (Usagawa et al. 1998) festgestellt. Bei Usagawa et al.
verbrachten die Fohlen die Zeit nachts in einer Box mit ihrer Mutter und tagsuber
auf einem Paddock, auch hier allein mit ihren Muttern. Da die Umstande
vergleichbar sind wie die der hier vorliegenden Studie, waren &hnliche
Ergebnisse zu erwarten. In anderen Studien wurden weniger Saugvorgange
festgestellt als in der hier vorliegenden Studie. So wurden 13,0+5,0
Saugvorgange innerhalb von sechs Stunden (Komarkova et al. 2011), 60
Saugphasen im 24-Stundenverlauf (Tateo et al. 2013), 3,3 + 0,7 Saugphasen pro
Stunde (Heitor et al. 2008) festgestellt. In diesen Studien waren die Fohlen
zusammen mit ihren Mittern immer im Herdenverbund. Die geringere Frequenz
an Saugphasen hangt wahrscheinlich damit zusammen, dass Fohlen und
Mutterstuten weniger ungestorte Zeit hatten als Fohlen, die allein mit ihren
Mittern waren. In anderen Studien wiederum wurden mehr Saugvorgdnge
beobachtet. Dies war mit vier bis acht Saugphasen pro Stunde (Ousey 2003,
Paradis 2012), sieben Saugphasen pro Stunde (Carson et al. 1983, Smith-Funk
et al. 1992) und acht Saugphasen pro Stunde (Barber et al. 1994) der Fall. Bei
der Bewertung der Haufigkeit des Saugens ist auch die Milchaufnahme der
Fohlen zu beachten, da die Vermutung naheliegt, dass Fohlen, die in kurzer Zeit
viel Milch aufnehmen kdnnen, weniger haufig saugen mussen als Fohlen, deren
Mdtter nicht viel Milch geben oder Fohlen, die zu schwach sind, um wahrend
eines Saugvorgangs genugend Milch aufzunehmen. Auch hier stellt sich als
Problem wiederum die Kontrolle der Menge der aufgenommenen Milch dar, da,
wie oben schon erwahnt, kein Zusammenhang zwischen der Dauer des

Saugvorganges und der aufgenommenen Menge an Milch besteht (Cameron et
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al. 1999).

Ebenso wie von anderen Autoren beschrieben (Duncan et al. 1984, Usagawa et
al. 1998), konnte auch in der hier vorliegenden Studie eine hdhere Frequenz
(p = 0,002) des Saugens tagstber im Vergleich zur Nacht beobachtet werden.
Diese Tatsache ist vermutlich den nachts deutlich htheren Anteilen an Leicht-
und Tiefschlaf, sowie den deutlich héheren Anteilen der Seitenlage und des
signifikant verminderten Stehens geschuldet. Auffallend ist die erhéhte Frequenz
der Saugphasen zwischen 18.00 und 21.00 Uhr bei gleichbleibender Dauer der
Trinkphasen. Auch erreicht in diesem Zeitabschnitt der prozentuale Anteil der
Trinkphasen an der Gesamtmesszeit mit 19,1 £ 8,0 % im 24-Stundenverlauf
seinen Hohepunkt. Anzunehmen ist, dass die Fohlen in dem Zeitabschnitt des
Tages bevor ihre Hauptschlafens- und Liegezeit beginnt, ihre Energiereserven
auffillen, um Uber die Nacht viel Zeit mit Schlafen zu verbringen. Wichtig zu
beachten in der hier vorliegenden Studie ist der Fakt, dass bei der Dauer der
Trinkphasen keine Unterschiede (p = 0,269) zwischen Tag und Nacht erkennbar
waren. Aufgrund dieser Erkenntnisse ist vor allem bei der Handaufzucht von
Fohlen in Zukunft zu beachten, dass zwar die Frequenz des Trinkens nachts

niedriger ist als tagsiber, nicht aber die Dauer der jeweiligen Trinkvorgéange.

3. Ausblick

Das physiologische Schlafverhalten von Fohlen mittels polysomnographischen
Messungen wurde bisher nur sehr unzureichend untersucht. Durch die hier
vorliegenden Untersuchungen und Ergebnisse konnte zum einen eine Methode
der nichtinvasiven Elektrodenanbringung beim Fohlen etabliert werden, die
sowohl im heimatlichen Stall als auch in der Klinik anzuwenden ist. Zum anderen
konnten Werte erfasst werden, die weiteren Studien als Grundlage fur die
Beurteilung des Schlafverhaltens von Fohlen dienen sollen. In weiteren Studien
ist auf rassespezifische Unterschiede, verschiedene Haltungsformen und
unterschiedliche Altersgruppen zu achten. Um genigend grofRe Gruppen der
gleichen Rasse, des gleichen Alters und unter gleichen Haltungsbedingungen zu
generieren, ist die Zusammenarbeit mit groRen Gestiten oder Zuchtbetrieben

sinnvoll.

Die Ergebnisse dieser Studie sollen als Grundlage zur Auswertung von
Fohlenschlaf dienen. Als langfristiges Ziel sind die friihzeitige Erkennung und
prognostische Einordnung pathologischer Zustande zu nennen. Langfristig kann
sich das EEG als diagnostische Moglichkeit fir irreversible Hirnschaden oder

Veranlagungen zu Krankheiten wie Epilepsie (Aleman et al. 2006) darstellen, die
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den Fohlen lange Behandlungen und Schmerzen ersparen kdnnen. Ein weiterer
Punkt fir die Zukunft ist, die Besitzer aus wirtschaftlicher Sicht besser beraten zu
kénnen, wenn man frihzeitig einschatzen kann, wie hoch die prognostischen

Chancen eines zum Beispiel zu friih geborenen Fohlens sind.

Wie bei erwachsenen Pferden schon geschehen, kann auch in Zukunft die
Arzneimittelwirkung verschiedener Sedativa und Narkotika auf das ZNS der
Fohlen mittels EEG Uberprift werden. Auch dieser Punkt ist zum einen wichtig fur
das Tierwohl, indem Schmerzen frihzeitig aufgedeckt werden kodnnten, zum

anderen fur weitergehende Forschung der Pharmaindustrie.

Letztendlich ist auch die Optimierung der Haltungsbedingungen von Fohlen zu
nennen, fur die durch diese Arbeit bereits ein Grundstein gelegt wurde. So ist die
Empfehlung, die aus den hier erhobenen Ergebnissen abgeleitet wurde, dass die
Stallzeiten im Fohlenstall auf den Nachmittag gelegt werden und die Stallruhe

spatestens um 21.00 Uhr beginnt.

Bei der Beobachtung des Trinkverhaltens konnte festgestellt werden, dass sich
die Dauer der einzelnen Trinkvorgange im Tag-Nacht-Vergleich nicht
unterscheidet, wohingegen die Frequenz tagsiiber hoher ist als nachts. Die
beobachteten Werte sollen als Orientierung fur die Handaufzucht von Fohlen und
zur Beurteilung des Trinkverhaltens dienen. Des Weiteren konnte ein
beruhigender Effekt wahrend des Saugens festgestellt werden, welcher in
Zukunft fur das Komfortverhalten der Fohlen und zu deren Beruhigung genutzt

werden kann.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Polysomnographische Untersuchungen zum Schlafverhalten von Fohlen

In der hier vorliegenden Arbeit wurde zum ersten Mal das Schlafverhalten
gesunder Fohlen in ihrem heimatlichen Umfeld dber 48 Stunden
polysomnographisch untersucht. Es wurden zehn gesunde Fohlen innerhalb ihrer
ersten Lebenswoche mittels EEG, EOG, EMG und Videouberwachung
beobachtet. Ziel der Studie war es, ein Anbringungsschema der Elektroden beim
Fohlen zu etablieren, Richtwerte fir die Auswertung polysomnographischer
Daten von Fohlen zu generieren und das physiologische Schlaf- und

Liegeverhalten gesunder Fohlen aufzuzeichnen.

Zur Erfassung der polysomnographischen Daten wurde der Polysomnograph
SOMNOscreenTM® der Firma SOMNOmMmedics, welcher mit einem speziell
konstruierten Elektrodensystem versehen wurde, verwendet. Aufgrund der
Ergebnisse konnte festgestellt werden, dass die Gehirnstrome der Fohlen ein
anderes Erscheinungsbild aufweisen als die der erwachsenen Pferde. Das
Elektroencephalogramm der Fohlen ist durch eine vorherrschende Frequenz von
O-Wellen Uber alle Vigilanzstadien hinweg gepragt. Im Wachzustand waren die
Aufzeichnungen durch Artefakte in so hohem MaRe Uberlagert, dass eine
Auswertung des EEGs nicht moglich war. Fir die Schlafstadien Leichtschlaf,
Tiefschlaf und REM-Schlaf konnten aus artefaktfreien Sequenzen Messwerte
generiert werden, die die Zuordnung von polysomnographischen Aufzeichnungen

zu den verschiedenen Vigilanzstadien moglich machen.

Aufgrund der Auswertungen wird empfohlen, das Stadium des ,Slow-Wave-
Schlafes® umzubenennen in ,Tiefschlaf*, da sowohl die Hirnstrome des
Leichtschlafs als auch des Tiefschlafs der Fohlen zum grof3ten Teil in die
Definition des Slow-Wave-Schlafes fallen (mehr als 20% der Epoche in einem
Amplitudenbereich <75V und Frequenzen von 0,5-2Hz). Die vier
Vigilanzstadien der Fohlen sind demnach in Wachzustand, Leichtschlaf,
Tiefschlaf und REM-Schlaf zu unterteilen.

Durch die Zuordnung konnten Daten Uber das Schlafverhalten der Fohlen erstellt
werden, die den prozentualen Anteil der verschiedenen Vigilanzstadien an der
Gesamtzeit, die Dauer der jeweiligen Vigilanzstadienphasen und die Haufigkeiten
des Auftretens darlegen. Dazu wurde der 24-Stunden-Tag in acht Abschnitte
unterteilt, die jeweils drei Stunden dauerten, um einen Verlauf des

Schlafverhaltens zu erstellen. Auffallend war, dass bei den Fohlen kaum REM-
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Schlaf nachgewiesen werden konnte. Dieser betrug insgesamt durchschnittlich
nur 1,1+12% der Gesamtmesszeit. Insgesamt wurden durchschnittlich
48,8 £14,0% der Gesamtmesszeit im Wachzustand, 27,6+ 7,5% der
Gesamtmesszeit im Leichtschlaf und 22,5+ 9,1 % der Gesamtmesszeit im
Tiefschlaf verbracht. Eine Wachphase dauerte im Schnitt 3,5 + 1,4 Minuten, eine
Leichtschlafphase 1,8 + 0,4 Minuten, eine Tiefschlafphase 4,4 + 1,4 Minuten und
eine REM-Schlafphase 0,7 £ 0,3 Minuten. Aufgrund der zeitlichen Verteilung der
Hauptschlafphasen wird Stallruhe ab spatestens 21.00 Uhr in den Fohlenstéllen
empfohlen. Des Weiteren sollten die Stallzeiten nach hinten verschoben werden,

um die Fohlen nicht morgens aus ihrem normalen Schlafrhythmus zu rei3en.

Des Weiteren wurden durch Videoaufzeichnungen die Korperlagen der Fohlen
bestimmt, wodurch das Liege- und Trinkverhalten genau erfasst werden konnte.
Am meisten Zeit der Gesamtmesszeit mit 33,7 + 16,4 % wahrend des
24-Stundenverlaufs  wurde in  Seitenlage verbracht. 32,1+125% der
Gesamtmesszeit wurden stehend, 19,4 + 7,5 % der Gesamtmesszeit wurden in
Brust-Bauch-Lage und 14,8 +6,6 % der Gesamtmesszeit wurden trinkend
verbracht. Innerhalb von 48 Stunden zeigten die Fohlen durchschnittlich
381,0+£ 62,9 Wachphasen, 419,0+88,3 Leichtschlafphasen, 137 +29,6
Tiefschlafphasen und 39,0 + 30,9 REM-Schlafphasen.

Zuletzt wurden auch die Gehirnstréme wéahrend des Saugens am Euter der
Mutter erfasst. Dabei konnte festgestellt werden, dass alle Fohlen im Laufe des
Trinkvorganges leichtschlafahnliche Gehirnstrome zeigen. Vermutet wird, dass
die leichtschlafdhnlichen Gehirnstréme einsetzen, sobald ein konstanter
Milchfluss vorhanden ist. Aufgrund des Hirnstrombilds wéhrend des Saugaktes
ist davon auszugehen, dass das Saugen einen beruhigenden Effekt auf die
Fohlen hat.

Es konnte gezeigt werden, dass die Hirnstrombilder gesunder Fohlen deutlich
von denen adulter Pferde abweichen. Die angegebenen Grenzwerte sollen als
Richtlinien fir die Auswertung polysomnographischer Messungen bei Fohlen
dienen. Durch die quantitativen Beschreibungen des Schlaf- und Liegeverhaltens
der Fohlen werden Referenzwerte fir das physiologische Verhalten gesunder
Fohlen in ihrem normalen Umfeld aufgezeigt. Anhand der erhobenen Daten zum
Trinkverhalten der Fohlen kénnen Empfehlungen zur optimalen quantitativen
Versorgung der Fohlen innerhalb ihrer ersten Lebenswoche formuliert werden.
Die Studie soll als Grundlage fur weitere Untersuchungen zum Schlafverhalten

und eventuellen Pathologien in den Gehirnstromen von Fohlen dienen.
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VII. SUMMARY

Polysomnographic Study on the Sleep Behavior of Foals

In this dissertation the sleep behaviour of healthy foals in their usual environment
was examined via polysomnography over the course of 48 hours. Ten foals were
observed in their first week of life through EEG, EOG, EMG and video
surveillance. The goal of the study was to establish a scheme for attaching
electrodes on foals, creating reference points for the evaluation of
polysomnographic data of foals and to record the physiological sleep- and lying-

behaviour of healthy foals.

For collecting the polysomnographic data the  polysomnograph
SOMNOscreenTM® produced by the company SOMNOmMmedics was used, which
has a custom-built electrode system. The data shows, that the brain waves of
foals differ from the ones of adult equines. The elecetroencephalogram of foals
was characterized by a prevalent frequency of d-waves in all stages of vigilance.
During alert state the records were distorted by artefacts, making an
interpretation of the EEGs impossible. For the sleep states light sleep, deep sleep
and REM sleep the measured data was generated from artefact free sequences,

enabling the association of polysomnographic data to various states of vigilance.

Based on the evaluation of the data it is recommended, to rename the state of
~Slow-Wave-Sleep“ to ,Deep-Sleep®, since the brain waves of foals in light sleep
and in deep sleep are both mostly part of the definition of slow-wave-sleep (more
than 20 % of the period in an amplitude range <75 yV and frequencies of 0,5-
2 Hz). Hence, for foals, the four stages of vigilance in foals are wakefulness, light

sleep, deep sleep and REM-sleep.

As a result of the association, it was possible to create data on the sleep
behaviour of foals, which illustrates the percentage of the different stages of
vigilance of the total measurement time, the duration of the individual stages of
vigilance and the amount of their occurrences. Therefor the 24-hour day was
divided into eight segments, all lasting three hours, in order to create a history of
sleep behaviour. Remarkably, only very little REM-sleep was detected for foals. It
only amounted up to an average of 1,1 + 1,2 % of the total testing time. In total
48,8 £ 14,0 % of the total measurement time was spent in wakefulness,
27,6 £ 7,5 % of the total testing time was spent in light sleep and 22,5 + 9,1 % of
the total testing time were spent in deep sleep. An alert phase generally lasts

3,5 £ 1,4 minutes, a light-sleep-phase lasts 1,8 + 0,4 minutes a deep-sleep phase
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lasts 4,4 + 1,4 minutes and a REM-sleep-phase lasts 0,7 + 0,3 minutes. Due to
the temporal distribution of the main sleeping phases, it can be derived that
stables should be closed by 09.00 p.m.. Moreover, opening times should be

delayed, to not interrupt the regular sleep cycle of foals.

Furthermore, video recordings showed the foals’ body position, which made it
possible to precisely capture the lying- and drinking behaviour. The largest part of
the total measurement time was spent in lateral recumbency, representing
33,7 £ 6,4 % of 24 hours. 32,1 + 12,5 % of the total measurement time was spent
standing, 19,4+ 7,5% of the total measurement time was spent in sternal
recumbency and 14,8 + 6,6 % of the total measurement time was spent drinking.
During the course of 48 hours the foals showed 381,0 + 62,9 wake phases on
average, 419,0 + 88,3 light sleep phases, 137 + 29,6 deep sleep phases and
39,0 = 30,9 REM-sleep phases.

Most recently the brain waves during suckling at the udder of the mare were
recorded. Thereby it was detected that all foals show light-sleep-resembling brain
waves during suckling. It is suspected that these light-sleep-resembling brain
waves start as soon as a constant flow of milk exists. Based on the
electroencephalogram during the suckling, it is assumed, that suckling has a

calming effect on foals.

The results of this study have shown, that the elecetroencephalograms of healthy
foals differ considerably from those of adult horses. The stated limit values should
serve as guidelines for the interpretation of polysomnographic measurements of
foals in future. The quantitative description of sleep- and lying behaviour of foals
produced reference values for the physiological behaviour of healthy foals in their
natural environment. Based on the collected data on drinking behaviour of foals
recommendations with regards to an ideal quantitative supply of foals in their first
week of life can be made. The study should serve as a basis for further studies

on the sleep behaviour and potential pathologies in the brain waves of foals.
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Lehrstuhl fur Tierschutz, Verhaltenskunde, Tierhygiene und Tierhaltung Veterinarwissenschaftliches

Veterinarstr. 13/R, 80539 Minchen Depa rtment

Lehrstuhl fur Tierschutz,
Verhaltenskunde,
Tierhygiene und Tierhaltung

Veterinarstr. 13/R
80539 Miinchen

Doktorarbeit zum Schlafverhalten
von Fohlen

Sehr geehrte (zukiinftige) Fohlenbesitzer,

im Rahmen der Forschungen zum Ruhe- und
Schlafverhalten von Pferden am Lehrstuhl flr
Tierschutz, Verhaltenskunde, Tierhygiene und
Tierhaltung der tierarztlichen Fakultat der LMU
Minchen, mochten wir im Rahmen einer
Doktorarbeit das Schlafverhalten von Fohlen
untersuchen. Dafir sind wir auf lhre Mitarbeit
angewiesen! Wir suchen Fohlen, die 2018
geboren werden und Besitzer, die sich mit ihrem
Fohlen an der kostenlosen Studie beteiligen
wollen.

Um was geht es genau? Zum Schlafverhalten

von erwachsenen Pferden gibt es bereits einige  Bild1 (C.FUCHS, 2017)
Forschungsarbeiten — zu dem von Fohlen bisher

keine. Das Schlaf- und Ruheverhalten ist aber

ein sehr wichtiger Indikator flir das Wohlbefinden

Ihres Pferdes. Stdrungen kobnnen zu einer

schwerwiegenden Beeintrachtigung des

Wohlbefindens von Pferden fuhren.

Die sich daraus ergebenden Fragestellungen
sollen im Rahmen einer Doktorarbeit beantwortet
werden. Diese sind u.A. die Frage, ob das
Schlafverhalten von Fohlen mit dem von
erwachsenen Pferden vergleichbar ist, und wie
sich der Saugakt auf die Gehirnstrome der
Fohlen auswirkt.

Zeitgleich werden Gehirnstrome,
Muskelkontraktionen und Augenbewegungen
mittels eines Polysomnographen Udber 48
Stunden gemessen. Dieses Gerat besteht aus
einem Kastchen (Gewicht: 220g), welches mit
einem speziellen Gurt am Hals des Fohlens
angebracht wird und aus 10 Elektroden, welche
am Kopf des Fohlens angeklebt werden.

Um einen guten Kontakt herstellen zu kénnen,



IX. Anhang

174

missen 10 circa 1,5x1,5cm grol3e Stellen am
Kopf des Fohlens geschoren werden. Die
Elektroden werden mit einem Spezialkleber auf
die Haut aufgeklebt (Bild1l). Um den sicheren
Halt zu gewahrleisten, werden die Elektroden mit
AnimalPolster (spezielles Pflaster fir Tiere)
Uberklebt (Bild2). Letztendlich werden den
Fohlen sogenannte ,Horse FriendsSleezy“
(elastischer Brust- und Halsschutz) angezogen
(Bild3).

Vorangegangene Doktorarbeiten zeigten, dass
die Pferde durch den Polysomnographen in
keinster Weise beeintrachtigt werden und diesen
gut tolerieren. Den Fohlen werden wahrend des
Anbringens und der Messungen keinerlei
Schmerzen, Leiden oder Schaden verursacht.

Unsere Doktorandin, Frau Antonia Zanker, hat
im Marz 2017 ihr Tiermedizinstudium an der
Ludwig-Maximilians-Universitat in  Minchen
abgeschlossen. Seit Mai arbeitet sie in der Klinik
fur Pferde in Wolfesing.

Wir wirden uns sehr freuen, wenn Sie sich bei
Frau Zanker melden wirden, wenn Sie 2018 ein
Fohlen erwarten und damit einverstanden waren,
ihr Fohlen polysomnographisch messen zu
lassen. Sobald die Studien abgeschlossen sind,
erhalten Sie das Schlafprofil lhres Tieres.
AulBerdem wird Ihr Fohlen vor Beginn der
Messungen einer Kkostenlosen allgemeinen
tiermedizinischen Untersuchung unterzogen, bei
der festgestellt wird, ob das Fohlen gesund ist.

Fur Ruckfragen jeglicher Art stehen Frau Zanker
oder ich nattrlich jederzeit bereit.

Vielen Dank im Voraus und mit besten Grif3en

Antonia Zanker und Dr. Anna-Caroline Wohr

Antonia Zanker

—

Bild2 (C.FUCHS, 2017)
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Dr. Anna-Caroline Wohr

FTA fur Tierschutz — Tierschutzbeauftragte der
Tierarztlichen Fakultat

Veterinarwissenschaftliches Department

Lehrstuhl fir Tierschutz, Verhaltenskunde,
Tierhygiene und Tierhaltung

Tierarztliche Fakultat, Ludwig-Maximilians-
Universitat Minchen

Veterinarstr. 13 / Gebaude R 80539 Minchen /
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