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1 Einleitung

Adaquater Schlaf ist wichtig fur die Gesundheit und das Wohlbefinden von Tieren
(HANNINEN et al. 2008). Schlaf bei Saugetieren hat vitale Funktionen, die jedoch noch
nicht vollstandig geklart sind. Dazu zahlen die Regeneration (MEDDIS 1975), die
Reduktion des Energiebedarfs (SIEGEL 2005) oder die Immobilisation und damit z.B.
die Verhinderung von gefahrlichen Aktivitaten (z.B. Futtersuche; ZEPELIN et al. 2005).

Beim Schlaf von Saugetieren werden zwei Schlafstadien unterschieden: Non-Rapid-
Eye-Movement (NREM)-Schlaf mit der Einnahme einer fur die jeweilige Tierart
spezifischen Schlafposition (PARMEGGIANI 2005). Die Bezeichnung Rapid-Eye-
Movement (REM)-Schlaf leitet sich aus den schnellen Augenbewegungen wahrend
dieser Schlafphase ab (SIEGEL 2005); weitere charakteristische Merkmale sind
Erschlaffung der Muskulatur, Zuckungen an den Extremitaten und im Kopfbereich
(ELGAR et al. 1988; PARMEGGIANI 2005), sowie Unregelmaliigkeit in der Atmung und
der Herzrate (SIEGEL 2005). NREM-Phasen Uberwiegen gegenuber REM-Schiaf
(ELGAR et al. 1988).

FUr adulte Rinder liegen vor allem altere Untersuchungen zum Schlaf vor, welche
invasiv durchgefuhrt wurden. Ziel dieser Arbeit war es daher, Schlaf- und
Ruhephasen von Rindern anhand von elektrophysiologischen Messungen nicht-
invasiv zu erfassen und zu bestimmen sowie diese Messungen mit beobachteten
Verhaltensweisen zu vergleichen. Die Korrelationen zwischen elektrophysiologischen
MessgroRen und Verhaltensweisen konnten dann dazu genutzt werden, um anhand
vergleichsweise einfach feststellbarer Verhaltensweisen Ruckschlisse auf den
Schlaf bei adulten Rindern zu ziehen.



2 Literaturiuibersicht

2.1 Definition Schiaf

Schlaf kann als Zustand von Unbeweglichkeit definiert werden, welche mit einer stark
reduzierten Reaktionsfahigkeit einher geht (SIEGEL 2005, SIEGEL 2008). Diese
Immobilitdt kann sehr rasch rickgangig gemacht werden (SIEGEL 2005; SIEGEL 2008,
ZEPELIN et al. 2005), wodurch sie sich von Koma, Betaubung und Unterkuhlung (z.B.
Winterstarre) unterscheidet (SIEGEL 2005, ZzePELIN et al. 2005). Schilaf wird
typischerweise — aber nicht notwendigerweise — u.a. von folgenden Verhaltens-
weisen begleitet: Liegeposition, Ruhe, geschlossene Augen. (CARSKADON & DEMENT
2011, zePELIN et al. 2005). Viele Saugetierarten konnen auch mit halbgedffneten
Augen schlafen (zepeLIN et al. 2005). Ruhen meint nicht notwendiger Weise
Immobilitat. Einige Zetazeen schwimmen, wahrend sie schlafen (zePELIN et al. 2005).
Auch nach SIEGEL (2008) muss Schlaf von reduzierter Reaktionsfahigkeit
unterschieden werden. Ob allerdings Ruhen tatsachlich ein Kriterium fur Schlaf
darstellt, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. SIEGEL (2008) beschreibt Ruhen
als einen Zustand von reduzierter Aktivitat ohne Bewusstseinsverlust, der von Schlaf
zu unterscheiden ist.

Nach CARSKADON & DEMENT (2011) ist Schlaf ein reversibles Verhalten, das sich durch
Loslosung von und Unempfanglichkeit gegenuber der Umwelt charakterisiert. Wenn
Schlaf verhindert wird, versucht der Korper die verlorene Schlafmenge zuruck zu
gewinnen (TOBLER 1995, SIEGEL 2005, zEPELIN et al. 2005) oder der NREM-Schlaf
wird intensiviert (TOBLER 1995, zEPELIN et al. 2005). Eine weitere Eigenschaft von
Schlaf ist, dass er hormonell reguliert wird. Durch die hormonelle Selbstregulation
wird bei Saugetieren die Schlafmenge und —tiefe im Gleichgewicht gehalten (SIEGEL
2008, zePELIN et al. 2005). Schlaf hat vermutlich mehrere Funktionen fur das Gehirn
und den Korper (SIEGEL 2005), welche genauer in Kapitel 2.1.3 besprochen werden.

Auch, wenn Schlaf komplett entzogen wird, zeigen die meisten Tiere einen
ausgepragten zirkadianen Rhythmus von Wachsamkeit und Aktivitat sowie von
reduzierter Reaktionsfahigkeit und Inaktivitat (SIEGEL 2008). Die Summe der
zirkadianen und hormongesteuerten Schlafprozesse bestimmt die Wachsamkeit
(BORBELY & ACHERMANN 2005).

In welcher Auspragung Schlaf gezeigt wird, ist durch die Anpassung an 6kologische
Faktoren bestimmt und kann sich daher zwischen den Arten qualitativ unterscheiden
(SIEGEL 2005). Okologische Faktoren haben einen bemerkenswerten Effekt auf das
Schlafmuster wie beispielsweise die Verfugbarkeit von Futter und anderer
Ressourcen oder die Energiekosten, die zur Erreichung von getrennten Schlaf- und
Futterplatzen aufgewendet werden mussen, wodurch es zu mehr monophasischem
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Schlaf kommt (ACERBI et al. 2008). In der Natur gibt es eine enorme Variation von
Schlaf- und Ruhezustanden (SIEGEL 2008).

Schlaf muss unterschieden werden von Winterschlaf und Torpor (= Erstarrung)
(SIEGEL 2008). Torpor und Winterschlaf sind geregelte Einsparmechanismen. Der
Winterschlaf ist ein Mittel zur Energieeinsparung wahrend langer Kalteperioden und
Perioden von Nahrungsmangel. Man unterscheidet zwischen Torpor und echtem
Winterschlaf, wobei im Torpor der Stoffwechsel auf ,Sparflamme® geht und im
.echten” Winterschlaf eine Korpertemperatur Uber mehrere Tage nahe dem
Gefrierpunkt erreicht wird (ENGELHARDT 2010).

Der Schlaf-Wach-Rhythmus ist unterschiedlich ausgepragt bei den einzelnen
Saugetierarten. Menschen und Menschenaffen haben meist einen monophasischen
Schlafzyklus, d.h. sie schlafen nur in einer einzelnen Phase. Durch gelegentliche
Schlafphasen am Nachmittag kann der Schlafzyklus auch biphasisch werden. Die
meisten anderen Saugetierarten zeigen einen polyphasischen Schlafzyklus, d.h.
lange Aktivitatsphasen werden von kurzen Schlafperioden immer wieder
unterbrochen (TOBLER 1995, ZEPELIN et al. 2005).

2.1.1 Die Schlafphasen

Schlaf wird Ublicherweise in zwei Stadien unterteilt: NREM- (Non Rapid Eye
Movement) und in REM- (Rapid Eye Movement) Schlaf (STAUNTON 2005,
RUCKEBUSCH 1972, TOBLER 1995, CARSKADON & DEMENT 2011). Im Zustand des
Wachseins unterscheidet man zwischen alarmierter Wachsamkeit und Désen. Ddsen
ist das Gegenteil von alarmierter Wachsamkeit (RUCKEBUSCH 1972). Zur
Unterscheidung von Wachsein und Schlafen ist die Weckschwelle von
entscheidender Bedeutung. Wenn das Tier schlaft, sind intensivere Stimuli
notwendig, um eine Reaktion zu erhalten, als wenn das Tier dost oder im Zustand
des ruhigen Wachseins ist (TOBLER 1995, ZEPELIN et al. 2005).

Der NREM-Schlaf ist nach STAUNTON (2005) durch Bewusstlosigkeit charakterisiert.
Dabei kommt es zum Abfall des Blutdrucks und zur Verlangsamung der Atmung. Im
EEG stellt er sich durch synchronisierte langsame Aktivitdt von hoher Spannung dar
(STERIADE 2005, RUCKEBUSCH 1972, STAUNTON 2005, TOBLER 1995), wobei der
Muskeltonus reduziert ist (RUCKEBUSCH 1972). Das EEG Muster im NREM-Schlaf
wird als synchron beschrieben, da es charakteristische Wellenformen zeigt wie
Schlafspindeln und K-Komplexe (CARSKADON & DEMENT 2011). Das Schlafen beginnt
vermutlich immer mit dem Stadium des NREM-Schlafes; menschliche Neugeborene
fallen jedoch nach dem Wachsein zuerst in den REM-Schlaf (CARSKADON & DEMENT
2011). Nach RUCKEBUSCH (1972) konnen Tiere nur aus dem NREM-Schlaf in den
REM-Schlaf fallen (RUCKEBUSCH 1972). Der NREM-Schlaf wird ausschliel3lich bei

7



héheren Primaten (inkl. Menschen) in vier Stadien unterteilt (TOBLER 1995, STAUNTON
2005), welche sich generell durch die Schlaftiefe unterscheiden (STAUNTON 2005).
Der menschliche Schlaf beginnt normalerweise mit dem Stadium 1, welches nur
wenige Minuten (1-7 Min.) dauert. In diesem Stadium ist die Weckschwelle sehr
niedrig, was sich dadurch aul3ert, dass eine Person sehr leicht aufwacht, wenn man
sie zum Beispiel sanft berthrt oder leise ihren Namen sagt. Stadium 2 ist
charakterisiert durch Schlafspindeln und K-Komplexe, die im EEG sichtbar werden.
Es dauert zwischen 10 und 25 Minuten an. In diesem Stadium sind bereits starkere
Stimuli notwendig, um ein Aufwachen zu bewirken. Stadium 3 ist charakterisiert
durch ein EEG mit 20 — 50% langsamen Wellen. Stadium 4 hat bereits mehr als 50%
langsame Wellen. Deshalb werden die Stadien 3 und 4 gewohnlich als
langsamwelliger Schlaf (slow wave sleep, SWS) bezeichnet. Die Weckschwelle ist in
diesen Stadien erhoht. Stadium 3 und 4 sind sehr tiefe Schlafstadien, weshalb sie
auch beim Menschen als Tiefschlafphase bezeichnet werden (CARSKADON & DEMENT
2011). Eine temperaturregulierende Korperhaltung und eine verringerte
Muskelaktivitat sind grundlegende korperliche Merkmale des NREM-Schlafes.
Wahrend des NREM-Schlafes Uberwiegt der parasympathische Einfluss, die
sympathische Aktivitat wird hingegen verhindert (PARMEGGIANI 2005). In friheren
Publikationen wird zum Teil als Synonym fur NREM-Schlaf auch von SWS oder QS
(quiet sleep, ruhiger Schlaf) gesprochen. In dieser Arbeit wird jedoch ausschliel3lich
der Begriff ,NREM-Schlaf* verwendet.

REM-Schlaf ist durch ein aktiviertes EEG charakterisiert, welches sich durch
desynchronisierte schnelle Aktivitat mit niedriger Spannung darstellt (DEMENT 1958,
KLEMM 1966, TOBLER 1995, ZEPELIN et al. 2005, STAUNTON 2005, SIEGEL 1990).
Parallel dazu zeigen sich im EMG meist schnelle Zuckungen der Augenlider (rapid
eye movements) sowie totale Muskelentspannung (STAUNTON 2005, RUCKEBUSCH
1972, KLEMM 1966, TOBLER 1995, PARMEGGIANI 2005, zEPELIN et al. 2005, SIEGEL
1990). Zuckungen des Gesichtes, der Gliedmalken sowie generelle
Muskelzuckungen koénnen ebenfalls auftreten (DEMENT 1958, KLEMM 1966,
PARMEGGIANI 2005). Der REM-Schlaf zeigt eine desynchrone EEG-Aktivitat, da die
Wellenformen keinem eindeutigen Muster folgen (zEPELIN et al. 2005). RUCKEBUSCH
(1972) konnte wahrend einiger Phasen von REM-Schlaf Tachykardie, irregulare
Atmung und Bewegungen der Extremitaten bei Schafen, Kuhen, Schweinen und
Pferden beobachten. Ein Anstieg bzw. Unregelmalligkeiten der Respirations- und
Herzrate wahrend des REM-Schlafes wurden auch in anderen Studien festgestellt
(STAUNTON 2005, zEPELIN et al. 2005). Bei Ziegen wurde wahrend des REM-Schlafes
hingegen eine langsamere Herz- und Respirationsrate beobachtet als im Wachsein
(KLEMM 1966). Die thermoregulatorische Reaktionsfahigkeit ist im REM-Schlaf stark
gehemmt (zeEPELIN et al. 2005). REM-Schlaf zeigt ein EEG-Muster, das dem von
Wachsein in den meisten Hirnregionen gleicht (SIEGEL 2005a, DEMENT 1958). Dieses
Muster ist im EEG vieler Arten nicht unterscheidbar von dem Muster des Wachseins
(SIEGEL 1990). Trotz der Ahnlichkeit der Gehirnaktivitdt im REM-Schlaf und im
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Wachsein besteht der auch fir den NREM-Schlaf typische Verlust der
Aufmerksamkeit gegenuber der Umwelt auch im REM-Schlaf (JOHN et al. 2004).
REM-Schlaf tritt am ausgepragtesten beim Fotus und in der ersten Woche nach der
Geburt beim Menschen auf. Danach sinkt der Anteil des REM-Schlafes dramatisch
ab. Er fordert die Reifung des fotalen Nervensystems (ROFFWARG et al. 1966). Der
Prozentsatz an REM-Schlaf ist charakteristisch fur die verschiedenen Tiergruppen,
wobei er bei Fleischfressern grofler ist als bei Pflanzenfressern (RUCKEBUSCH 1972).
Im REM-Schlaf ist die sympathische Aktivitat sehr variabel, jedoch wird die
parasympathische Aktivitat entlastet (PARMEGGIANI 2005). Als Synonym fiur REM-
Schlaf wird haufig auch von ,Paradoxer Schlaf* (= paradoxical sleep, PS) oder
LAktiver Schlaf* (= active sleep, AS) gesprochen. In dieser Arbeit hingegen wird
ausschlieRlich der Begriff ,REM-Schlaf® verwendet. Ruckebusch setzte 1974 den
,paradoxen Schlaf* dem ,Tiefschlaf® gleich. Auch Seefeld et al. (1972) spricht von
Tiefschlafperioden, gemeint ist der REM-Schlaf. Der REM-Schlaf wurde in friheren
Untersuchungen an Katzen als Tiefschlaf bezeichnet, da bei diesen die
Weckschwelle im REM-Schlaf am hdchsten war. Auch heute noch wird zum Teil die
Bezeichnung ,Tiefschlaf® anstelle von ,REM-Schlaf‘ verwendet, wenn man von
Untersuchungen bei Tieren spricht. Beim Menschen jedoch wird der Tiefschlaf dem
NREM-Schlaf zugeordnet (CARSKADON & DEMENT 2011).

REM-Schlaf ist nicht gleichzusetzen mit Traumen, da Traumen auch im NREM-
Schlaf auftreten kann. REM-Schlaf deutet jedoch auf Traumen hin (STAUNTON 2005).
Es gibt eine starke Korrelation zwischen der REM-Schlafquote und dem Grad der
Geburtsreife. Nesthocker haben nach einer kurzen Tragzeit mit einem geringen
Prozentsatz des adulten Gehirngewichts einen hoheren REM-Schlafanteil, wogegen
Nestflichter einen geringeren Schlafanteil haben (zepeELIN et al. 2005). Nach
ROFFWARG et al. (1966) spielt der REM-Schlaf eine bedeutende Rolle in der
ontogenetischen Entwicklung des zentralen Nervensystems.

Ddésen hat — vergleichbar mit NREM-Schlaf — unterschiedliche Tiefen, die durch die
entsprechenden vorhandenen langsamen und schnellen Wellen entstehen. Es ist
nach RUCKEBUSCH (1972) ein stabiles, nicht-evolutionares Stadium des Wachseins,
welches abrupt in einen Ubergang zu entweder alarmierten Wachsein oder NREM-
Schlaf endet und wahrenddessen die Aktivierungsschwelle durch Gerausch-
stimulation niedrig ist. Dosen konnte als Zwischenstadium zwischen alarmiertem
Wachsein und NREM-Schlaf charakterisiert werden (RUCKEBUSCH 1972).
RUCKEBUSCH hat den Begriff ,Dosen® gepragt, dieser wird jedoch nicht kritiklos von
anderen Autoren ubernommen. Ob es tatsachlich so etwas wie Dosen gibt, wird in
der Literatur kontrovers diskutiert (TOBLER 1995, zEPPELIN et al. 2005, MERRICK 1971).
FUr LIMA et al. 2005 ist es fraglich, ob Doésen eine wachsame Form von Schlaf ist
oder nicht.



2.1.2 Regulation des Schlafes im Gehirn

Unterschiedliche Gehirnregionen sind wahrend des NREM- bzw. REM-Schlafes
aktiv. Der Unterschied zwischen Wachsein und REM-Schlaf kann auf eine kleine
Anzahl von Neuronen zurlckgefuhrt werden, deren Aktivitat sich in beiden
Zustanden unterscheidet. Sie sind verantwortlich fur den Unterschied in der
Muskelanspannung (CHASE & MORALES 2005). Im basalen Vorderhirn befindet sich
eine Gruppe von Schlaf aktivierenden Neuronen. Diese Zellen bewirken den NREM-
Schlaf und der Schlaf wird grof3teils reduziert, wenn diese Region Schaden nimmt.
Sie erhalten auch das Wachsein (SIEGEL 2005). Wahrend des REM-Schlafes werden
das basale Vorderhirn und der Hypothalamus aktiviert. (STAUNTON 2005). REM-
Schlaf kann durch den isolierten Hirnstamm erzeugt werden, genaugenommen durch
den Pons und das benachbarte Mittelhirn. Die hier enthaltenen Neuronen - ,REM-
ON" Neuronen - sind wahrend des REM-Schlafes maximal aktiv und fur den totalen
Muskelspannungsverlust verantwortlich. Der REM-Schlaf wird fur lange Zeit
verhindert oder grof3teils vermindert, wenn diese Neuronen beschadigt werden. Mehr
REM-Schlaf wird gezeigt, wenn der isolierte Hirnstamm gekuhlt wird (HELLER 2005,
SIEGEL 2005a, McGINTY & SZYMUSIAK 2005, SIEGEL 2005).

Andere Regionen des Hirnstammes bewirken eine erhdhte Aufmerksamkeit. Werden
sie gereizt, bewirken sie einen Weckreiz, wahrend es bei ihrer Zerstérung zur
Somnolenz kommt (ENGELHARDT 2010). Diese Neuronen sind im Raphekern des
Hirnstammes angesiedelt und kontrollieren auch den NREM-Schlaf (McGINTY &
HARPER 1976). Die ,REM-OFF“ Neuronen sind standig aktiv wahrend des Wachseins.
Die REM-ON- bzw. REM-OFF-Neuronen haben jedoch eine verminderte Aktivitat
wahrend des NREM-Schlafes (SIEGEL 2005). Der Isocortex ist ein notwendiges
physikalisches Tragermaterial fur den NREM-Schlaf (STAUNTON 2005). Noradrenalin-,
Serotonin- und Histaminneuronen sind kontinuierlich aktiv wahrend des Wachseins
die Abgabe von Neurotransmittern geht jedoch wahrend des NREM-Schlafs zurtck.
Wahrend des REM-Schlafs wird die Abgabe vollkommen eingestellt (JOHN et al.
2004).

2.1.3 Die Bedeutung von Schlaf

Viele Neurologen und Schlafforscher nehmen an, dass alle Tiere schlafen (SIEGEL
2008), auch wenn dies bis heute nicht eindeutig bewiesen werden konnte. Eine
weitere Annahme besteht darin, dass Schlafentzug todlich ist fur Tiere, wenn er
lange genug anhalt (STAUNTON 2005). Letzteres wurde vor allem flir Ratten
beschrieben (RECHTSCHAFFEN & BERGMANN 2002). Aus beiden Annahmen l&sst sich
schlielen, dass Schilaf eine allgemeine, lebensnotwendige Funktion hat (SIEGEL
2005, sIeGEL 2008).
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Es gibt mehrere Theorien, die die Funktion des Schlafens zum Inhalt haben.
1) Energieeinsparungstheorie

Nach der Energieeinsparungstheorie wird im Schlaf Energie gespeichert und der
Schlaf halt die verschiedenen Tierarten vom Aktivsein zu ungelegenen Zeiten ab.
Grolde Pflanzenfresser entwickelten moglicherweise eine geringere Schlafdauer, da
sie gegenuber Jagern verletzlicher sind als kleine Pflanzenfresser. Grasende Tiere
bendtigen mehr Zeit im wachen Zustand, um zu fressen, da ihre Nahrung nur von
geringem kalorischem Wert ist. Kleine Pflanzenfresser und andere Tiere bendtigen
moglicherweise eine langere Schlafdauer, um Energie zu sparen, da ihre relativ
groRe Korperoberflache im Verhaltnis zur Korpermasse viel Energie zur Erhaltung
der Korpertemperatur kostet. Die Energieeinsparung scheint besonders fur
Neugeborene wichtig zu sein, da sie ebenfalls eine grolie Kdperoberflache im
Verhaltnis zur Koérpermasse haben. Wenn die KorpergroRe zunimmt und das
sensorisch-motorische System heranreift, haben die jungen Tiere mehr Vorteile von
einer grolReren Aktivitat im Wachsein. Gleichzeitig nimmt die Schlafdauer ab (SIEGEL
2005).

2) Immobilisationstheorie

Die mit Schlaf verbundene Immobilisation kann als Uberlebensstrategie z.B. zur
Feindkontaktvermeidung angesehen werden. Eine umfangreiche Erholung wirde
man bei der Immobilisationstheorie nicht erwarten, auch nicht nach langerem
Schlafentzug (MEDDIS 1975). Die Funktion des Schlafens bedeutet ein angepasstes
Nicht-Antworten, d.h., dass der Schlaf Aktivitaten (z.B. Futtersuche) verhindert, wenn
diese gefahrlich oder ineffizient waren. Durch den Schlaf werden schadliche
Reaktionen blockiert. Vor dem Schlafen ablaufende Rituale sind charakteristisch fur
einige Arten, z.B. Nestbauen. Aufgrund dieser vorbereitenden Verhaltensweisen
kann der Schlaf als instinktives Verhalten angesehen werden (zEPELIN et al. 2005).

3) Regenerationstheorie

Die Regenerationstheorie besagt, dass es im Schlaf lebensnotwendige Prozesse
gibt, die wahrend des Wachseins nicht ablaufen konnen (MEDDIS 1975).
Gehirnprozesse, die wahrend des Schlafens ablaufen, unterstlitzen das Verhalten,
z.B. Lernen, im wachen Zustand (zePELIN et al. 2005). Laut dieser Theorie ist ein
gesundes Leben ohne Schlaf nicht mdglich, zumindest nicht bei Saugetieren. Diese
Theorie lasst sich jedoch nur aufrecht erhalten, wenn man davon ausgeht, dass alle
Saugetiere schlafen (MEDDIS 1975). Gegen diese Theorie sprechen Untersuchungen
von Van TWYVER & ALLISON (1969 in MEDDIS 1975), in denen das EEG von
Spitzmausen keine eindeutige Schlafperiode zeigte. Spitzmause haben eine hohe
Stoffwechselrate und mussen in regelmaligen Abstanden fressen, was jedenfalls
keine ausgedehnten Schlafperioden erlaubt. Die hohe Stoffwechselrate entsteht, da
es in Saugetieren eine Beziehung zwischen Korpermasse und gewichtsspezifischer
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Stoffwechselrate gibt. Die Stoffwechselrate des Gehirns ist in kleinen Tieren grofier
als in grof3en Tieren und korreliert mit der Stoffwechselrate des Korpers (TURNER et
al. 2005). Ebenfalls weil3 man von Albatrossen (MEDDIS 1975), dass sie mehrere
Wochen fliegen kdnnen ohne dazwischen zu landen. Es ist fraglich, ob diese Tiere im
Fliegen schlafen oder ob sie den Schlaf fur eine langere Zeit unterdricken konnen.
Nach zePELIN et al. (2005) konnte die Annahme, dass einige Saugetierarten nicht
schlafen, durch systematische Beobachtungen widerlegt werden. Einige Arten
konnen eventuell unter besonderen Umstadnden das Schilafen fir langere Zeit
hinauszogern oder der Schlaf ist einfach schwer zu beobachten.

2.1.4 Gehirnstrommessung und andere elektrophysiologische Messqgrofien

Das Mittel zur Wahl, um den Schlaf zu erforschen, ist, Zusammenhange zwischen
dem Verhalten und veranderten Gehirnstrommessungen (=EEG) festzustellen
(TOBLER 1995).

Bei den meisten elektrophysiologischen Messungen werden Elektroden verwendet,
die nicht im direkten Kontakt mit dem Gewebe stehen, sondern aulRen auf die Haut
aufgebracht werden. Fur die Verbindung zwischen Haut und Gewebe wird ein Gel
unter den Elektroden verwendet, wodurch ein stabiles elektrisches Potential
entstehen kann. Ein EEG sollte eine reprasentative Darstellung Uber die raumliche
Verteilung der elektrischen Potentiale des gesamten Gehirns geben, weshalb die
Elektroden an verschiedenen Stellen des Schadels angebracht werden
(NIEDERMEYER & LOPES 2005).

EEG-Aufnahmen beziehen sich auf die Messung, Verstarkung und Erfassung von
Unterschieden zwischen schwankenden elektrischen Feldpotentialen als Funktion
der Zeit (NIEDERMEYER & LOPES 2005). Die Ubertragung von elektrischen Impulsen
erfolgt Uber eine synaptische Erregung im Organismus. Dabei werden
Neurotransmitter eingesetzt. Durch diese chemische Erregungsitbertragung kann der
Organismus bestimmte Funktionen des Nervensystems durch biochemische und
hormonelle Einflisse gezielt steuern. Jedes Neuron setzt nur einen Transmittertyp
ein, wodurch neuronale Funktionssysteme nur einen bestimmten Transmitter
benutzen (z.B. serotoninerge, noradrenerge, dopaminerge Systeme). Somit kann der
Organismus gezielt durch das Ausschitten von z.B. Hormonen solche
Neuronensysteme steuern, wodurch u.a. der Schlaf-Wach-Rhythmus kontrolliert wird
(zscHOCKE 2002).

Biologische Artefakte sind jene Potenzialschwankungen, die zwar im Korper des
Versuchstieres, nicht aber in seinem Gehirn entstehen. Diese Artefakte konnen durch
z.B. Pulswellen, Lidbewegungen, Atembewegungen oder Korperbewegungen
entstehen (WEHRLI & LOOSLI-HERMES 2003). Vor allem Bewegungen des Kopfes fuhren
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zu Artefakten im EEG (NIEDERMEYER & LOPES 2005). Exogene Artefakte werden durch
z.B. technische Gerate ausgelost (WEHRLI & LOOSLI-HERMES 2003). Bis auf wenige
Ausnahmen bestatigen Veranderungen im EEG zuverlassig schlafrelevante
Verhaltensanderungen und Veranderungen der Gehirnaktivitat (ZEPELIN et al. 2005).

2.2 Schlaf bei Saugetieren

Von rund 55 500 Wirbeltierarten (STEINER 2004) wurden weniger als 50 auf Kriterien,
die auf Schlaf hindeuten, untersucht. Einige dieser Saugetierarten erflllen ihr ganzes
Leben nicht einmal die Kriterien fur Schlaf. Anderen wiederum scheint es moglich zu
sein, die Schlafdauer stark zu reduzieren oder fir lange Zeit ganz ohne Schlaf
auszukommen (SIEGEL 2008), zum Beispiel Spitzmause (TWYVER & ALLISON 19609;
siehe 2.1.3) oder Zetazeen nach der Geburt (SIEGEL 2005). In manchen Arten ist die
Unterscheidung zwischen Wachsamkeit und Schlaf nicht ganz klar. Dies betrifft vor
allem Fleischfresser, Huftiere und Insektenfresser (ZEPELIN et al. 2005). NREM- und
REM-Schlaf scheinen jedoch eine fundamentale Eigenschaft des Saugetierschlafes
zu sein (TOBLER 1995), obwohl REM-Schlaf bisher beim Ameisenigel, beim
Koalabaren, beim Delphin und beim Elephanten nicht bzw. nicht mit Gewissheit
beobachtet werden konnte (zEPELIN et al. 2005).

Schlaf wurde bisher bei landlebenden Saugetieren und in Meeressaugern
untersucht, wobei deutliche Unterschiede zu erkennen sind. Dies hangt vermutlich
damit zusammen, dass der Schlaf an den Lebensstil der jeweiligen Art angepasst ist
(MEDDIS 1975).

-) Landlebende S&ugetiere

In landlebenden Saugetieren variiert die tagliche Schlafmenge zum Teil stark von Art
zu Art. Fledermause beispielsweise schlafen bis zu 19 Stunden, Pferde hingegen nur
drei Stunden taglich (zePELIN et al. 2005). Pflanzenfressende Huftiere, insbesondere
jedoch die Wiederkduer, mussen sich Uber grole Teile des Tages mit der
Nahrungsaufnahme und -—verwertung beschaftigen. Wiederkauen findet auch
wahrend Ruhephasen statt. Die Tiere mussen ihre Nachtruhe haufiger unterbrechen
und zum Koten bzw. Harnen aufstehen, da sie grolle Mengen an Ballaststoffen mit
der zellulosehaltigen Nahrung  aufnehmen (BALCH 1955). Unter natlrlichen
Bedingungen mussen Tiere wachsam bleiben und kénnen sich lange Schlafperioden
nicht leisten. Daher kann ein Schlafmangel durch intensivere NREM-Schlafphasen
ausgeglichen werden. Eine langere Schlafdauer ware nicht sinnvoll (TOBLER, 1995).
Die morphologischen, ethologischen und anatomischen Unterschiede einer
Saugetierordnung erklaren nicht so einfach die unterschiedlichen Schlafmengen der
einzelnen Arten (zePELIN et al. 2005). Primaten beispielsweise zeigen keine
speziellen Schlafeigenschaften, die sie von Nagetieren, Insektenfressern oder
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anderen Saugetierordnungen unterscheiden wirden. Auch der Mensch scheint keine
speziellen Schlafeigenschaften zu zeigen, die ihn von anderen Arten unterscheiden
wurde (SIEGEL 2005). Die tagliche Schlafmenge ist bei Fleischfressern am hochsten,
geringer bei Allesfressern und am geringsten bei Pflanzenfressern, in welchen sie
umgekehrt korreliert ist zur Korpermasse (zEPELIN et al. 2005). Die
Gesamtschlafdauer ist positiv korreliert mit der Stoffwechselrate und negativ
korreliert mit der maximalen Lebenserwartung, dem Gehirngewicht sowie dem
Kdérpergewicht, wobei die Schlafintensitat hierbei nicht berlcksichtigt wird (TOBLER
1995). Diese Korrelation ist verantwortlich fir eine insgesamt signifikante Korrelation
zwischen Korpermasse und Schlafdauer in allen bisher untersuchten Saugetieren
(zeEPELIN et al. 2005).

Kleine Tiere haben einen klrzeren Schlafzyklus und die Zyklusdauer reicht von 8
Minuten bis zu 1,8 Stunden. Die Grunde fur diese Korrelation sind unbekannt (SIEGEL
2005). Landlebende Saugetiere zeigen fast alle als Jungtiere ein sehr grolles
Schlafbedurfnis, welches mit dem Heranwachsen abnimmt und sich dem Rhythmus
der erwachsenen Artgenossen angleicht (HASSENBERG 1965). Landlebende
Saugetiere haben nach der Geburt die grolite Gesamtschlaf- bzw. REM-
Schlafmenge bzw. sind nur minimal aktiv. Wachst das Tier heran zum Adulten, sinkt
die Schlafmenge allmahlich ab und die Aktivitat steigert sich (CARSKADON & DEMENT
2011). Der REM-Schlaf spielt fur die Entwicklung des Nervensystems des Fotus und
des Neugeborenen eine entscheidende Rolle (STAUNTON 2005). Er tritt am haufigsten
in fruhen Lebensphasen auf. Die REM-Schlafzeit reduziert sich jedoch, wenn NREM-
Schlaf und Wachsamkeit wahrend der Reifung entstehen (zePELIN et al. 2005). REM-
Schlaf zeigte sich bei fast allen bisher untersuchten landlebenden Saugetieren, auch
bei den primitiven eierlegenden Saugetieren wie dem Schnabeligel und dem
Schnabeltier. Diese Arten zeigten sogar den groRten Anteil an REM-Schlaf im
Vergleich zu allen bisher untersuchten Saugtierarten (SIEGEL et al. 1999).

-) Meeresséuger

Bei allen bisher untersuchten Saugetieren geschieht die Veranderung im Muster des
EEGs von der Synchronisation zur Desynchronisation bzw. umgekehrt wahrend des
Schlaf-Wach-Rhythmus in beiden Gehirnhalften gleichzeitig. Bei groRen Tummlern
geschieht dies nicht nur gleichzeitig sondern kann auch unabhangig voneinander
auftreten. Bei Zetazeen zeigen sich fast nie langsame Wellen mit hoher Spannung
gleichzeitig in beiden Gehirnhalften (MVUKHAMETOV et al. 1977, LYAMIN et al. 2004). Die
Funktion dieser Adaptierung ist bis heute nicht ganz klar, kdonnte jedoch eine
Anpassung an das Leben im Meer darstellen, da das Atmen nur moglich ist, solange
das Tier in Bewegung bleibt (TOBLER 1995). Bei allen bisher untersuchten
Meeressaugern ist jenes Auge, welches sich kontralateral zur Gehirnhalfte mit den
langsamen Wellen befindet, fast immer geschlossen. Das andere hingegen ist fast
immer offen (SIEGEL 2005, LYAMIN et al. 2004). AulRerdem wurde bei Zetazeen bisher
noch kein REM-Schlaf beobachtet (STAUNTON 2005, MUKHAMETOV et al. 1977). Das
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sensorische System und der Bewegungsapparat zeigen keine Inaktivitat im
herkdbmmlichen Sinne.

SIEGEL (2005) weist darauf hin, dass bei Zetazeen nach Schlafmangel keine
Kompensation durch vermehrtes oder intensiveres Schlafen auftritt und sich daher
die Frage stellt, ob Zetazeen wirklich schlafen. Ein weiterer wichtiger Unterschied ist
das fast vollstandige Fehlen von Schlafverhalten bei Neugeborenen und das
reduzierte Schlafverhalten der Mutter nach der Geburt (LyAmIN et al. 2005). Zetazeen
zeigen nur sehr wenig Schlafverhalten — wie z.B. Unbeweglichkeit oder Schliel3en
der Augen — nach der Geburt. Dieses steigert sich nur langsam Gber Monate hinweg
auf das Niveau eines adulten Tieres. Dieses geringe Schlafverhalten zeigt sich in
einer Phase des schnellsten Wachstums von Koérper und Gehirn im Neugeborenen.
Es ist nach der Geburt noch stark an die Mutter gebunden (Saugen, Futter finden,
Feindkontakt vermeiden, Schwimmen lernen). Das Neugeborene hat wesentlich
weniger Korperfett, weshalb sein Nicht-Schlafen der Thermoregulation im kalten
Meereswasser dienen konnte. Sobald das Tier an Masse und Fett gewinnt und die
Grole eines Erwachsenen erreicht, zeigen sich auch Schlaf- und Ruheverhalten
sowie Phasen von Immobilitat wie in ausgewachsenen Tieren (SIEGEL 2005).

2.2.1 Schlaf bei Wiederkauern

Pflanzenfressende Nutztiere verbringen etwa 85% einer 24h-Periode im Stadium des
Wachseins. Kuhe und Schafe schlafen vor allem in der Nacht, Pferde jedoch
ausschlieRlich nachts. Pferde (80%) und Schafe (60%) verbringen den Grol3teil der
Nacht stehend, wahrend Kuhe (87%) hauptsachlich liegen (RUCKEBUSCH 1972). 9 —
10 Wochen alte Kalber liegen innerhalb einer 20h-Periode zu 58%, davon zu 5% in
Seitenlage (HANNINEN et al. 2008). Die Grundhaltung des Liegens bei adulten Kihen
ist das Liegen im Brustbereich auf der Sternalregion. Die Vorderbeine sind
normalerweise untergeschlagen im Bereich des Karpalgelenks und die Hinterbeine
etwas gestreckt, wobei das eine mehr unter dem Rumpf liegt und daher mehr
belastet wird als das andere. Die Klauen ragen seitlich unter dem Bauch hervor. Der
Bauch ist etwas verdreht, sodass das Euter sichtbar wird. Fullungszustand und
Grolde des Euters spielen bei der Lage der Hinterhand eine entscheidende Rolle. Der
Kopf wird normalerweise aufrecht getragen (SAMBRAUS 1978, BOGNER & GRAUVOGL
1984). Beim Schlafen jedoch werden Kopf und Hals auch flach auf den Boden
gestreckt bzw. seitlich an die Flanke gelegt. Die totale Seitenlage ist beim adulten
Rind selten, da es zu Ansammlungen von Gargasen im Pansen kommt, die in dieser
Ruheposition nicht abgegeben werden kdnnen (SAMBRAUS 1978, BOGNER & GRAUVOGL
1984). Nach TOBLER (1995) ist die Seitenlage mit ausgestreckten Beinen die
bevorzugte Schlafposition von Pferden und Elefanten und kann auch bei ungestorten
Kdhen beobachtet werden.
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Liegen verbunden mit Aufstitzen des Kopfes am Boden ist ein bekanntes Verhalten
von Rindern beim Ruhen (MERRICK & SCHARP 1971, SAMBRAUS 1978). Wenn die Tiere
nicht daran gehindert werden, drehen sie den Kopf gerne auf die Flanke. Diese
,Milchfieberposition“ ist charakteristisch und zeigt sich 6 — 10 Mal pro Nacht und
dauert insgesamt weniger als eine Stunde (RUCKEBUSCH & BEUNO 1972 in
RUCKEBUSCH et al. 1974). Der Zeitraum, in dem diese Kopfposition eingenommen
wird, entspricht etwa der unten beschriebenen taglichen REM-Schlafdauer bei
Rindern (SAMBRAUS 1978). Manchmal ruhen die Tiere mit dem Kopf am Boden, als ob
sie gleich einschlafen wirden. Tatsachlich jedoch scheint es, als ob sie die
Umgebung erkunden wirden (RUCKEBUSCH et al. 1974).

Bei Kihen, Schafen und Pferden sind die Augen wahrend des Wachseins offen und
wahrend des REM-Schlafes geschlossen. Wahrend des Ddsens ist das obere
Augenlid der Kuh entspannt und wahrend des NREM-Schlafes sind die Augen bei
Kdhen, Schafen und Pferden teilweise geschlossen (RUCKEBUSCH 1972). Kalber
konnen mit geschlossenen und halbgeschlossenen Augen schlafen (HANNINEN et al.
2008).

Kihe haben einen zerstuckelten Schlaf-Wach-Rhythmus (TOBLER 1995). Nach
RUCKEBUSCH (1972) unterteilt sich der Schlaf wahrend der Nacht generell in zwei
oder drei Perioden und wahrend jeder dieser Perioden wiederholt sich der Ubergang
von NREM-Schlaf zum REM-Schlaf drei oder vier Mal. Die Lange des NREM- bzw.
REM-Schlafzyklus kann bei Rindern stark variieren (TOBLER 1995). Nach MEDDIS
(1957) koénnen sich Herbivoren, welche die meiste Zeit wach sein missen um
Nahrung aufzunehmen, lange Schlafperioden nicht leisten.

REM-Schlaf zeigte sich bei Pferden, Kihen und Schafen nur in der Nacht
(RUCKEBUSCH 1972). Auch Ziegen zeigen einige Minuten REM-Schlaf pro Nacht
(RUCKEBUSCH 1962a in RUCKEBUSCH 1972). Bei Wiederkauern tritt er vier- oder
funfmal pro Nacht auf und dauert funf bis zehn Minuten. Es gibt zum Grol3teil altere
Untersuchungen zum Schlaf beim adulten Rind, wobei elektrophysiologische
Messungen ausschliel3lich mit invasiven Methoden durchgefuhrt wurden. Nach
Ansicht mancher Autoren gibt es zwei Phanomene, die den REM-Schlaf bei Rindern
charakterisieren: Der Kopf liegt am Boden auf und die Pansenkontraktionen sind
langsam (SEEFELD et al. 1972, RUCKEBUSCH & BEUNO 1972 in RUCKEBUSCH et al. 1974).
Bei Klhen zeigt sich ein abrupter Verlust des Haltungstonus jedoch nur zu Beginn
des REM-Schlafes (RUCKEBUSCH 1972). REM-Schlaf bei erwachsenen Wiederkauern
wird weiterhin charakterisiert durch einen vollkommen entspannten Genickmuskel,
Zuckungen der Augenlider, der Gesichtsmuskeln und der Ohren, durch rollende
Augapfel sowie durch kortikale schnelle Aktivitat von niedriger Spannung in einem
desynchronisierten EEG (MERRICK & SCHARP 1971, RUCKEBUSCH 1962a sowie
RUCKEBUSCH & BELL 1970 in RUCKEBUSCH et al. 1974). Erwachsene Rinder verbringen
nur 30 — 60 Minuten pro Tag im REM-Schlaf. Die Dauer der einzelnen REM-
Schlafperioden ist nie langer als zwei bis acht Minuten. REM-Schlaf zeigt sich nur,
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wenn das Tier gut an seine Umgebung angepasst ist (RUCKEBUSCH et al. 1974,
(SAMBRAUS 1978).

NREM-Schlaf zeigt sich, wenn sich das Tier hinlegt oder wenn es steht, mit oder
ohne Unterstlitzung des Kopfes; er tritt nach RUCKEBUSCH (1965) auch wahrend des
Wiederkauens auf. RUCKEBUSCH (1972) beobachtete, dass Schafe und Kihe
wahrend des alarmierten Wachseins und des Dosens wiederkauten. Moglicherweise
tritt auch NREM-Schlaf wahrend des Wiederkauens auf. Wenn das Wiederkauen
endet, fallen Kuhe haufig abrupt in den REM-Schlaf (RUCKEBUSCH 1972). Das EEG-
Muster einer ruhenden, wiederkauenden Kuh kdnnte dem des Doésens oder dem des
NREM-Schlafes gleichen. Zu Beginn des Wiederkauens ist immer das EEG-Muster
entweder von alarmiertem Wachsein oder von Désen, manchmal auch das von
NREM-Schlaf zu erkennen (RUCKEBUSCH 1972). Das Muster des EEGs von Ziegen ist
wahrend des Wiederkauens nicht von dem des Schlafes unterscheidbar (BELL 1960).

Das EEG wird durch die Entwicklung der Vormagen und durch das Wiederkauen
beeinflusst (RUCKEBUSCH 1965). Zwei Tage alte Lammer zeigten innerhalb einer 24
Stunden Periode 130 Minuten REM-Schlaf, welcher sich auf 22 Einzelperioden
aufteilte. Sobald bei diesen Sauglammern das Wiederkauen begann, sank die
Menge an REM-Schlaf (RUCKEBUSCH 1962b in RUCKEBUSCH 1972). Bei zwolf Monate
alten Schafen zeigte sich eine weitere Reduktion des REM-Schlafes auf 32 Minuten,
wobei auch totaler Muskelspannungsverlust und eine reduzierte Pansen-
beweglichkeit beobachtet werden konnten (RUCKEBUSCH 1972).

Einen betrachtlichen Anteil des Wachseins verbringen Nutztiere, die gut an ihre
Umwelt angepasst sind, mit Ddésen. Kihe verbringen den grofdten Teil ihres
Wachseins im Stadium des Ddsens, Pferde hingegen verbringen die meiste Zeit in
aufmerksamer Wachsamkeit. Désen zeigt sich vor allem in der Nacht (RUCKEBUSCH
1972). Bei 9 — 10 Wochen alten Kalbern konnte kein Désen beobachtet oder im EEG
festgestellt werden (HANNINEN et al. 2008). Im DOsen zeigen sich Delta-Rhythmen im
EEG bei Kuhen, vor allem wahrend des Wiederkauens. Kuhe erreichen beim Ddsen
einen tieferen Zustand als Pferde und Schafe, wobei sie einen hoheren Prozentsatz
von synchronisierten langsamen Wellen aufweisen (RUCKEBUSCH 1972). Bei
erwachsenen Schafen ist das EEG-Muster des Dodsens durch Spindeln
charakterisiert (RUCKEBUSCH et al. 1974). Bei Rind, Pferd und Schaf weist das EEG
Gemeinsamkeiten auf. NREM-Schlaf ist charakterisiert durch synchronisierte
langsame Aktivitdt mit hoher Spannung (= HVSA). REM-Schlaf und alarmierte
Wachsamkeit sind charakterisiert durch schnelle Aktivitat mit niedriger Spannung (=
LVFA). Dosen setzt sich aus einer Mixtur von beidem, HVSA und LVFA, zusammen
(RUCKEBUSCH 1972).

Veranderungen im EEG von Kalbern lassen vermuten, dass die kortikale bzw. die
subkortikale Aktivitat bei neugeborenen Kalbern noch nicht vollstandig ausgereift ist.
Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Differenzierung und die Reifung des
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Gehirns einer bestimmten ontogenetischen Reihenfolge folgen, welche fur jede
Tierart charakteristisch ist. Die Myelinisierung (= ,Isolierung” von Nervenbahnen) des
Kalbgehirns ist nach der Geburt, im Gegensatz zur Motorik, noch nicht vollstandig
abgeschlossen (JASTRZEBSKI 1973, TAKEUCHI et al. 1998). HANNINEN et al. (2008)
konnte beobachten, dass 9 — 10 Wochen alte Kalber den Schlaf mit REM-Schlaf
begannen, obwohl Saugetiere und Végel normalerweise mit NREM-Schlaf beginnen
(zEPELIN et al. 2005). Dies lasst ebenfalls vermuten, dass die Gehirnentwicklung beim
Jungtier noch nicht vollstandig abgeschlossen ist (SIEGEL 2005). Innerhalb einer 20h-
Periode schliefen die 9 -10 Wochen alten Kalber zu 25%, wovon sie 45% im REM-
Schlaf verbrachten (HANNINEN et al. 2008).

2.2.2 EEG Messungen

Ein Grolteil des bisherigen Wissens, das man Uber den Schlaf bei Saugetieren
gewonnen hat, erlangte man durch die Verhaltensbeobachtung bestimmter
Saugetierarten, wie z.B. Schweine (LUIF 2008), Wale und Delphine (LYAMIN et al.
2005), Elefanten (TOBLER 1992) und Giraffen (IMMELMANN & GEBBING 1962, TOBLER &
SCHWIERIN 1996). In einigen anderen Studien wurden elektrophysiologische
Messungen mit implantierten Elektroden zum Beispiel an Rindern, Pferden, Ziegen,
Schweinen, Kalbern, Delphinen, Rhesusaffen, Katzen oder dem Schnabeltier
durchgefuhrt (RUCKEBUSCH 1965, RUCKEBUSCH 1972, RUCKEBUSCH et al. 1974,
MUKHAMETOV et al. 1977, MERRICK & SCHARP 1971, KLEMM 1966, TAKASHI 1998, HSIEH
et al. 2008, SIEGEL 1999, WOHR & ERHARD 2006, DEMENT 1958). Die in dieser Arbeit
verwendete nicht-invasive Methode wurde bei Rindern bisher nur an Kalbern
(HANNINEN 2007) angewendet. Diese Methode sowie die erforderliche Ausstattung
werden in der humanen Schlafforschung eingesetzt.
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3 Tiere, Material und Methode

3.1 Untersuchungen in Finnland

3.1.1 Versuchsstall und Versuchstiere

Die Untersuchungen fanden im Versuchsstall der veterinarmedizinischen Fakultat
der Universitat Helsinki in Finnland statt. Es standen sieben Kuhe der Rasse Ayrshire
im Alter zwischen vier und sieben Jahren zur VerflUgung; vier Kuhe waren
trockenstehend und drei Kilhe waren in der Hochlaktation. Die vier trockenstehenden
Kihe erhielten 40kg Grassilage (TM 22-23%) sowie 200g Mineralfutter pro Tag. Die
drei hochlaktierenden Kuhe erbrachten eine tagliche Milchleistung von 40-45kg und
erhielten 50kg Silage (TM 22-23%) sowie 14-15kg Kraftfutter pro Tag.

Die sieben Versuchskihe wurden vor den Aufnahmen in Anbindehaltung gehalten,
jedoch fur die elektrophysiologischen Messungen in eine Box mit Gummimatten und
Sagespaneeinstreu gebracht, damit sie sich frei bewegen konnten. Prinzipiell lebten
die Kuhe im Laufstall mit automatischer Melkung, sie wurden jedoch in der
Trockenstehphase in Anbindung gehalten. Nur zwei der sieben Versuchskihe
standen in permanenter Anbindehaltung, da ihre Euter zu tief sallen fur die
Robotermelkung. Zur Gewohnung an die neue Umgebung und die neuen Nachbarn
wurden die Kihe mindestens vier Stunden vor Beginn der Aufnahme in die
Abkalbebox gebracht. Eine Kuh verblieb fur die elektrophysiologischen
Aufzeichnungen in der Anbindehaltung. Dies geschah, weil eine andere, kurz vor
dem Abkalben stehende Kuh in der Abkalbebox flr die Aufnahmen vorgesehen war,
die Vorbereitungen nach drei Stunden jedoch abgebrochen wurden, da sie
vermutlich bereits Wehen hatte. Daher wurde die Beobachtung auf eine der
angebundenen Kuhe verlagert, welche bereits mit einem zweiten, baugleichen Embla
Titanium® ausgestattet war. Diese Kuh zeigte auch in der Anbindehaltung
verschiedene Ruhe- bzw. Schlafpositionen sowie NREM-, REM-Schlaf und Désen in
der spateren Auswertung des EEGs.

3.1.2 Datenerhebung

3.1.2.1 EEG, EMG und EOG

Um Schlaf elektrophysiologisch darstellen zu kénnen, wurden die drei Parameter
EEG(Elektroenzephalogramm), EMG (Elektromyogramm) sowie EOG
(Elektrookulogramm)  erfasst  (WEHRLI &  LOOSLI-HERMES 2003). Die
elektrophysiologischen Aufzeichnungen wurden mit Hilfe des Embla Titanium® -
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einem Gerat aus der humanen Schlafforschung - nicht-invasiv erfasst. Insgesamt
wurden neun Aufzeichnungen mit einer Gesamtaufnahmezeit von rund 39 Stunden
gemacht. Jede Kuh bekam einen Euterhalter angelegt, was keine Irritation fur die
Tiere darstellte, da sie diesen gewohnt waren. Der Euterhalter diente als
Befestigungspunkt fiir den Embla Titanium®, an dem er mit Klebeband fixiert wurde.
Als Gegengewicht wurde eine mit Wasser geflllte Plastikflasche verwendet. Mit
Snap-on-Kabeln wurden die angeklebten Elektroden mit dem Embla Titanium®
verbunden. Die Aufnahmen wurden manuell mit Hilfe der Software RemLogical 2.0
gestartet.

Fur die elektrophysiologischen Messungen mussten die Kiihe auf der Stirn, Gber den
Augen, im Genick sowie am Hals bis auf die Haut rasiert werden, um den
elektrischen Hautwiderstand zu reduzieren und so ein storfreies Signal fir die
polysomnographischen Aufzeichnungen zu erhalten (s. Abbildung 1). Rasiert wurde
zuerst mit Elektro- und danach mit Nassrasierer. Alle Elektroden wurden mit
Superkleber angeklebt.

Die Position fur die aufgeklebten Elektroden auf den Kuhen fur die
elektrophysiologischen Messungen orientierte sich an jener fur Kalber (HANNINEN
2007).

Stirnelektrode

Augen-
elektrode

Referenzelektrodd

Halselektrode

Abbildung 1: Platzierung der Elektroden

Auf der Stirn wurden funf Elektroden aufgeklebt, wobei die mittlere Elektrode die
Referenzelektrode darstellte und die aulReren vier Elektroden der EEG Messung
dienten. Uber der Augenhdhle am Augenmuskel wurden jeweils links und rechts die
Augenelektroden zur EOG Messung angebracht. Fur die EMG Messung wurden
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jeweils links und rechts am Halsmuskel die Halselektroden aufgeklebt. Die
Basiselektrode wurde im Genick hinter der Hornbasis angebracht; sie stellte den
Nullleiter fiir den Embla Titanium® dar. Durch die massive Hornbasis war der
Nullleiter vor elektrophysiologischen Storsignale geschutzt.

Bis auf die Augenelektroden lieferten alle Elektroden ein klares Signal fur die
Auswertung. Obwohl sich bei Kalbern durch die gewahlte Position der
Augenelektroden ein schones EOG zeigte (HANNINEN 2010), war dies bei adulten
Kdhen nicht der Fall.

3.1.2.2 Verhaltensbeobachtungen

Wahrend der elektrophysiologischen Aufzeichnungen wurde das Verhalten der Kiihe
mittels Observer 5.0 kontinuierlich erfasst. Folgende Verhaltensweisen wurden dabei
beobachtet:

Tabelle 1: Definition der wahrend der kontinuierlichen Direktbeobachtungen verwendeten
Verhaltensparameter

Verhaltensweise Definition
mindestens drei Klauen berihren mit der Sohle
Stehen
den Boden
Liegen auf der Seite oder in Brustlage; beginnt, sobald das
Brustbein den Boden beruhrt
getragener Kopf | Kopf wird getragen und ist ruhig
aufgestitzter Kopf ruht auf der Flanke bzw. auf dem Boden und
Kopfposition | Kopf wird nicht getragen
Kopf wird getragen und bewegt sich, die Kuh ist
wach aufmerksam (Ohren spitzen, etwas mit den Augen
verfolgen)
offen Augenlider bedecken weniger als die Halfte des
Augapfels, der Augapfel ist sichtbar
Augenlider bedecken die Halfte oder mehr als die
Augen halbgeschlossen | Halfte des Augapfels, der Augapfel ist noch
sichtbar
geschlossen Augapfel ist nicht mehr sichtbar
Zuckungen Schnelle Bewegungen der Muskulatur, der Ohren,
der Augen, des Flotzmauls bzw. des ganzen
Korpers
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Die Beobachtungsdauer

lag

zwischen 1h 46min

und 5h 50min.

Beobachtungszeitraum lag zwischen ca. 17Uhr nachmittags und 02Uhr fruh.

Tabelle 2: Protokoll der Verhaltensbeobachtungen

Der

Datum Kuh Beobachtungs- Beobachtungs- Beobachtungs-
beginn ende dauer
04.03.2010 Tussaud 21:22:33 01:47:23 4h 27min 50sec
06.03.2010 Viennetta 20:49:17 01:44:18 4h 55min O1sec
07.03.2010 Viennetta 23:44:14 01:30:26 1h 46min 12sec
07.03.2010 Sibylla 20:47:40 23:41:48 2h 54min 08sec
09.03.2010 Triumf 21:22:09 01:09:45 3h 12min 36sec
11.03.2010 Tavernessa 16:54:13 22:44:14 5h 50min 01sec
12.03.2010 Unikko 21:25:42 23:52:51 2h 27min 09sec
13.03.2010 Unikko 20:05:55 23:10:27 3h 04min 33sec
27.03.2010 Venetia 20:52:15 23:39:24 2h 47min 09sec

Bei einer Testmessung wurde eine Kuh bis 05Uhr fruh beobachtet. Bei dieser
Beobachtung konnte zwischen 02Uhr und 05Uhr frih nicht mehr Schlaf beobachtet
werden als in den Stunden davor. Deshalb wurde ein Beobachtungszeitraum bis
maximal 02Uhr fruh ausgewanhlt. Durch diverse technische Probleme mit dem Embla
Titanium® verzogerte sich zum Teil der Beginn der Beobachtung (Tabelle 2, Kuh
Tussaud, Kuh Triumf, Kuh Unikko). Die Direktbeobachtungen wurden von der Autorin
selbst mit Hilfe einer schwedischen und einer finnischen Kollegin durchgefihrt.
Gemeinsam mit der schwedischen Kollegin Emma Ternman wurden die Kuhe
zwischen 04. und 07.03.2010 beobachtet. Eine finnische Kollegin half bei der
Beobachtung vom 11.03.2010 mit. Aus organisatorischen Grinden musste diese
Beobachtung bereits vor 20Uhr beginnen. Die beobachtete Kuh (Tavernessa) zeigte
im EEG trotzdem NREM-, REM-Schlaf sowie Ddsen. Alle anderen Beobachtungen
wurden von der Autorin alleine durchgefihrt, wobei auch hier durch diverse
technische Probleme mit den Beobachtungen zum Teil erst deutlich nach dem
geplanten Startzeitpunkt 20Uhr begonnen werden konnte.
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3.2 Untersuchungen in Schweden

Zum Vergleich der finnischen Daten mit einem weiteren Datensatz wurden vom
Department of the Swedish University of Agricultural Sciences Uppsala (Emma
Ternman) funf elektrophysiologische  Aufzeichnungen sowie Verhaltens-
beobachtungen von drei Kihen der Rasse Swedish Red zur Verfugung gestellt. Die
Kuhe waren zwischen funf und elf Jahre alt, trockenstehend und erhielten Grassilage
ad libitum; Kraftfutter wurde nicht verabreicht. Die Kihe wurden normalerweise in
Anbindehaltung gehalten, kamen jedoch zehn Stunden vor Beginn der
elektrophysiologischen Aufzeichnungen in eine Abkalbebox, die mit Strohhacksel
eingestreut war. Der Versuchsaufbau und das verwendete Equipment waren
identisch mit dem finnischen Versuch. Auch die Verhaltensparameter waren
identisch. Die Verhaltensbeobachtung wurde mit einem tragbaren Computer PSION
Workabout MX (PSION Teklogix) aufgezeichnet.

3.3 Beobachterinnenabgleich

Fir den Beobachterinnenablgleich wurden die in Schweden erfassten
elektrophysiologischen  Aufzeichnungen (n=5  Beobachtungen) von zwei
verschiedenen Personen nach denselben Kriterien beurteilt. Wenn in demselben 30—
Sekunden—Fenster bei beiden Personen die gleiche Schlaf-, Ruhe- bzw.
Aktivitatsphase gewertet wurde, galt dies als Ubereinstimmung.

3.4 Datenanalyse

Die Auswertung der elektrophysiologischen Aufzeichnungen erfolgte mit Hilfe der
Software REMLogical 2.0., welche auch in Human-Schlaflabors verwendet wird.

Die Beobachtungen wurden mittels Observer 5.0 kontinuierlich erfasst und
ausgewertet.

3.4.1 RemlLogical

Zur Auswertung standen vier EEG-Spuren, zwei EOG-Spuren und zwei EMG-
Spuren zur Verfugung, wobei immer jene Spur beurteilt wurde, die sich am
deutlichsten darstellte. Folgende Filter wurden eingesetzt:
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Tabelle 3: Eingesetzte Filter im EEG, EMG und EOG (nach HANNINEN 2007)

Spur Filter Filter
High cut Low cut
EEG 30Hz 0.3Hz
EMG - 10Hz
EOG 0.15Hz 15.0Hz

Die Aufzeichnungen wurden in 30—Sekunden—Perioden unterteilt und nach ihren
unterschiedlichen Ruhe- und Aktivitatsphasen bewertet. Dabei wurde neben
Wachsein und Bewegung zwischen Doésen, NREM-Schlaf, REM-Schlaf und
Wiederkauen unterschieden (Abbildung 2 bis Abbildung 5, vgl. Kapitel 4.1). Zur
Beurteilung der Spuren wurden drei Powerspektren pro Individuum als Hilfsmittel
eingesetzt. Die hierbei definierten Grenzwerte (siehe Kapitel 4.1) wurden nicht starr
eingehalten, da immer das beurteilt wurde, was man in einer 30-Sekunden-Periode
im EEG und EMG grolfiteils sehen konnte. D. h., wenn man zu 2/3 Doésen eindeutig
erkennen konnte, im letzten Drittel die Kuh jedoch aufwachte und sich bewegte, dann
wurde dieses Fenster mit Dosen beurteilt und nicht mit Wachsein oder Bewegung,
obwohl das Powerspektrum Uber 1 yV Power anzeigte.

3.4.2 Observer 5.0

Auch die Daten aus der Direktbeobachtung wurden mit Hilfe des Softwarepakets
Observer (Noldus 5.0) in 30-Sekunden-Fenster unterteilt. Zum Vergleich der
Beobachtungen mit den elektrophysiologischen Aufzeichnungen wurden diese
Fenster sekundengenau auf die 30-Sekunden-Perioden des EEGs abgestimmt.

3.5 Statistische Analyse

Die statistische Analyse erfolgte mittels Excel 2007.

Fur die abschlieliende Analyse konnten nur jene Fenster ausgewertet werden, fur die
sowohl Beobachtungen als auch elektrophysiologische Aufzeichnungen fur
denselben Zeitraum vorlagen.
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Zum Vergleich der elektrophysiologischen Messungen mit den Beobachtungen
wurden die Sensitivitat, die Spezifizitat und die Vorhersagbarkeit ermittelt. Diese
wurden mittels einer Wahrheitsmatrix in Excel 2007 berechnet.

Die Wahrheitsmatrix wird am Beispiel Désen erklart:

Beobachtung

~ .

Liegen |Liegen

Doésen o fa >
EEC <nich’[ Ddsen fo M >
2 2

r, ...richtig positiv (= jene Tiere, die DOsen und dabei auch Liegen)
f, ...falsch negativ (= jene Tiere, die Désen, aber dabei nicht Liegen)
f, ...falsch positiv (= jene Tiere, die Liegen, aber dabei nicht Désen)

r, ...richtig negativ (= jene Tiere, die nicht Dosen und dabei nicht Liegen)

& Spezifizitat = — Vorhersagbarkeit = et
o+ fo rnt fp o+ fo

Sensitivitat =

Die Sensitivitat gibt die Wahrscheinlichkeit an, den jeweiligen Schlafzustand unter
Berucksichtigung des Verhaltens erkennen zu kdnnen. Die Spezifizitat hingegen gibt
die Wahrscheinlichkeit an, das Wachsein bzw. einen anderen Schlafzustand anhand
des Verhaltens richtig ausschlieRen zu kdonnen. Sensitivitdt und Spezifizitat wurden
auf Ebene der einzelnen 30-Sekunden-Perioden ermittelt (n=x bzw. n=y).

Fiar die Vorhersagbarkeit wurden auf Basis der Beobachtungstage (n=9 bzw. n=5)
jene Anteile fur die verschiedenen Schlafkategorien, die auf Basis des Verhaltens
ermittelt wurden, den Anteilen, welche sich aus den elektrophysiologischen
Messungen ableiten lief3en, gegenubergestellt.

Fir den Beobachterlnnenabgleich diente die Auswertung der schwedischen Kollegin
als Referenzwert. Die Ubereinstimmung wurde als Prozentanteil der von beiden
Beobachterinnen gleich beurteilten 30-Sekunden-Perioden ausgedruckt. Hierbei
wurde zusatzlich zwischen Bewegung (Loc, vgl. Tabelle 8) und sonstigem Wachsein
(AW) unterschieden.
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4 Ergebnisse

4.1 Elektrophysiologische MessgroRen fiir Schlaf- und Ruhephasen

Abbildung 2 bis Abbildung 5 zeigen typische Beispiele fur die verschiedenen Schlaf-
und Ruhephasen im EEG und EMG:

Abbildung 2: Beispiel fiir ,typisches‘ D6sen anhand von EEG (1. Zeile) und EMG (2. Zeile)

Im Dosen ist haufig eine wellenartige Struktur mit ab und zu auftretenden K-
Komplexen im EEG zu erkennen. Das EMG zeigt parallel dazu eine recht niedrige
Aktivitat.
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Abbildung 3: Beispiel fiir ,typischen‘ NREM-Schlaf anhand von EEG (1. Zeile) und EMG
(2. Zeile)

Im NREM-Schlaf setzt sich das wellenartige Muster im EEG fort und kann bei sehr
tiefem NREM-Schlaf in grofe, langsame Wellen Ubergehen. Die Wellen zeigen
weniger Storgerausche als beim Dosen. Graphisch stellt sich dies so dar, dass die
Linie dunner wird. Auch hier sind wie beim Menschen K-Komplexe erkennbar
(CARSKADON & DEMENT 2011). Das EMG zeigt im Vergleich zu Ddsen eine weiter
verringerte Aktivitat.
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Abbildung 4: Beispiel fiir ,typischen‘ REM-Schlaf anhand von EEG (1. Zeile), EMG (2. Zeile) und
EOG (3. Zeile)

Der REM-Schlaf ist gekennzeichnet durch unregelmafige Ausschlage im EEG, die in
Abbildung 4 sehr gut zu erkennen sind. Dieser ungleichmallige Verlauf findet
Entsprechungen im EMG und EOG. Das EEG stellt sich graphisch uneinheitlicher dar
und folgt keinem eindeutigen Muster mehr. Das EMG zeigt eine sehr niedrige
Aktivitat, d.h. der Muskeltonus ist sehr niedrig. Die oben genannten Ausschlage
scheinen blockweise aufzutreten. Dazwischen zeigen sich im EEG immer wieder
langere, ruhige Abschnitte, ahnlich wie es beim Menschen beschrieben wurde
(CARSKADON & DEMENT 2011).

Abbildung 5: Beispiel fiir ,typisches‘ Wiederkauen anhand von EEG (1. Zeile) und EMG
(2. Zeile)

Das EEG und das EMG des Wiederkauens sind gepragt von durch die Kau- bzw
Wiederkautatigkeit hervorgerufenen Artefakten (Abbildung 5). Dies wurde bereits von
KLEMM (1966) beschrieben. Durch die Artefakte ist nicht erkennbar, ob die Kuhe
wahrend des Wiederkauens in den NREM-Schlaf fallen. Nach KLEMM (1966) zeigt
sich ,echter” Schlaf (=NREM-Schlaf) nur, wenn nicht wiedergekaut wird. Nach
ZEPELIN et al. (2005) dagegen schlafen Rinder auch, wahrend sie wiederkauen. Die
Kriterien, wann Tiere schlafen und wann nicht, sind zwischen den Arten duferst
verschieden und nicht pauschal auf alle Saugetiere gleich zutreffend (ZEPELIN et al.
2005).
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Abbildung 2 bis Abbildung 5 sind Paradebeispiele fur die einzelnen Ruhe- und
Schlafphasen. Bis auf das Wiederkauen, welches bei vielen Kihen sehr ahnlich
aussieht, unterscheiden sich die Kurven von Désen, NREM- und REM-Schlaf haufig
stark zwischen den einzelnen Individuen. Es lasst sich jedoch innerhalb eines
Individuums ein Muster erkennen. Man muss also das EEG jeder einzelnen Kuh aufs
Neue lesen lernen.

Bei der Bewertung der Gehirnstrommessung wurde nicht nur auf die graphische
Darstellung der Kurven geachtet, sondern es wurden auch in Anlehnung an HANNINEN
(2007) drei Powerspektren als Hilfsmittel eingesetzt.
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Abbildung 6: Beispiel fiir ein Powerspektrum im NREM-Schlaf

Das 1. Fenster des Powerspekirums (Abbildung 6) zeigt eine Ubersicht. In einem
Frequenzbereich von 0 — 30 Hz bei einer Power von 0 — 15 yV kann man die
Gehirnaktivitat wahrend des Schlafens und im Wachsein gut erkennen. Im
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niederfrequenten Bereich (0 — 4 Hz) ist immer Aktivitat zu sehen, sowohl im Wach-
als auch im Dos- oder Schlafzustand. Daher wurde zur Unterscheidung der einzelnen
Schlafphasen voneinander sowie vom Dosen der hochfrequente Bereich (10 — 30
Hz) naher betrachtet.

Der Power-Bereich von 0 — 5 pV (Abbildung 6, 2. Fenster) ergibt eine Ubersicht tiber
den hochfrequenten Gehirnaktivitatsbereich. Dieser Bereich ist wenig aktiv (< 1 pV),
wenn die Kuh dost, und vermehrt bzw. besonders aktiv (> 1 pV), wenn die Kuh wach
ist bzw. sich bewegt. Bei Bewegung sind alle Frequenzbereiche stark aktiv, sowohl
die hoch- als auch die mittel- sowie die niederfrequenten Bereiche.

Das dritte Fenster (Abbildung 6) dient der Unterscheidung von Désen und NREM-
Schlaf. Hierzu wird der Frequenzbereich 10 — 30 Hz bei einer Power von 0 — 1 pV
betrachtet. Die Abgrenzung von Désen und NREM-Schlaf erschien bei 0,2 pV als
sinnvoll. Bei mehr als 0,2 uV aber unter 1 yV wurde die Kuh als désend eingestuft,
bei weniger als 0,2 pV als im NREM-Schlaf befindlich. Beim Désen zeigt das EMG
eine geringe Aktivitat, im NREM-Schlaf eine sehr geringe Aktivitat (Vgl. Abbildung 2
und Abbildung 3). Im Wachsein sieht man im EMG eine vermehrte, in der Bewegung
eine sehr starke Aktivitat.

Der REM-Schlaf ist gekennzeichnet durch eine vermehrte Aktivitat im
hochfrequenten Bereich bei gleichzeitig sehr geringer Aktivitat im EMG. Das EEG ist
ahnlich zu jenem im Wachsein (DEMENT 1958). Bei der Auswertung der Testkihe
konnte dies nicht immer festgestellt werden. Teilweise war im hochfrequenten
Bereich nur eine geringe Aktivitat im EEG sichtbar. Die graphische Darstellung der
Gehirnstrome und der Muskelspannung haben den REM-Schlaf aber meist gut
erkennen lassen. Die Zuckungen sind im EEG und EMG deutlich erkennbar gewesen
bei gleichzeitig sehr geringer Aktivitat im EMG. Die Zuckungen waren im EOG nur
schwach erkennbar (Vgl. Abbildung 4)

4.2 Vergleich der aus den elektrophysiologischen Messungen abgeleiteten
Schlafstadien mit den Ergebnissen der Verhaltensbeobachtungen

4.2.1 Finnische Daten

Insgesamt konnten 2987 30-Sekunden-Perioden zugeordnet werden; weitere 350
Perioden stellten Artefakte dar, welche vermutlich durch die automatische
Futterungsanlage im Versuchsstall verursacht wurden. Von den verwertbaren 30-
Sekunden-Perioden entfielen 13,7% auf Ddsen, 14,6% auf NREM-Schlaf, 1,5% auf
REM-Schlaf, 32,9% auf Wachsein und 37,3% auf Wiederkauen. REM-Schlaf wurde
nur bei funf der neun polysomnographischen Messungen beobachtet.
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Die Ubereinstimmung der elektrophysiologisch ermittelten Ruhe- bzw. Schlafphasen
wurde mit den verschieden kombinierten Verhaltensweisen aus der Beobachtung
verglichen. Fur den Vergleich wurden jene Verhaltensweisen bzw. Kombinationen
von Verhaltensweisen herangezogen, die sinnvoll erschienen, um Schlaf(-phasen)
zuordnen zu konnen. Von Bedeutung hierbei waren die Kopfposition, die Position der
Augen und, ob das Tier liegt oder steht (s. Tabelle 4 und Tabelle 5).

Tabelle 4: Sensitivitat (S, %) und Spezifitat (SP, %) der Beurteilung des Schlafzustands anhand
des Verhaltens (K1 =Kombination Liegen/Kopf nicht aufgestiitzt, K2 =K1 + Augen
halbgeschlossen oder geschlossen, K3 =Liegen/Kopf aufgestiitzt, K4 =K3 + Augen
halbgeschlossen oder geschlossen, K5 = K3 + Muskelzuckungen)

Sensitivitat und Spezifizitit in %

Liegen K1 K2 K3 K4 K5
S SP S SP S SP S SP S SP S SP
Schlaf (inkl.D&sen) 90 45| 59 45| 51 39| 23 5| 18 4 3 1
Schlaf (exkl.Désen) 98 62| 63 48| 59 40| 33 7] 27 5 3 2
Désen 81 69| 55 51| 42 45| 12 14 8 12 3 2
NREM-Schlaf 98 64| 68 47] 63 39| 27 10| 22 7 2 2
REM-Schlaf 100 71] 16 53| 16 45| 87 12 71 9] 20 2

Tabelle 5: Vorhersagbarkeit (%) des Schlafzustands anhand des Verhaltens (K1 = Kombination
Liegen/Kopf nicht aufgestiitzt, K2 = K1 + Augen halbgeschlossen oder geschlossen, K3 =
Liegen/Kopf aufgestiitzt, K4 = K3 + Augen halbgeschlossen oder geschlossen, K5 = K3 +
Muskelzuckungen)

Vorhersagbarkeit in %
Liegen K1 K2 K3 K4 K5
Schlaf (inkl.Désen) 150 109 94 29 23 4
Schlaf (exkl.Désen) 279 202 174 53 42 8
Doésen 327 237 204 62 50 9
NREM-Schlaf 307 223 192 59 47 9
REM-Schlaf 2978 2158 1862 569 453 84

In Tabelle 4 liegt die Sensitivitat fur alle Schlafkategorien bei tber 80%, wenn man
ausschlieBlich die Verhaltensweise ,Liegen“ bericksichtigt. Dieses Ergebnis ist
jedoch nicht sehr spezifisch (45-71%). Betrachtet man z.B. die Schlafkategorie REM-
Schlaf bezuglich der Verhaltensweise ,Liegen®, erkennt man, dass REM-Schlaf zu
100% im Liegen auftritt, jedoch kann das Wachsein bzw. ein anderer Schlafzustand
nur zu 71% richtig ausgeschlossen werden. Dies fuhrt zu einer erheblichen
Uberschatzung des REM-Schlafanteils, wenn man zur Beurteilung alleine die
Verhaltensweise ,Liegen“ heranzieht. Diese Uberschatzung zeigt sich auch in der
Vorhersagbarkeit, wo der REM-Schlafanteil anhand der Verhaltensweise ,Liegen®
rund 30-fach Uberschatzt wurde.

30



Alle einbezogenen Verhaltenskombinationen ergaben jedoch eine geringere
Sensitivitat im Vergleich zu der Verhaltensweise ,Liegen® (Tabelle 4). Die Sensitivitat
fur z.B. die Kombination ,Liegen und ruhig getragener Kopf‘ (K1) betrug fur Ddsen
55% (22 — 95%, n=9 Messungen) und fur NREM-Schlaf 68% (20 — 100%, n=8
Messungen). Liegen in Kombination mit Aufstutzen des Kopfes (K3, 63 — 100%, n=5)
weist zwar fur die Erkennung von REM-Schlaf eine hohe Sensitivitat auf (87%), diese
Aussage ist jedoch nicht sehr spezifisch (12%) und fuhrt zu einer fast sechsfachen
Uberschatzung des Anteils an REM-Schlaf (Tabelle 5).

Mit der Kombination ,Liegen, aufgestutzter Kopf, Muskelzuckungen® (K5, 0 — 50%,
n=5) wurden nur 20% REM-Schlaf richtig erkannt. Die Einbeziehung der Augen
(offen, halbgeschlossen, geschlossen) flhrte bei allen Verhaltenskombinationen zu
einer deutlich schlechteren Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
elektrophysiologischen Messungen.

Wenn man die verschiedenen Verhaltenskombinationen bertcksichtigt, liegt fir fast
alle Schlafkategorien eine erhebliche Unter- oder Uberschatzung vor (Tabelle 5).
Eine Ausnahme stellen die Verhaltenskombinationen K1 (Liegen, Kopf nicht
aufgestutzt) und K2 (Liegen, Kopf nicht aufgestutzt, Augen halbgeschlossen oder
geschlossen) zur Erfassung des Schlafs dar, wenn Dosen dabei inkludiert wird,
sowie die Abschatzung der REM-Schlafanteile durch die Verhaltenskombination K5
(Liegen, Kopf aufgestitzt, Muskelzuckungen).

4 2.2 Schwedische Daten

Bei den schwedischen Kihen konnten insgesamt 3133 30-Sekunden-Perioden
ausgewertet werden. Artefakte waren hier nicht zu erkennen, was maoglicherweise
daran liegt, dass es im schwedischen Versuchsstall keine automatische
Futterungsanlage gab. Von den verwertbaren 30-Sekunden-Perioden entfielen
17,7% auf Dosen, 11,8% auf NREM-Schlaf, 1,3% auf REM-Schlaf, 5,9% auf
Wachsein und 63,3% auf Wiederkauen. REM-Schlaf wurde bei vier von funf
polysomnographischen Messungen beobachtet.

In Tabelle 6 und Tabelle 7 werden analog zu Kap. 4.2.1 die Sensitivitat, die
Spezifizitat und die Vorhersagbarkeit dargestellt:
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Tabelle 6: Sensitivitat (S, %) und Spezifitat (SP, %) der Beurteilung des Schlafzustands der
schwedischen Kiihe anhand des Verhaltens (K1 = Kombination Liegen/Kopf nicht aufgestiitzt,
K2 = K1 + Augen halbgeschlossen oder geschlossen, K3 = Liegen/Kopf aufgestiitzt, K4 = K3 +
Augen halbgeschlossen oder geschlossen, K5 = K3 + Muskelzuckungen)

Sensitivitat und Spezifizitit in %

Liegen K1 K2 K3 K4 K5
S SP S SP S SP S SP S SP S SP
Schlaf (inkl.Ddsen) 74 39 50 19| 25 8| 16 8] 11 7 1 0
Schlaf (exkl.Ddsen) 91 56| 59 37| 37 14| 24 9] 15 8 1 1
Ddsen 62 75| 43 47 15 28( 10 19 8 12 1 1
NREM-Schlaf 93 57| 64 36[ 40 14 21 12 14 9 1 1
REM-Schlaf 71 69| 17 46 12 22| 55 13] 26 10 5 1
Tabelle 7: Vorhersagbarkeit (%) des Schlafzustands der schwedischen Kiihe anhand des
Verhaltens (K1 = Kombination Liegen/Kopf nicht aufgestiitzt, K2 = K1 + Augen
halbgeschlossen oder geschlossen, K3 = Liegen/Kopf aufgestiitzt, K4 = K3 + Augen
halbgeschlossen oder geschlossen, K5 = K3 + Muskelzuckungen)
Vorhersagbarkeit in %
Liegen K1 K2 K3 K4 K5
Schlaf (inkl.Désen) 82 54 26 17 12 1
Schlaf (exkl.Désen) 192 126 62 41 29 3
Ddsen 142 94 46 30 21 2
NREM-Schlaf 214 141 69 46 32 4
REM-Schlaf 1881 1236 605 402 283 31

Die Sensitivitat fur die Verhaltensweise ,Liegen® war bei den schwedischen Kihen
deutlich niedriger, als bei den finnischen, d.h. Schlaf bzw. die einzelnen
Schlafphasen traten nur zu 62-93% im Liegen auf. Au3erdem war dieses Ergebnis
nicht sehr spezifisch (39-75%,Tabelle 6). Auch hier lag, ahnlich wie bei den
finnischen Kiihen, eine deutliche Uberschatzung der einzelnen Schlafkategorien vor,
wenn man nur das Merkmal ,Liegen“ berlcksichtigte. Eine Ausnahme hingegen
bildete die Vorhersagbarkeit von Schlaf, welcher auch das Ddsen inkludierte (82%,
Tabelle 7).

Die Sensitivitat fir die Kombination ,Liegen und ruhig getragener Kopf‘ (K1) betrug
fur Dosen nur 43% (23 — 63%, n=5 Messungen) und fur NREM-Schlaf nur 64% (49
— 85%, n=5). Im Vergleich zu den finnischen Kuhen erreichte die
Verhaltenskombination ,Liegen und aufgestutzter Kopf* (K3) fur die Erkennung von
REM-Schlaf nur eine geringe Sensitivitat von 55% (0 — 100%, n=4). Auch hier war
die Spezifizitat nur sehr gering (13%).

Bei den schwedischen Kuhen koénnen durch die Verhaltenskombination ,Liegen,
aufgestutzter Kopf und Muskelzuckungen® (K5, 0 — 75%, n=4) keinerlei Aussagen
uber den Anteil an REM-Schlaf getroffen werden (Vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7). Die
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Einbeziehung der Augen (offen, halbgeschlossen, geschlossen) fuhrte auch bei den
schwedischen Kuhen bei allen Verhaltenskombinationen zu einer deutlich
schlechteren Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der elektrophysiologischen
Messungen.

Unter Berucksichtigung der verschiedenen Verhaltenskombinationen liegt fur die
meisten Schlafkategorien eine erhebliche Unter- oder Uberschatzung vor, ahnlich wie
bei den finnischen Kuhen. Eine Ausnahme hierzu bilden hingegen die
Verhaltenskombination K1 (Liegen, Kopf nicht aufgestutzt) zur Erfassung des Dosens
und das Liegen zur Erfassung des Schlafes inklusive Désen (Tabelle 7).

4.2.3 Beobachterlnnenabgleich

Die elektrophysiologischen Aufzeichnungen aus Schweden wurden sowohl von
Emma Ternman, als auch von der Autorin selbst mit Hilfe von RemLogical 2.0
beurteilt. Dadurch war es moglich, die Beobachterubereinstimmung fur die
Auswertung der elektrophysiologischen Aufzeichnungen auszuwerten. Tabelle 8
enthalt die Ergebnisse des Beobachterlnnenabgleichs.

Tabelle 8: Beobachterinnenabgleich (ja = Ubereinstimmung, nein = keine Ubereinstimmung;
Referenz: E. Ternman; REM=REM-Schlaf, NREM=NREM-Schlaf, AW=Wachsein, DR=Désen,
Loc=Bewegung)

Beobachterlnnenabgleich (in Prozent)

Ada_0604 Ada_3103 Pia_0704 Risa_1404 Risa_1505

ja nein ja nein ja nein ja nein ja nein
REM 24 76| 69 31 0 0 - - 67 33
NREM 88 12| 59 41 100 o] 71 29| 69 31
AW 24 76| 43 57 4 96 7 93 8 92
DR 67 33| 83 17 80 20| 85 15| 85 15
Loc 47 53| 80 20 100 0| 68 32 50 50
gesamt 64 36| 66 34 50 50| 54 46| 43 57

Die Ubereinstimmung bewegte sich fiir die Beurteilung des NREM-Schlafes sowie
von Doésen zwischen 59% und 100% bzw. 67% und 85%. Die Beurteilung von
Wachsein wies eine deutlich geringere Ubereinstimmung auf (4-24%). Bei der
Betrachtung von REM-Schlaf zeigt sich bei zwei von funf Kiihen keine bzw. nur eine
sehr geringe Ubereinstimmung, bei zwei weiteren Kihen betrug die
Ubereinstimmung dagegen 69% bzw. 67%. Die Ubereinstimmung fiir Bewegung wies
eine grolRe Spannweite auf (47-100%).
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5 Diskussion

5.1 Methodische Aspekte

Die Verwendung von Superkleber stellte sich als notwendig heraus, da selbst die mit
Superkleber angeklebten Elektroden von den Kihen zeitweise durch Kratzen,
Scheuern bzw. gegenseitiges Belecken heruntergerissen wurden und danach neu
angeklebt werden mussten. Versuchsweise wurde am Hals einer Testkuh
Enthaarungscreme verwendet, da es die Uberlegung gab, dass die chemische
Entfernung der Haare insbesondere am Kopf und im Nacken fur die Kuhe weniger
belastend ware als die Verwendung eines Elektro- und eines Nassrasierers. Die
Enthaarungscreme fuhrte jedoch an der betroffenen Stelle zu einer stark
entziindeten, nassenden und gerdteten Haut, weshalb diese Idee wieder verworfen
wurde.

Durch technische Probleme mit der Software RemlLogical bzw. Observer (Noldus
5.0) verzogerte sich teilweise der geplante Startzeitpunkt der Beobachtung. Beide
Programme waren auf unterschiedlichen Computern installiert, wodurch immer mit
zwei Computern gleichzeitig gearbeitet werden musste. Entscheidend fur die Arbeit
mit zwei Computern ist, dass die Uhrzeit auf beiden sekundengenau synchronisiert
ist. Ansonsten erfolgen die Aufzeichnung der Beobachtung und jene des EEGs nicht
zeitgleich und die Daten konnen nicht fur die Ergebnisanalyse verwendet werden. In
der vorliegenden Untersuchung stellte dies kein Problem dar, soll aber als Hinweis
fur weitere Studien dienen.

REM-Schlaf wurde nur selten zugeordnet, da die in der Literatur beschriebenen
,klassischen‘ Zuckungen im EMG und EEG (KLEMM 1966, DEMENT 1957) nur selten zu
sehen waren. Da es keinen Referenzwert gibt, der beschreibt, wie sich der REM-
Schlaf bei dieser Untersuchungsmethode im EEG und EMG darstellen sollte, bleibt
fraglich, ob REM-Schlaf nicht erkannt wurde oder ob er vielleicht gar nicht auftrat.
Weiters trat der REM-Schlaf nur fir wenige Sekunden auf, was maoglicherweise zu
einer Unterschatzung der REM-Schlafanteile gefiuhrt hat. In diesem Zusammenhang
ist auch die relativ geringe Beobachteribereinstimmung bei REM-Schlaf zu
erwahnen. Ursache dafur konnte unter anderem sein, dass sich das EOG nicht gut
darstellte, da die Elektroden moglicherweise nicht optimal platziert waren. Dadurch
waren die Augenbewegungen wahrend des REM-Schlafes nur schwer zu
interpretieren. Die optimale Position zur Erhaltung eines klaren Signals fur das EOG
muss hier erst noch gefunden werden. Die ubrigen Elektroden waren offensichtlich
an der richtigen Position angebracht, da sie bei allen Kilhen meist ein schénes Bild
vom EEG und vom EMG lieferten.
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5.2 Vergleich von EEG und Beobachtungen

Wahrend der Verhaltensbeobachtung zeigten die Kihe teilweise wahrend des
Wiederkauens Zeichen der Entspannung mit entspannter Muskulatur, hangenden
Ohren, ruhiger Atmung und halbgeschlossenen bzw. geschlossenen Augen. Bei der
Auswertung des EEGs war das Wiederkauen in Einzelfallen fur ca. 30 Sekunden
unterbrochen und es war dann klarer NREM-Schlaf bzw. Dosen zu erkennen. Dies
konnte darauf hindeuten, dass Kihe auch wahrend des Wiederkauens in den NREM-
Schlaf fallen kdnnen. Hierzu sind jedoch weitere Untersuchungen nétig; z.B. musste
ein Algorithmus entwickelt werden, der ein Herausfiltern der Artefakte ermoglichen
warde.

Bei Kalbern kann Uber die Erfassung der Ruheposition auf die Gesamtschlafdauer
(Summe von NREM- und REM-Schlaf) geschlossen werden (HANINNEN et al. 2007).
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung deuten jedoch darauf hin, dass dies
nicht fur adulte Rinder gilt, denn weder der Gesamtschlaf noch die verschiedenen
Schlafphasen konnten ausreichend sicher erkannt werden. Dies trifft sowohl auf die
Ergebnisse der finnischen, als auch der schwedischen Kihe zu. Obwohl die
Sensitivitat fur die Verhaltensweise ,Liegen® sowohl bei den finnischen (81-100%),
als auch bei den schwedischen Kuhen (62-93%) teilweise hoch war, war die
Spezifizitat gleichzeitig meist geringer. Dieses Ergebnis Uberrascht jedoch nicht, da
von vornherein angenommen wurde, dass das alleinige Heranziehen des Merkmals
.Liegen keinen Aufschluss Uber die einzelnen Schlafkategorien zulasst. Deshalb
wurden Verhaltenskombinationen getestet, von denen angenommen wurde, dass sie
eine bessere Vorhersage Uber den Schlaf bei Milchkihen zulassen. Die
Berucksichtigung verschieden kombinierter Verhaltensweisen fuhrte jedoch grofteils
zu einer erheblichen Uber- oder Unterschatzung der Schlafanteile. Zum Beispiel
beruht die geringe Spezifitat der Erfassung von REM-Schlaf anhand von Liegen mit
aufgestitztem Kopf (K3) wunter anderem darauf, dass bei dieser
Verhaltenskombination auch zu 41% (finnische Daten) bzw. zu 13% (schwedische
Daten) NREM-Schlaf vorlag. NREM-Schlaf kann auch bei abgestitztem Kopf gezeigt
werden. REM-Schlaf, der hier nur selten und bei den finnischen Kihen auch nur bei
funf von neun polysomnographischen Aufzeichnungen erfasst wurde, tritt dagegen
aufgrund der damit verbundenen Erschlaffung der Muskulatur nur dann auf, wenn
der Kopf abgestutzt wird (z.B. STAUNTON 2005, RUCKEBUSCH 1972, TOBLER 1995,
ZEPELIN et al. 2005). Sensitivitat und Spezifizitat sind dennoch gering; die Zuckungen
sind also kein eindeutiger Hinweis fur REM-Schlaf. Zusammen mit dem
gleichzeitigen Vorliegen von Muskelzuckungen lief3en sich die Anteile fir REM-Schlaf
bei den finnischen Kuhen jedoch relativ gut vorhersagen (84%). In diesem
Zusammenhang muss berlcksichtigt werden, dass sich Sensitivitat und Spezifizitat
im Hinblick auf die Berechnungsgrundlage grundsatzlich von der Vorhersagbarkeit
unterscheiden. Bei der Sensitivitat und bei der Spezifizitat bezieht man sich auf die
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einzelnen 30 — Sekunden - Perioden, d.h. es wird verglichen, wie oft die
Verhaltenskombination ,Liegen, aufgestutzter Kopf und Muskelzuckungen® zeitgleich
mit dem REM-Schlaf im EEG auftritt bzw. nicht auftritt. Bei der Vorhersagbarkeit
hingegen werden die Gesamtanteile fur den REM-Schlaf und fur die Beobachtung
,Liegen, aufgestutzter Kopf und Muskelzuckungen® ermittelt und miteinander
verglichen. Letzteres Uberprift daher lediglich, wie zuverlassig der Anteil dieser
Schlafphase an der Gesamtbeobachtungszeit abgeschatzt werden kann, ohne die
tatsachliche Uberstimmung auf der Ebene der einzelnen 30-Sekungen-Periode zu
bertcksichtigen.

Die Ergebnisse der schwedischen Untersuchung zeigen, dass durch die
Verhaltenskombination ,Liegen, aufgestitzter Kopf und Muskelzuckungen® der REM-
Schlaf nur sehr schlecht erkannt werden konnte (<20%); Sensitivitat und Spezifizitat
fur diese Verhaltenskombination (K5) sind sehr gering (<5%). Auch bei Kalbern
mussen Zuckungen wahrend des REM-Schlafs nicht auftreten bzw. kommen sie
auch im NREM-Schlaf vor (HANINNEN et al. 2008). Eine zuverlassige Differenzierung
der Schlafphasen war auch beim Kalb nicht moglich; so wurde REM-Schlaf durch die
Beobachtung der Liegeposition nur zu 61% und NREM-Schlaf nur zu 54% erkannt
(HANINNEN et al. 2008).

Durch die Berucksichtigung der Lidstellung wurde bei Kalbern haufig zu viel
Wachsein angenommen, da sie auch mit halbgeschlossenen Augen schlafen, wie
auch viele andere Saugetiere (HANINNEN et al. 2008, zePELIN et al. 2005). Dies
bestatigte sich auch bei SIEGEL (2008), da Individuen die Augen flr langere Zeit
geschlossen haben kdénnen und dabei aber bei vollem Bewusstsein sind, d.h. nicht
schlafen. Die finnischen Kuhe dieser Untersuchung zeigten zum Teil Stehen wahrend
des Dosens, im Mittel zu 17% (0-65%, n=9 Messungen). Dass Kuhe auch im Stehen
dosen konnen, beschrieb bereits RUCKEBUSCH 1970 (in TOBLER 1995). Wahrend des
NREM-Schlafes konnte Stehen im Mittel nur zu unter 1% (0-3%, n=8 Messungen)
beobachtet werden. Hier kénnte es sich um Ubergéange vom Désen in den NREM-
Schlaf handeln. Ob Kihe tatsachlich im Stehen schlafen kdnnen, ist bis heute nicht
vollstandig geklart. Bei Elefanten und Giraffen konnte dies jedoch bereits beobachtet
werden (TOBLER 1995).

Eine weitere Ursache fiir die mangelnde Ubereinstimmung kénnte auch bei
methodischen Aspekten liegen. Mit Ausnahme von alteren Untersuchungen
(RUCKEBUSCH 1965, 1972, 1974) liegen bisher nur wenige Untersuchungen zum
Schlaf bei adulten Rindern vor. Dementsprechend existieren auch nur wenige
Richtwerte fur die Beurteilung der elektrophysiologischen Messgrof3en (EEG, EMG
und EOG), was dazu gefuhrt haben konnte, dass Schilaf- bzw. Ruhephasen
fehlinterpretiert wurden. Der REM-Schlaf beispielsweise wurde anders ausgewertet
als die ubrigen Schlaf- und Ruhestadien. Eine 30-Sekunden-Periode im EEG wurde
als REM-Schlaf bewertet, wenn sich REM-Schlaf auch nur fir wenige Sekunden
zeigte. Da jeweils 30 Sekunden und keine kleineren Einheiten gewahlt wurden flr die
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Beurteilung des EEGs, ware REM-Schlaf kaum gewertet worden, da er meist nur fur
wenige Sekunden auftritt und danach von Aufwachen, NREM-Schlaf oder Ddsen
abgelost wird. Daher ist es auch leichter moglich, den REM-Schlaf als solchen zu
Ubersehen, was die geringe Beobachteriubereinstimmung erklaren konnte. Die
Richtwerte zur Beurteilung der elektrophysiologischen Messgrof3en orientierten sich
insbesondere an HANNINEN (2007). Der Status des Ddsens musste dabei im EEG
neu definiert werden, da Ddsen bei Kélbern bisher nicht beobachtet werden konnte
(HANNINEN et al. 2008). Die hier vorgenommene Beurteilung der elektrophysio-
logischen MessgrofRen kdénnte daher auch Fehler in der Interpretation aufweisen.
Auch die Grenzwerte fur die Differenzierung von NREM-Schlaf und Ddsen (0,2uV im
Powerspektrum) bzw. von Ddsen und Wachsein (1uV) stellen im Zuge dieser
Untersuchung aufgestellte Richtwerte dar, die jedoch moglicherweise mit Fehlern
behaftet sind und zur Diskussion stehen. Dies =zeigt sich auch im
Beobachterlnnenabgleich. Betrachtet man zum Beispiel den NREM-Schlaf (59-100%
Ubereinstimmung) und das Désen (67-85% Ubereinstimmung), so fallt auf, dass
diese Stadien im EEG von beiden Beobachterlnnen im &hnlichen Ausmal
eingeschatzt wurden. Jedoch trifft dies nicht auf den REM-Schlaf (0-69%
Ubereinstimmung) bzw. das Wachsein (4-24% Ubereinstimmung) zu, was
moglicherweise an einer unterschiedlichen Anwendung der Grenzwerte lag.
Bezlglich Wachsein stimmen die unterschiedlichen Bewertungen so gut wie gar nicht
Uberein, was daran liegen konnte, dass die Autorin bei der Bewertung der
schwedischen Daten zum Teil Wiederkauen mit Fressen verwechselt hat, wodurch
ein wesentlich hoherer Anteil an Wiederkauen im Vergleich zum Wachsein
entstanden ist. Emma Ternman hingegen hat das Fressen als solches erkannt und
dieses als Wachsein bewertet (s. Tabelle 8). Fur Bewegung konnte zum Teil einer
sehr hohe, zum Teil nur eine geringe Ubereinstimmung (47-100%) beim
Beobachterlnnenabgleich erreicht werden. Eine mdgliche Ursache dafur konnte sein,
dass sich die Abgrenzung von Wachsein und Bewegung nicht nach einem
bestimmten Grenzwert richtete, sondern dass hierbei der Gesamteindruck des EEGs
und EMGs entscheidend fur die Beurteilung war. Fraglich bleibt, ob es Uberhaupt
sinnvoll ist, Wachsein und Bewegung voneinander zu unterscheiden, da man davon
ausgehen kann, dass bei Bewegungen wie Kopfschlagen immer Wachsein vorliegt.

Der Beobachterlnnenabgleich verdeutlicht aulerdem, wie grof} die tierindividuellen
Unterschiede sind. Bei der Kuh Pia konnten fir den NREM-Schlaf und fur die
Bewegung eine 100% Ubereinstimmung erreicht werden. Dies bedeutet, die
Beobachterlnnen schatzten alle 30-Sekunden—Perioden von NREM-Schlaf und von
Bewegung identisch ein. Parallel dazu erreichten sie jedoch bei der Kuh Risa_1505
fur den NREM-Schlaf nur eine 69% und fur die Bewegung eine 50%
Ubereinstimmung. Der Vergleich dieser beiden Kihe zeigt, dass sich die
Gehirnstrome im EEG und die Muskelspannung im EMG von Individuum zu
Individuum differenziert darstellen konnen, wodurch es bei manchen Tieren offenbar
einfacher ist Schlaf-, Ruhe- und Aktivitatsphasen voneinander zu unterscheiden als
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bei anderen. Durch diese tierindividuellen Unterschiede im EEG-Muster kann es bei
der Auswertung eines einzelnen Tieres vorkommen, dass verschiedene
Beobachterlnnen die unterschiedlichen Ruhe- und Aktivitatsphasen auch
unterschiedlich interpretieren, wodurch eine niedrige Ubereinstimmung beim
Beobachterlnnenabgleich erzielt wird. Eine mogliche Ursache fur diese
tierindividuellen Unterschiede kdnnten die anatomischen Unterschiede von Tier zu
Tier sein, zum Beispiel hinsichtlich Dicke der Schadeldecke. Wichtig ist, dass bei der
Aufstellung von Grenzwerten fur die Auswertung weiterer elektrophysiologischer
Messungen diese tierindividuellen Unterschiede bertcksichtigt werden. Vermutlich
sind sogar starre Grenzwerte nicht ausreichend, um diese Individualitat gerecht zu
werden. Es werden Grenzbereiche, die eine groflere Spannweite inkludieren,
definiert werden mussen, um Schlaf- und Ruhephasen besser voneinander
unterscheiden zu koénnen. Hierfur sind jedoch weitere Studien mit groReren
Tierzahlen unter BerUcksichtigung verschiedener Beobachterinnen notwendig.

6 Schlussfolgerung

Mit Hilfe eines Polysomnographen koénnen Ruhe- und Aktivitatsphasen bei
Milchkihen gut nicht-invasiv erfasst und quantifiziert werden. Ruhe- und
Aktivitatsphasen kdnnen sehr gut im EEG und EMG dargestellt werden, jedoch gibt
es noch einige offene Fragen zur Auswertung der elektrophysiologischen
Aufzeichnungen, z.B. wie das Ddsen von den Schlafstadien zu unterscheiden ist
bzw. ob dieses als solches Uberhaupt existiert.

Die Berucksichtigung verschieden kombinierter Verhaltensweisen fuhrte regelmafig
zu einer erheblichen Uber- oder Unterschatzung der Schlafanteile. NREM-Schlaf
kann auch im Liegen bei aufgestitztem Kopf gezeigt werden, obwohl diese
Kopfhaltung in friheren Untersuchungen als charakteristisch fir den REM-Schlaf
ausgewiesen wurde. Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Verhaltensbeobachtung alleine  keine  hinreichende  Auskunft Uber die
unterschiedlichen Schlafphasen und deren Dauer bei Milchkiihen ermdglicht. Um die
Schlafquantitat und —qualitat bei Milchkihen korrekt beurteilen zu koénnen, sind
demnach elektrophysiologische Aufnahmen unerlasslich. Zur Bewertung dieser sind
jedoch klare Definitionen notig, welche weitergehende Untersuchungen zur
Gehirnaktivitat erfordern.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, den Schlaf von Milchkihen elektrophysiologisch mittels
einer nicht-invasiven Methode zu erfassen sowie eine mogliche Korrelation von
verschiedenen Verhaltensweisen, welche auf Schlaf hindeuten kdnnten, mit den
elektrophysiologischen Aufzeichnungen zu bestimmen. Die Erhebungen wurden an
sieben Milchkihen der Rasse Ayrshire im Versuchsstall der veterinarmedizinischen
Fakultat Helsinki und an drei Kihen der Rasse Swedish Red in Schweden
durchgefuhrt. Bei jeder Kuh wurden EEG-, EMG- und EOG-Aufnahmen sowie
Direktbeobachtungen durchgefiihrt; bei letzteren wurden die Grundaktivitat (Liegen
oder Stehen), die Kopfposition (nicht aufgestitzt/ruhig, auf der Flanke bzw. auf dem
Boden ruhend, Kopf bewegt sich bzw. Tier ist aufmerksam), die Augenstellung (offen,
halb geschlossen bzw. geschlossen) sowie Muskelzuckungen der Ohren, der Augen,
der Extremitaten bzw. des Flotzmauls erfasst. Aus den finnischen Daten ergab sich
beim Vergleich von Verhaltensweisen bzw. Verhaltenskombinationen mit den
einzelnen Schlafphasen bzw. mit dem Gesamtschlaf fur Liegen die hdchste
Sensitivitat (> 80%), jedoch war die Spezifitat gering (45-71%). Dies fuhrte zu einer
erheblichen Uberschatzung des Gesamtschlafes bzw. der einzelnen Schlafanteile,
insbesondere des REM-Schlafes (Vorhersagbarkeit 150-2978%) ausdruckte. Alle
einbezogenen Verhaltenskombinationen ergaben eine geringere Sensitivitat im
Vergleich zu der Verhaltensweise ,Liegen®. Die Verhaltenskombination ,Liegen und
aufgestutzter Kopf“ erreichte zwar eine hohe Sensitivitat (87%), diese Aussage war
jedoch ebenfalls nicht sehr spezifisch (12%) und fuhrte zu einer fast sechsfachen
Uberschatzung des Anteils an REM-Schlaf. Dies lasst sich unter anderem dadurch
erklaren, dass bei dieser Verhaltenskombination im Mittel auch zu 41% (15-80%, n=5
Messungen)  NREM-Schlaf  vorlag, obwohl  die Kopfhaltung  dieser
Verhaltenskombination in friheren Untersuchungen als charakteristisch fur den
REM-Schlaf ausgewiesen worden war. Die Auswertung der Daten der schwedischen
Kihe erbrachte grundsatzlich vergleichbare Ergebnisse. Der
Beobachterlnnenabgleich, bei dem die schwedischen Daten der
elektrophysiologischen Messungen von zwei unterschiedlichen Personen bewertet
wurden, zeigte, dass fur die Bewertung von NREM-Schlaf und Ddsen eine recht hohe
Ubereinstimmung vorlag. Andererseits konnte fiir das Wachsein kaum eine
Ubereinstimmung und fiir den REM-Schlaf und die Bewegung nur bei einzelnen
Tieren eine hohe Ubereinstimmung erreicht werden. Die Ruhe- und Aktivitatsphasen
konnten sowohl bei den finnischen, als auch bei den schwedischen Milchkihen
mittels eines Polysomnographen sehr gut nicht-invasiv erfasst und quantifiziert
werden. Die Verhaltensbeobachtung alleine gab bei dieser Studie keine hinreichende
Auskunft Uber die unterschiedlichen Schlafphasen und deren Dauer bei Milchkihen.
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8 Abstract

The aim of this study was to assess sleep of adult dairy cattle using a non-invasive
technique and to investigate possible correlations between the electrophysiological
recordings and different behaviours, which may refer to sleep. The experiments were
carried out using seven dairy cows of the breed Ayrshire at the experimental barn of
the Veterinary Faculty of the University of Helsinki and three cows of the breed
Swedish Red in Sweden (SLU). For each cow EEG, EMG and EOG measurements
were carried out. Parallel direct observations were done in order to assess the
activity (lying or standing), the position of the head (head supported by the neck and
still, head lies on the ground or on the flank, head moves), the position of the eyelid
(open, half-closed, closed) and muscle twitches of the ears, the eyes, the limbs and
the muzzle. For the Finnish data, the highest sensitivity (> 80%) was found
comparing the behaviour ‘lying’ with the different sleep states and with the total sleep.
However, ‘lying’ was not specific in predicting sleep (45-71%) and led to a major
overestimation of the different sleep states respectively total sleeping time. This was
especially the case for REM sleep (predictability 150 — 2978%). All other behaviours
showed a lower sensitivity compared to the behaviour ‘lying’. The behaviour ‘lying
plus head lying on the ground/on the flank’ achieved a sensitivity of 87% but this
wasn’t very specific too (12%) and led to a six fold overestimation of the REM-sleep
proportion. This may be explained by the fact that cows showing the above
mentioned behaviour also were diagnosed with NREM sleep by 41% (15-80%, n=5
measurements), although this behaviour has earlier been described as typical for
REM-sleep in earlier studies. Similar results were found for the Swedish data.
Furthermore, the Swedish electrophysiological data were scored by two independent
observers which revealed a reasonable agreement for NREM sleep and drowsing.
However, the agreement for being awake was low. For REM sleep and locomotion it
was satisfactory only in some of the individuals. In this study it was possible to non-
invasively assess different resting and activity phases of adult dairy cattle using a
polysomnograph. Behaviour observations alone did not provide sufficient information
about the different sleeping states and their duration in dairy cattle.
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