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Einleitung

1. Einleitung und Zielstellung

In der Medizin ist es heute im Zeitalter moderner bildgebender Verfahren wie z. B. der
Computertomographie oder der Magnetresonanztomographie maglich, Weichteilstrukturen im
Inneren knoécherner Strukturen topographisch exakt zu erfassen. Die Erfassung
bioelektrischer, d.h. im Koérper entstandener Stréme bzw. Spannungen stellt fir die
Funktionsdiagnostik bestimmter Organe ein unverzichtbares Hilfsmittel dar.

Die Elektrokardiographie, zur Erfassung der elektrischen Vorgdnge wahrend der
Herztatigkeit, kommt seit vielen Jahren auch in der veterindrmedizinischen Praxis zur
Anwendung. Weitere elektrodiagnostische Verfahren, wie die Elektromyographie, die
Elektrookulographie aber auch die Elektroenzephalographie, sind derzeit vorrangig

Forschungszwecken vorbehalten.

Zur Erfassung des aktuellen Funktionszustandes des Gehirns ist die Elektroenzephalographie
in der Humanmedizin sowohl fur klinische, neurophysiologische und neuropharmakologische
Fragestellungen eine nicht zu ersetzende Untersuchungsmethosi&nER 1970b; VWEHRLI

1980]. Nach dem EXAL LEXIKON - Neurologie [1995] stellt die Elektroenzephalographie:
,das mit einem Elektroenzephalographen erfolgende Registrieren bioelektrischer

Potentialschwankungen im Gehirn, d.h. der hirnelektrischen Aktivitat“ dar.

Die prinzipielle Ubereinstimmung in den zerebralen Funktionen bei Mensch und Tier sollte
fur vergleichende Untersuchungen am Zentralnervensystem (ZNS) in aufsteigender Tierreihe
besser genutzt werden §&ze et al. 1959; KKEMM u. HALL 1972]. ROSSNER[1970b] schreibt

dazu wortlich: ,Vordringlichstes Ziel methodischer Bemihungen wird daher sein missen, die
Technik der experimentellen und klinischen Elektroenzephalographie auf andere Tierarten
adaquat zu Ubertragen”. Gerade heute ist dies so aktuell wie im Erscheinungsjahr selbst, wenn
man an die noch nicht vollends geklarten Zusammenhange von Boviner Spongiformer
Enzephalopathi¢BSE) und Creutzfeldt-Jakob-Krankheit (CJK) des Menschen denkt. Auch
wenn bisher bei der CJ&ine gesicherte Diagnosestellung nur postmortal moglich ist, kann
haufig durch elektroenzephalographische Veranderungen, bei entsprechendem klinischen
Verlauf, eine Einordnung in CJK-wahrscheinlich vorgenommen werdeodi:= u. PRANGE

1995; HhaNSEN et al. 1993; SEINHOFFet al. 1996].
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In der humanen Elektroenzephalographie wird seit Anfang der 90er Jahre die
Computertechnik in zunehmendem Mal3e zur Erfassung der bioelektrischen Aktivitat des
Gehirns genutzt. Neben dem grof3en Vorteil der langfristigen Archivierung bietet die digitale
Speicherung der Melidaten die Moéglichkeit, ein und denselben Kurvenabschnitt unter
verschiedenen Elektrodenverschaltungen und Darstellungsparametern entsprechend den

jeweiligen Fragestellungen relativ einfach wiederzugeber#R. SBERGERL994].

Hauptziel der Arbeit ist die Entwicklung einer einfach zu handhabenden und
tierschutzgerechten Methode zur EEG-Ableitung am Pferd, die auch bei wiederholter
Untersuchung ohne Beeintrachtigung fur das Tier anwendbar ist. Unter Ausnutzung dieser
geratetechnischen Voraussetzung sollen in dieser Arbeit die Méglichkeiten und Grenzen der
Erfassung des Elektroenzephalogramms (EEG) am wachen, stehenden Pferd ermittelt werden.
Dabei soll auf die synchrone Miterfassung von Stérquellen besonderer Wert gelegt werden,
um die beim wachen, stehenden Pferd unvermeidbaren biologischen Artefakte im EEG richtig

zuordnen zu koénnen.

An konkreten Aufgaben ergibt sich dabei:

1. die Entwicklung von Darstellungsprogrammen mit geeigneten Parametern zur

Wiedergabe der digitalen Mel3daten,

2. die Ermittlung geeigneter Elektrodenpositionen zur Erfassung der Gehirnstrome am

wachen, stehenden Pferd,

3. die Ermittlung von physiologischen Normwerten fur das adulte Pferd im Zustand

entspannter Wachheit,

4. der Vergleich der hirnelektrischen Aktivitat zwischen juvenilem und adultem Pferd.
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2. Literaturiibersicht

2.1 H. BERGERuUN die Anfange der Elektroenzephalographie beim Menschen

»Ich glaube in der Tat, dafd die von mir hier ausfuhrlich geschilderte zerebrale Kurve im
Gehirn entsteht und dem Elektrocerebrogramm der Saugetiere samdNI entspricht".

Dieses Zitat entstammt der ersten Veroffentlichung ,Uber Elaktrenkephalogramndes
Menschen* des Jenenser ProfesseN$1BERGER aus dem Jahre 1929. In diesem und in
dreizehn weiteren gleichlautenden Artikeln stellt er die Ergebnisse seines jahrelangen
wissenschatftlichen Wirkens Uber die Erfassung der Hirnstromaktivitdten beim Menschen dar.
Mit seinen umfassenden Berichten gilt er als der Entdecker des Elektroenzephalogramms
beim Menschen [MBELING 1968]. Auch der Begriff Elektroenzephalogramm geht auf sein
Wirken zuriick, denn das bis dahin verwendete Wort Elektrocerebrogramm, zusammengesetzt
aus griechischen und lateinischen Silben, widersprach seiner exakten wissenschaftlichen
Denkweise. Er empfahl in Analogie zum Elektrokardiogramm den Begriff
Elektrenkephalogramm FRGER1929].

BERGER der schon 1902 seine ersten Untersuchungen an Tieren machte, war lange mit der
Frage nach der eigentlichen Quelle der standigen Stromschwankungen, die von der
Hirnoberflache abzuleiten waren, beschaftigt. Zumal ersteasHIRIEW (1904) die
hirnelektrische  Aktivitdt Uberhaupt als Quelle anzweifelte und die zentralen
Stromschwankungen auf Bewegung des Blutes in den Hirngefal3en, also mechanisch bedingt,
zuruckfuhrte [zit. n. NBELING 1968]. Zweitens widersprachen seine Ergebnisse einer
verminderten Spannungsproduktion bei durchgefihrter Sinnesreizung, vornehmlich des
Auges, den bisherigen Berichten voaNZON. Der englische Physiologea€TON, der bereits

im Jahre 1874 bei Kaninchen und Affen durch Versuche Stromschwankungen an den
GroRRhirnhemispheren nachwies, gilt allgemein als der Entdecker der elektrischen Hirnstrome
beim Saugetier [zit. n. B5SNER1970a].

KAUFMANN (1912) gelang es Stromschwankungen auch von den Schadelknochen bei Hunden
abzuleiten. Er widerlegte damit die mechanische Entstehungstheorie. Bestéatigung fur den
zerebralen Ursprung der elektrischen Erscheinungen liefeRewiBicz-NEMINSKI (1925),

indem er nicht nur das Elektrocerebrogramm, sondern auch Gehirnpuls und Blutdruck
gleichzeitig aufzeichnete. HRGER selbst konnte bei einer Halsmarkdurchschneidung einer
Hundin feststellen, dal3 nach dem Aussetzen der Atmung und dem nachfolgenden Erldschen
des EKG noch weiterhin Stromschwankungen im EEG zu registrieren waren [zit. n.
NIEBELING 1968].
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Auf der Grundlage seiner Versuche au3emed:R (1931), dalR die Potentialschwankungen
(vorrangig die von ihm so betitelten Alpha-Wellen) ihren Ursprung in der Grof3hirnrinde
haben. Er vermutete, dal3 die Spannungsschwankungen des EEG ihre Entstehung in den

Ganglienzellen des Nervensystems haben [zitABERDING 1980].

Zum Abschlul® dieses geschichtlichen Exkurses bleibt zu erwahnen, dal3 der englische
Elektrophysiologe brRD ADRIAN zusammen mit MTTHEWS (1934) in Cambridge die
Ergebnisse von BRGER nachpriifte. Erst seine Bestatigung brachte die internationale
Anerkennung der Leistungen vonemGER fUr dieses diagnostische Hilfsmittel bei
Hirnerkrankungen und Hirnfunktionsstérungen [zit. ieBLING 1968]. Nachfolgend setzte

eine Zeit intensiver Forschung sowohl fir die klinische Verwendbarkeit als auch nach den

Entstehungsmechanismen des EEG ein.

2.2 Einsatzgebiete der Elektroenzephalographie in der Human- und Veterindrmedizin

Die Messung von Hirnstromen erfahrt durch die stetige Weiterentwicklung der Geratetechnik
weitere Einsatzmoglichkeiten, die heute schon zum Teil eigene Spezialgebiete darstellen. Vor

allem neue Analyseverfahren ermdéglichen die Auswertung der komplexen Mel3daten.

ROSSNER[1970b] unterteilt die Anwendung fur die Elektroenzephalographie in 3 Bereiche:

Neurophysiologie, Neuropharmakologie und Klinik

Der Neurophysiologieaber auch der Neuropharmakologie sind dabei nicht nur theoretische
Fragestellungen zu den Entstehungsmechanismen des EEG oder Angriffspunkten und
Auswirkungen bestimmter Substanzen zuzuordné&ssRerR[1970b] betont, dal3 zunehmend
Forschungsarbeiten nicht nur auf ein einzelnes Organ ausgerichtet sind sondern auf die

Physiologie des gesamten Organismus abzielen.

Vor allem in deNeuropharmakologiedie auch toxikologische Fragestellungen einbezieht, ist
bei der Analyse von Medikamentenwirkungen auf das ZNS die enge Zusammenarbeit von
Human- und Veterinarmedizin unerlal3lich #8£rR 1975; GRUND 1992; WGGER 1994]. Eine
Vielzahl der pharmakologischen Substanzen entfaltet ihre Wirkung auf humoralem Wege

sowohl zentral als auch peripher. Im ZNS greifen die Substanzen auf Zellebene meist
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reversibel in die Synapsenfunktion ein und beeinflussen gezielt die Transmitter-Rezeptor-
Wirkungen. Viele Pharmaka bedingen dadurch die verschiedenen Merkmale

pharmakologischer EEG-VerdnderungeoifANN u. WITTE 1994].

Im Kklinischen Bereichst eine starke Spezialisierung durch die Vielfalt der Fragestellungen
sowohl in der Methodik der Registrierung von Hirnstrompotentialen als auch der
entsprechenden geratetechnischen Entwicklung zu verzeichnen. Die Elektroenzephalographie
hat in der neurologischen und psychiatrischeRoutinediagnostik traditionell ihr
Hauptbetatigungsfeld. Bei Anfallsleiden ist eine exakte Einteilung in die verschiedenen
Formen der Epilepsie nur durch EEG-Ableitungen tberhaupt mdglich und nachfolgend fur die
gezielte Therapie erforderlichABz [1994] verweist darauf, dafd bei der Diagnostik zerebraler
Funktionsstorungen die Elektroenzephalographie als relativ kostenginstige und fur den
Patienten nicht belastende Untersuchungsmethode einzuordnen ist. Die unbedenkliche
Wiederholbarkeit ermdglicht durch Verlaufskontrollen oft friihzeitig prognostische Hinweise
funktioneller Stérungen. Dadurch bestand lange Zeit auch die Bedeutung in der Lokalisations-
diagnostik, denn nicht ganz risikolose Verfahren, wie die Pneumenzephalographie, wurden
nur bei spezifischer Indikation angewandiH&iG u. GROMKE 1975]. Die modernen
bildgebenden Verfahren haben das EEG aber ohne Frage bei der Herddiagnostik von
Neoplasien des ZNS zuriickgedrangt und sind in der strukturell-anatomischen Diagnostik
unschlagbar. In der Hirnschadensdiagnostik weisen die Ergebnisse struktureller und
funktioneller Erfassung zwar untereinander gewisse korrelative Beziehungen auf, kénnen sich
jedoch gegenseitig nicht vollstandig ersetzen. Weder kann aus einer veranderten elektrischen
Aktivitat in einem bestimmten Hirnbereich auf exakte Lokalisation und Art einer zerebralen
Lasion geschlossen werden noch erlaubt die Kenntnis der Lokalisation einer solchen L&sion
mehr als einen Hinweis auf die vermutliche Richtung der zu erwartenden funktionellen

Beeintrachtigung [BAzy et al.1978].

Das Gehirn als Steuerungszentrale des Organismus hat einen enorm hohen und stetigen
Nahrstoff- und Sauerstoffbedarf. Bei nur ca. 2% des Korpergewichtes entfallt beim Menschen
nahezu ein Funftel des Energieverbrauches auf das Gelasm[H.EXIKON - Neurologie

1995; BRBAUMER U. SHMIDT 1995]. Schwankungen im Kreislaufgeschehen aber auch
Storungen des allgemeinen Koérpermetabolimus bedingen Uber die Beeinflussung des
Hirnstoffwechsels mafigeblich EEG-VeréanderungenmegBLING 1980; SHNEIDER et al.

1981]. So ist in deimneren Medizirdas EEG ein guter Indikator fur die Starke der zentralen

5
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Mitbeteiligung. ROSSNER [1970b] nennt vor allem die Frihdiagnose und
Therapietiberwachung sogenannter Enzephalopathien auf Grund hepatischer und uréamischer

Erkrankungen.

Der Zusammenhang von Medikamentenwirkung und dem Versorgungsniveau des Gehirn ist
Hauptaufgabenfeld in deknasthesie- und Notfallmediz{bITSCHER 1994; RCHLMAYR U.
Lips 1980]. Die direkte MeRmdglichkeit des zerebralen Funktionszustandes wird gezielt zur

NarkoselUberwachung eingesetztfi@/ILDEN u. STOECKEL 1980; RwmPIL et al. 1980].

Mit der Entwicklung leistungsfahiger Rechner und der Einfiihrung der Averagetechnik kam es
zur Nutzungevozierter Potentialén der klinisch-neurologischen Diagnostikdily 1984]. Im

EEG lassen sich als Antwort auf einen sensorischen Stimulus charakteristische Reaktionen im
Sinne evozierter Potentiale nachweisen. Dabei findet das Hintergrund-EEG Kkeine
Bertcksichtigung, es wird durch die reizsynchrone Mittelung so unterdrickt, daf3 die
Reizantwort Uberhaupt erst erkennbar wird\.1984]. Die gezielt durch akustische, visuelle
oder somatosensorische Einflisse evozierten Potentiale sind bei der Aufdeckung der

Informationsverarbeitung im Gehirn eine grof3e Hilfe.

Die Erforschung deSchlafesund der vielfaltigen Schlafstérungen ist ohne die Registrierung
der hirnelektrischen Aktivitdt und weiterer polygraphischer Parameter Uberhaupt nicht
denkbar. Die Einteilung des Schlafes in seine 5 Stadien basiert auf der Beziehung zwischen

den charakteristischen Veranderungen im EEG entsprechend der Schlaftiefe.

Auch dieSport- und Verkehrsmedizi§oLoGuUB 1976] stellt ein weiteres Einsatzgebiet dieser
Methodik beim Menschen dar. Die Mikroelektronik bringt vor allem durch Kleinstgeréate und
telemetrische Datenibermittiung in diesen Bereichen weitere neue ErkenntrisserRH
1979; BCHOCKE1995].

In der Veterindrmedizinst der Einsatz der Elektroenzephalographie vorraRgigchung-
zwecken vorbehalten. Die Nutzung der EEG-Registrierung ikloheschen Veterindrmedizin

ist dagegen noch begrenzt. Probleme in der Ableitmethodik bei den einzelnen Tierarten und
Rassen, als auch die mit dem apparativen und zeitlichen Aufwand verbunden Kosten machen
den Einsatz fur Nutztiere von vornherein unrelevantg®® 1975]. Die klinische Nutzung

des EEG in der Funktionsdiagnostik des Gehirns bei Kleintieren ist in den USA und GB

6
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verbreiteter als im deutschsprachigen Raum. In zahlreichen Vero6ffentlichungen wird auf die
Nutzung der Elektroenzephalographie bei verschiedenen Enzephalopathien wie z.B.
Anfallsleiden, Entwicklungs- und Verhaltensstorungen, aber auch bei Traumata und
Enzephalitiden verwiesen [KMM u. HaLL 1971; KLEMM u. HaLL 1972; REDDING 1990;
DobMAN et al. 1996]. Die Epilepsieforschung, eine entscheidende Doméane der
Elektroenzephalographie, ist mittlerweile auch in der Kleintiermedizin eine wichtige
Hilfestellung bei der Einteilung und Verlaufskontrolle der Anfallsleidenef 1989;

JAGGY u. HEYNOLD 1996]. Auf den Einsatz der Elektroenzephalographie beim Pferd wird im

Abschnitt 2.7 gesondert eingegangen.

In der Verhaltensforschuncdkommt die Hirnstrommessung vorrangig zur Ermittlung der
Rhythmik von Aktivitat und Ruhe -einschliel3lich des Schlafverhaltens- bei den verschiedenen
Tierarten zur Anwendung JROMBERG et al. 1962; RAMPLIGIONE 1965; HALE u. HUGGINS

1980; AOTO, K. 1986]. GRIGK U. LYHS [1986] sowie S8HLENKER et al. [1993] zeigen am
Schwein Zusammenhange von Grundaktivitait und Schlaf bzw. von direkter
Nahrungsaufnahme zu EEG-Aktivitdten autidREBUSCH [1972] konnte fur das Schaf durch
seine experimentelle Registrierung des EEG und weiterer elektrophysiologischer Parameter

Aussagen zu intrauterinen Verhaltnissen und der fetalen Schlaf-Wach-Rhythmik machen.

Unter Ausnutzung der MelBmdglichkeit der hirnelektrischen Aktivitdt sind auch
Untersuchungen zur Analyse verschiedeBetdubungsmethoden beim Schlachten Tieren
durchgefuhrt worden. HESEMANN [1975] konnte durch EEG- und EKG-Messungen die
BolzenschulRbetaubung als geeignete Methode bei der Schlachtung von Schafen einordnen.
GR0ss[1976] verglich beim Rind die hirnelektrischen Aktivitat nach Bolzenschu3betdubung

gegenuber dem Schachten, als Form der rituellen Schlachtung in der Judischen Religion.

In der veterinarmedizinischen Anasthesiologigird zur Erfassung des momentanen
hirnelektrischen Status die Hirnstrommessung genutzt. Viele Verdffentlichungen zu
medikamentenbedingten und/oder kreislaufregulatorischen Einflissen in unterschiedlichen
Narkosestadien verdeutlichen diesfSEIDERet al. 1881; OTO u. SHoRTet al. 1991Db].

Nicht nur die Narkosetiefenbestimmungc8IEIDER u. BockLiscH 1980] oder der Vergleich

der Wirkung verschiedener Anasthetika, sondern auch die mit dem operativen Eingriff an sich
verbundenen Schmerzen sind dabei von Interesseo[®t al. 1993; $IORT u. EKSTROM

1993; MLLER et al. 1995; QTo et al. 1996].
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2.3 Grundlagen der Elektroenzephalographie
231 Elektrophysiologische Grundlagen des EEG

Trotz zahlreicher neurophysiologischer Untersuchungen zu den Entstehungsmechanismen des
EEG ist bis heute keine endgultige Antwort gegebeéisfRER1970a; ZCHOCKE1995].

Das Bestehen eineRRuhemembranpotentialzwischen Innen- und Aul3enseite einer
Zellmembran bleibt fir alle noch so verschiedenen EEG-Theorien eine Grundlage
[SCHNEIDER et al. 1978]. Auch Nervenzellen sind wie alle lebenden Zellen von einer
Zellmembran umgeben. Die spezifischen physiologischen Eigenschaften dieser Membranen
kommen durch eingelagerte Proteine zustande. Transportproteine wie die Natrium-Kalium-
Pumpe sorgen fir ein stabiles lonenmilieu und bedingen die negative Ladung im Zellinneren.
Diese in Ruhe bestehende Potentialdifferenz betragt ca. 70mV. Sie ist verglichen mit den als
EEG ableitbaren Spannungsschwankungen im unteren pV-Bereich ausgesprochen hoch
[ROSSNER 1970a; BE u. HommAa 1994]. Bei Reizeinwirkung Uber den kritischen
Schwellenwert steigt die lonenpermeabilitdt fur kurze Zeit sprunghaft an. Ein kurzes
Aktionspotentigldas der Signalfortleitung dient, ist die Folge. EEG-Pioniere voirIAN U.
MATTHEWS sahen den Ursprung der Aktivitat der Ganglienzellen in der Summation von
Aktionspotentialen synchron arbeitender Ganglienzellen. Mit dieser Synchronisationstheorie
der Aktionspotentiale lassen sich aber die vergleichsweise langsamen Potentialschwankungen
des EEG nicht erklaren l8SNER1970a;CHRISTIAN 1982; ACHOCKE1991a].

Heute lassen sich mit d&ynapsenpotentialeals bioelektrischer Grundprozeld des ZNS viele
Phanomene im physiologischen, pathologischen und auch im EEG unter Pharmakaeinflul3
erklaren [AcHOCKE 1991a). Mittels Mikroelektroden wurden die Synapsen als
Potentialgeneratoren in der Hirnrinde erkannt {L. JASPER 1953]. Nervenzellen bilden
untereinander und mit anderen erregbaren Zellen elektrische und chemische Synapsen.
Chemische Synapseais die hoherentwickelten Kontakt- und Schaltstellen von Nervenzellen,
spielen bei Saugetieren die entscheidende Rolop&ki 1983]. Sie bewirken uber
Transmittersubstanzen Permeabilitdtsanderungen an der subsynaptischen Membran. Die
vorkommenden Transmittersubstanzen weisen zwischen vielen zoologischen Gruppen ein
hohes MaR an Ubereinstimmung in Struktur und Funktion auf. So finden sich in erregenden
Synapsen bzw. den sie ausbildenden Neuronen vorrangig Azetylcholin und Serotonin,
wahrendy-Aminobuttersaure bei vielen Arten als Transmitter hemmender Neuronen fungiert
[DOMANN u. WITTE 1994; WGGER1994].
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Im Gegensatz zu den kurzen Aktionspotentialen der Ganglienzellen verlaufen die
postsynaptischen Potentiale deutlich trager. Sie unterliegen auch nicht dem ,Alles-oder-
Nichts-Gesetz* [RSSNER 1970a; BAcHOCKE 1991a]. Sie werden, je nach dem welche
Potentialanderung hervorgerufen wird, bei einer Hyperpolarisation der Membran als
inhibitorischesoder bei einer Depolarisation als exzitatorischestsynaptisches Potential
bezeichnet. Die durch diese Potentiale hervorgerufene Erregungsausbreitung erfolgt als
lonenverschiebung in den Spalten des Extrazellularraumes (E2RPERSuU. SPECKMANN

1970]. Obwohl der EZR nur in Form schmaler Spalten zwischen den Zellen besteht, macht er
doch 5-15 % des Hirngewebes ausdMEL 1992; AcHocKE1995]. Andert sich sein Anteil

wie z.B. bei einem Hirnddem, kommt es zu einer enormen Anderung der elektrischen
Ausbreitung im Gehirngewebe.

Die von einem Neuron ausgehende Potentialdifferenz nimmt allmahlich ab und wird als
kortikales Feldpotentiabezeichnet [Li u. Jasper 1953s@HOCKE 1991b]. LOPES DASILVA

konnte 1977 beim Hund eine Potentialumkehr zur Gehirnoberflache in der 4. und 5. Schicht
der Hirnrinde nachweisen [zit. n.ABENDING 1980], weshalb von einemlektrischen Dipol
gesprochen wird. Ob die Wirkung kortikaler Feldpotentiale fur die EEG-Entstehung ausreicht,
hangt 1. entscheidend von der raumlichen Ausrichtung der Dipolfelder, 2. von der Anzahl
gleichzeitig aktiver Synapsen und 3. von den unterschiedlichen Gewebswiderstanden ab
[CAsPERSU. SPECKMANN 1970]. Die gro3en (inneren) Pyramidenzellen, deren Zellkérper sich
vorrangig in der 5. Schicht der Hirnrinde befinden, haben eine Ausrichtung ihrer
Spitzendendriten nach obeni[u. AsPER 1953; McHEL 1992]. Sie verursachen daher
senkrecht orientierte Dipole. Nacls@HocKE [1991b] besitzen nur 1/3 aller Neuronen durch

die Furchung der Hirnrinde diese senkrechte Ausrichtung. Nur sie sind maf3geblich an den
Potentialschwankungen beteiligt, die als EEG von der Kopfoberflache ableitbar sind.

Neben den bereits genannten bioelektrischen Grundprozessen verd&ssiER[1970a] in

seiner Veroffentlichung zu den elektrophysiologischen Grundlagen auch auf die
Gleichspannungkomponenten als elektrisches Phdnomen im ZNS. Sie treten vor allem bei
einer Einwirkung von Sinnesreizen auf. Diese, auch als DC-Potentiale (,direct current’ =
Gleichstrom/ -spannung) bezeichneten Schwankungen, sind mit den fur die
Hirnstrommessung ublichen EEG-Geraten nicht zu erfassen. Zum einen wiurden sie eine
standige Ubersteuerung der EEG-Verstarker verursachen. Zum anderen gibt es andere
nichtneuronale Gleichspannungsquellen (z.B. Schwei3drisen oder elektrodeneigene
Potentialschwankungen), die zu einer Verfalschung der Hirnaktivitat fihren wirero{d

u. GOLDSOHN1969;STROSCHEIN1988].
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Neben den eigentlichen Nervenzellen, die als einzige Zellart im ZNS elektrisch aktiv sind,
konnen die auclksliazellenPotentialschwankungen verursachen. Aul3er ihrer Ammenfunktion
fur die hochdifferenzierten Nervenzellen sind sie an der Regulation der extrazellularen
lonenkonzentration beteiligt fSoNnski 1983]. Die Form und Anordnung der Astrozyten, der

in der Hirnrinde vorherrschenden Gliazellart, bedingen die geringe Wirkung als elektrischer
Dipol auf die EEG-Entstehung §£HOCKE1991a]. So ist bis heute nicht vollends geklart, ob
und wenn ja welche Funktion Gliazellpotentiale an der Entstehung langsamer Wellen im EEG

haben.

Ob die Spontanrhythmemn EEG alleinig auf die Hirnrindentatigkeit zurtickzuftihren sind,
blieb lange Zeit offen [BSSNER1970a]. Schon BRGERvermutete, dal3 der Thalamus fur die
Auslosung von EEG-Rhythmen bedeutsam ist [zit. MRIETIAN 1982]. Untersuchungen an
isolierten, noch vaskularisierten Kortexinseln zeigten, dal3 kurze Zellentladungen
fortbestehen, aber eine rhythmische Aktivitat nicht mehr nachweisbar wau{@-ELDT u.
STRUCK 1962]. Dies zeigte, dal? fur die autonome rhythmische Aktivitatt im EEG
Impulszufliisse aus subkortikalen Strukturen notwendig sind. Vor allem die Kerngebiete des
Thalamus geben die synchronisierenden afferenten Impulse. Uber eine Vielzahl
thalamokortikaler Projektionsbahnenrfolgt der Informationsaustausch. Dgpezifischen
Projektionskernedes Thalamusdie man entsprechend ihrer Funktion auch als Relaiskerne
bezeichnet, kontrollieren den Signalfluld von den Sinnesorganen zur Hirnrinde. Die
unspezifischen Thalamuskeraghalten zwar keinen Zuflul3 aus den Sinnessystemen, haben
aber als Projektionssystem fir die kortikale Aktivitat eine entscheidende Funktion. Uber
zahlreiche Verbindungen stehen sie mit anderen subkortikalen Arealen in Kontakt. Vor allem
die Formatio reticularisdes Mittelhirn, als Zentrum der vegetativen Steuerung, nimmt so
entscheidend EinfluR auf das EEGARPERSU. SPECKMANN 1970]. Als gesichert gilt, daf3 die
Spannungsquellen aller EEG-Rhythmen identisch sind und durch die genannten subkortikalen

Afferenzen modifiziert werden GRISTIAN 1982; ZCHOCKE1991a].

2.3.2 Einteilung der EEG-Wellen

Ohne jetzt auf die charakteristischen EEG-Verlaufe in den verschiedenen
Bewulitseinszustanden einzugehen, stellt die Frequenz gegenlber der Spannungshéhe das

entscheidende Einteilungskriterium daug(cki u. HOLLER 1980; NEBELING 1980].
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Das Frequenzspektrum des EEG schwankt in erheblichem Mal3e, wobei stark vereinfachend
als grundlegendes Prinzip mit zunehmender Frequenz eine zunehmende erhohte
Leistungsbereitschaft verbunden ist. Unter physiologischen Bedingungen findet man langsame
Wellen bei Kindern und schlafenden Erwachsenen, etwas schnellere bei wachen und
entspannten Erwachsenen und schnelle Frequenzen bei aufmerksamen, konzentrierten
Erwachsenen. Das nicht nur beim Menschen sowohl jugendliches als auch Schlaf-EEG
diesem Prinzip folgen, zeigen z.B. die Untersuchungen waPIBONE [1965], FORSLID et

al. 1986] und GRIGK u. LyHs [1986] furs Schwein, von AME u. HUGGINS [1980] und
MYSINGERet al.[1985] furs Pferd.

Zum Teil wird eine Unterscheidung zwischen dektiven EEG, mit vergleichsweise
niedriger Amplitude und hoher Frequenz, und dqemsivenEEG gemacht. Fir das passive,

meist als synchronisiertes EEG bezeichnet, sind hohe Amplituden bei zunehmend niedriger
Frequenz typisch [BsSNER1970a; BE u. HOMMA 1994]. Das aktive EEG ordnetbBSNER
entsprechend der vegetativen Reaktionslage des Organismus der ergotrop-dynamischen Phase
zu. Es ist im Wachzustand mit Aufmerksamkeit und gerichteter Denktétigkeit zu registrieren.

Das passive Kurvenbild gehért dann andererseits zur trophotropen Phase.

Die Einteilung bestimmter Frequenzen in zusammengefal3te Béuldieim wesentlichen auf
klinischen Beobachtungen {isicki 1980]. BERGER'S Reizversuche fuhrten zur Trennung in
eina- (ca. 8-13Hz) un@-Band (ca.13-30Hz) [ERRMANN et al. 1980]. Die Bezeichnung der
Banden mit griechischen Buchstaben geht auch aeG6Brzurlick [NEBELING 1968], wobei

die alphabetische Zuordnung nicht mit steigender Frequenz sondern nach der Reihenfolge der
Entdeckung erfolgte. Alg-Bereich wurde der jenseits v@ngelegene benannt. Vielfach wird

er dem Kklinischen Bereich nicht mehr zugeordnet oder aber als olfessteeil angesehen,

da sich fur ihn keine eigene Funktionszuordnung ergab. Die varrBN 1936 beschriebenen
Zusammenhange von langsamen Herdveranderungen bei Hirntumoren brachten eine
Abgrenzung de8&-Bandes ca. 1-3,5Hz [zit. n.HHRMANN et al. 1980]. Die Wellen von ca. 3-

8Hz wurden vorerst als Zwischenwellen bezeichnet. Erst spater, da man sie Mitadmus

in Verbindung brachte, wurde dieser Bereich mit dem griechisdieta @) betitelt
[HERRMANN et al. 1980].

Die Bandgrenzen sind heute in den verschiedenen EEG-Schulen etwas voneinander
abweichend festgesteckt, was vor allem bei quantitativen Vergleichen beachtet werden muf3

[SCHWILDEN u. SroeckeL 1980]. Um in der Veterindrmedizin eine Zusammenarbeit mit
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Spezialisten des Humanbereiches zu ermdglichen, sind die Bandgrenzen und ihre
Bezeichnung in der Regel auch fir die Tiere Gbernommen wordeamiKu. HaLL 1974;
OTTO et al. 1994].

2.3.3 Entspannter Wachzustand und Grundrhythmus des Menschen

Kusicki [1980] stellte sich kritisch der Frage, ob die Grenzen richtig abgesteckt sind, d.h. ob
Ubereinstimmungen mit neurophysiologischen Grundlagen gegeben sind. Er gibt ausdriicklich
zu bedenken, dal3 &hnliche Muster unter ganz bestimmten Bedingungen, meist auch mit
entsprechender Lokalisation, auftreten und eine alleinige Frequenzbetrachtung keine
Funktionszuordnung geben kann. Zu delVellen schreibt er: ,In umschriebenen Arealen
scheint das Band jedoch geschlossen, wenn auch individuell mit etwas unterschiedlicher
Frequenz, fur einen einheitlichen, definierbaren Zustand zu stehen, namlich die entspannte
Wachheit".

Um eine Vergleichbarkeit der Kurvenverlaufe zu erreichen, stelgmtspannte Wachzustand

bei der EEG-Ableitung vor allem fir neurologische und auch psychiatrische Fragestellungen
eine wichtige Voraussetzung dar. Er ist an die Reduzierung sensorischer Einflisse und die
psychische als auch koérperliche Entspanntheit bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der
Vigilanz gebunden [KGLER 1984; AcHOCKE 1995]. Das HXAL LEXIKON - Neurologie

[1995] definiert Vigilanz: ,als Bereitschaft zur Zuwendung und Aufmerksamkeit* und nennt
als Synonyma - Bewul3tseinshelligkeit und WachheitsgrassLER [1984] betont, dald der
feinste und am besten geeignete Indikator der Vigilanz zweifellos das EEG ist. Die
psychologischen Vigilanztests bieten nicht die Madoglichkeit, Vigilanzschwankungen so

kontinuierlich zu dokumentieren.

Wenn auch bisher wenig genutzt, wird von derEEG-G=SELL [BATZ et al. 1985] in der
Richtlinie zur Beschreibung und Beurteilung des EEG der BegrifGdendtatigkeitgepragt.
Darunter wird jede kontinuierliche EEG-Tatigkeiverstanden. Von ihr kdnnen sich
hinzutretende normale und abnorme EEG-Wellen abhebebagegen erfald3t der
Grundrhythmus die vorrangig Uber der hinteren Schadelregion auftretende regelmaRige
hirnelektrische Aktivitdt. Dera-Rhythmus wird bei den meisten Menschen (86%) als
Spontanaktivitat im Ruhezustand ermitteltupfcki u. HoLLER 1980]. Das Auftreten dieses

Grund- oder Ruherhythms®ll an den Gesichtssinn gebunden sein. Richtigerweise ist er aber
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bei geschlossenen Augen im Bereich des visuellen Kortex zu registrieren. Obwohl
betrachtliche interindividuelle Unterschiede gefunden werden, erweist sich das EEG nach
seiner Ausreifung als erstaunlicétabiles individuelles MerkmalDie Frage nach der
genetischen Determinierung bestimmter EEG-Merkmale konnte vor allem durch
Untersuchungen an eineiigen Zwillingen beleuchtet werderGeY [1986] konnte fur das
sogenannte Niederspannungs-EEG einen einfach autosomal-dominanten Erbgang aufzeigen.
Er schreibt weiter, dal’ auch die unterschiedliche Geschwindigkeit bdirdezifung wegen

der groRen Ahnlichkeit bei eineiigen Zwillingen eine genetische Grundlage zu haben scheint.
Durch die Individualitdt des EEG angetan, entstanden viele Veroffentlichungen mit dem Ziel,
Zusammenhange zwischen Alpha-Aktivitdt und geistigen Vorgangen zu findeta@

[1974] gibt in seinem Artikel einen Uberblick tiber die Widerspruchlichkeit der Ergebnisse. Er
kommt zu dem Schluf3, das der Alpha-Rhythmus lediglich ein allgemeines Nebenprodukt der
Rindenfunktion darstellt, das alle Tierarten, besonders aber die Primaten gemeinsam haben.
ZSCHOCKE [1995] interpretiert deno-Grundrhythmus als wesentliches bioelektrisches
Merkmal daftr, dal3 er sich nach Augenschlul3 als spezieller neuronaler Mechanismus
manifestiert, der zur weiteren Aufrechterhaltung der Vigilanz dient. Der On-Off-Effekt (auch
BERGEREffekt genannt), der durch gezielte An- und Abschaltung visueller Einflisse, d.h.
durch kurzzeitige Augendffnung erzeugt wird, ist in der klinischen Diagnostik zu einem
wichtigen Beurteilungskriterium geworden. Die optische Reizeinwirkung fuhrt zu einer
sogenannterbesynchronisierungWorunter richtigerweise eigentlich mehr die Abflachung

und Beschleunigung der Hirnrindenaktivitat zu verstehen issigki u. HOLLER 1980].

An dieser Stelle sei auch auf dirovokationsmethodem der humanen EEG-Diagnostik
hingewiesen. So kann z.B. mit Hyperventilation und auch Photostimulation versucht werden,
durch eine veranderte Sauerstoffzufuhr des Gehirns als auch durch die frequente Lichtreizung

eine diagnostisch verwertbare Anderung der hirnelektrischen Aktivitat zu provozieren.

2.3.4 Zur Ableitung hirnelektrischer Aktivitat
2.3.4.1 Funktionsprinzip eines EEG-Gerates

Zur Registrierung der bioelekrischen Aktivitat des Gehirns ist ein Elektroenzephalograph

notwendig. Dieser in der Praxis nur als EEG-Gerat bezeichnete Komplex ermdglicht, die auf
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der Kopfoberflache im unteren pV-Bereichd$8NER1970aEBE u. HomMmA 1994] liegenden
Spannungsanderungen aufzuzeichnen.

Uber Elektroden wird eine leitfahige Verbindung zwischen dem Patienten und der
Ableittechnik ermdglicht [MHLAU 1990]. Das EEG-Signal muf3 fur die Funktionstichtigkeit
Ublicher Registriergeréte auf Spannungen gebracht werden, die in der Grél3enordnung von ca.
1 Volt liegen [NEBELING 1980]. Ohne eine Zwischenschaltung von meist mehreren
Verstarkernist dies nicht moglich. Da es auf der Schadeloberflache keinen potentialfreien und
damit neutralen Bezugspunkt gibt, kann ein Elektroenzephalograph immer nur die Differenz
zweier Ableitelektroden erfassen und verstarken. Weiterhin geht es darum, aul3ere
Storfaktoren durch technische Maoglichkeiten, wie beispielsweise durch Differenzverstarker
[MUHLAU 1990] zu eliminieren. Die Anwendung dieser speziellen Verstarker ermdglicht es
eine, z.B. auf beiden Elektroden eines Mel3kanals nahezu identisch vorkommende Stdrung
grof3tenteils zu beseitigen. Eine derartige Stérquelle ist die ,50Hz-Brummspannung” des
Wechselstromnetzes. Um weitere Reststérungen beseitigen zu kénnen, iltesenur
gezielten Eingrenzung des Frequenzganges von Verstarkemn fEHOMMA 1994] zur
Verfugung stehen. Die gemessenen und verstarkten EEG-Signale konnen dirfeé&piauf

Ubertragen werden oder auf verschiede®peichermediegespeichert werden.

2.3.4.2 Elektrodeneinteilung und Elektrodentbergangswiderstand

Elektroden sind bei der Registrierung der bioelektrischen Hirnsignale die entscheidende
Schnittstelle zwischen dem Patienten und dem Elektroenzephalographen.

Die Qualitat der Elektroden, d.h. dielektrodeneigenschaftesind fir eine einwandfreie
Darstellung der elektrischen Potentiale entscheiden@dL@v u. GOLDSOHN 1969]. Im
Kdrpergewebe erfolgt ein Ladungstransport durch lonen, der ab der Elektrode erst als
elektrischer Strom weitergefuihrt wird OOPERet al. [1984] sprechen von der Umwandlung

eines lonenstromes in einen Elektrodenstrom.

Die Metall-FlUssigkeits-Verbindung stellt eieéektrische Doppelschiclaar, an der sich eine
elektrische Potentialdifferenz aufbaut. Die Elektrodenpotentiale, die um ein Vielfaches hdher
als die Amplituden der EEG-Wellen liegen, kbnnen unter zwei Voraussetzungen zur
Ableitung genutzt werden. Die erste Forderung, daf3 die Elektroden aus dem gleichen Material

bestehen sollen, ist relativ leicht zu realisieren. Schwieriger gestaltet sich die zweite
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Forderung, ein stabiles Elektrodenpotential zu gewéhrleisten. Die elektrische Doppelschicht,
die bei reinen Metallen durch Austreten von Metallionen in die umgebende, dissoziierte
Elektrolytlésung aufgebaut wird, schwankt im Rhythmus der EEG-Wellen. Auch wenn ein
konstanter Sitz der Elektroden besteht, beeinflul3t diese vaRaldesierungder Elektroden

die Frequenzen im EEG. Der Stromflul3 vorwiegend niederfrequenter Strome wird behindert,
d.h. es kommt in starkem Mal3e zur Verzerrung des bioelektrischen Sigoaisefet al.

1984]. Diese polarisierbaren Elektroden haben aber den grof3en Vorteil, eine ausgesprochene
Gewebevertraglichkeit zu besitzen und sind somit fir Tiefenableitungen aus dem Gehirn von
Bedeutung.

Dagegen bestehenichtpolarisierbare Elektroderaus einem reaktionsfahigen Metall, dal3
einen elektrolytischen Uberzug aus seinem ungeldésten Metallsalz besitzt. Vor allem durch
Chlorierung des Metalls sind ausreichend (Chlorid)-lonen an der Metallgrenze vorhanden. Bei
Verwendung physiologischer Kochsalzlosung als entsprechende Elektrolytldsung sind somit
stabile lonenverhéltnisse zum Aufbau der elektrischen Doppelschicht gegeben. Die Ag/AgCI-
Elektrode wird wegen der weitgehenden Frequenzunabhéangigkeit seit langem routinemalfiig in

der Elektroenzephalographie genutzbffPeret al.1984; HLCTOR1979].

Abgesehen von den dargelegten Elektrodeneigenschaften ist eine Einteilung der Elektroden
unter verschiedenen Gesichtspunkten zu machen:

e Nach denVerwendungszweck

sind Reiz-, Koagulations- und Registrierelektroden zu unterscheideBeRM975], wobei

zur Erfassung der hirnelektrischen Aktivitat nur Registrieelektroden bedeutsam sind.

¢ NachElektrodengréiRe

Fur Messungen elektrischer Vorgange auf Zellebene, die vorrangig zur Aufklarung der
Entstehungsmechanismen des EEG durchgefuhrt werden, kommen sogenannte
Mikroelektroden zu Anwendung. Die nachfolgenden weiteren Unterteilungen betreffen aber
nur die Makroelektroden, mit deren Hilfe die Summe elektrischer Veranderungen einer
Vielzahl von Nervenzellen (ca. 10-50 Millionen) erfal3t werdedd&eEr1970a].

¢ Nach denOrt der Messung

Intrazerebrale bzw. kortikale Ableitungen sind dabei ohne Fragenasive Methoden
einzuordnen. Bei den Elektroden zur Oberflachenableitung missen Nadelelektroden
zumindest fur Untersuchungen im Wachzustandeaisiinvasiveingeordnet werden.

Es sind dabei folgende Elektrodentypen aufzufihren.
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1.intrazerebraleAbleitelektroden,

die mittels stereotaktischer Atlanten und entsprechender Zielgerdte exakt in bestimmten
Kerngebieten plaziert werden PBSNER 1970a]. Dabei ist die oben schon erwahnte
Gewebevertraglichkeit bei der Materialauswahl entscheif@razow et al. 1969].

2. kortikaleElektroden

zur Ermittlung des Elektrokortikogramms (ECoG). Hierzu werden vorrangig Schrauben als
Einzelelektroden oder spezielle Elektrodeneinheiten, Spider genannt, operativ in den
Schadelknochen implantiert. Ziel ist zum einem dabei eine Ausschaltung der
Signalbeeinflussung durch Muskelaktivitdten und zum anderen eine durch die Knochen- und
Hautwiderstande bedingte Signalabschwachung zu vermeidemfg et al 1972; ZVIENER

et al. 1983]. Vielfach bleiben die Elektrodenspitzen in den Hirnhduten bzw. im
Extraduralraum, um die Kortexoberflache durch Traumatisierung und Blutungen nicht zu
verletzen [WeBER 1975]. Korrekt bezeichnet wird damit das Elektrodurogramm abgeleitet.

3. Oberflacheanlektroden zur Registrierung von der &uf3eren Haut

In der Humanmedizin und auch in der klinischen Diagnostik der Veterinarmedizin ist dies die
Methode der Wahl, weil sie schnell und ohne gréRere Manipulation durchgefiihrt werden kann
[WEBER 1975]. Fur den Begriff der Oberflachenelektroden wird oft das Synonym Haut- bzw.
Skalpelektroden verwandt. Manchmal kann das etwas unubersichtlich wirken, weil einige
Autoren die Nadelelektroden dann mit einbeziehescHOCKE 1995; B®SPIESZNY 1996].
PospPiESzNY [1996] unterteilt in seiner vergleichenden Arbeit Uber den Einflul3
unterschiedlicher Elektrodenarten auf das EEG-Signal beim Schwein die Hautelektroden in
Elektroden zuepidermalen(d.h. auf der Haut aufliegenden) und subkutanerAbleitung.
NIEBELING [1980] und auch Be u. HommA [1994] dagegen fuhren die Nadelelektroden neben
Elektroden zur Ableitung von der intakten Kopfoberflache gesondert an.

In der Humanmedizin werden seit langem auf der Kopfhaut aufliegende Elektroden
standardmafig genutzt.IH8ELING [1980] betont aul3erdem, dald durch das Einstechen der
Nadelelektroden das EEG nicht mehr den vollen Wert als schmerzloses diagnostisches
Hilfsmittel besalRe. Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen a&meBzNY [1996]

haben auch fir juvenile und adulte Hausschweine gezeigt, dal3 keine signifikanten
Unterschiede in Frequenz und Amplitude der von ihm verwendeten Ag/Ag-Cl-Hautelektroden
zu Nadelelektroden bestehen. Dagegen konnte er mit implantierten Elektroden hdhere
Spannungswerte erzielen. Er stellt dabei heraus, dal3 fur Kurzzeitableitungen, die auch bei der
Ableitung von der Kopfhaut ermittelte Frequenztreue die hohen Aufwendungen invasiver

Methoden nicht rechtfertigen.
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¢ Nach deiElektrodenform

Sie richtet sich vor allem bei der Ableitung von der intakten Hautoberflache nach den
maoglichen BefestigungsvariantenfELING 1980]. Eine einfache Handhabung zur exakten
Positionierung, der moglichst stérungsfreie Sitz und ein ausreichender Ubergangswiderstand
sind die entscheidenden Kriterien g&ffor 1979]. Bei den in der Humanmedizin
gebrauchlichen Elektrodenhauben kommen zumeist Pilz-, Dreiful3 oder Z-Elektroden zum
Einsatz. Als spezielle Elektroden werden Klemmelektroden fur die Ohren verwendet. Die
meist becherférmigen Klebeelektroden werden relativ aufwendig durch Kollodium oder

klebende Elektrodenpaste fixiert.

Der Elektrodeniibergangswiderstardkr an der Grenze von Elektrode zur Haut besteht, muf3,
egal welche Elektrodenform bzw. Befestigung gewahlt wird, auf geringe Werte gebracht
werden. Er setzt sich komplex aus ohmschen und kapazitiven Widerstanden zusammen und
wird in der Elektroenzephalographie meisti&lsktrodenimpedanizezeichnet.

Nach Entfettung und Reinigung des entsprechenden Hautbereiches reicht oft ein mit
physiologischer Kochsalzlésung getrankter Stoffiberzug der Elektroden zur Ausbildung der
zur Ubertragung notwendigen elektrischen Doppelschicht aus. Durch spezielle
Elektrodenpasten, die in der Regel aus einem Gemisch von Bentonitpulver, Glyzerin und
physiologischer Kochsalzldsung bestehen, ist die Leitfahigkeit und meist auch die Anhaftung
deutlich zu verbessern flOPeRet al. 1984]. Hohe und ungleiche Werte verursachen sonst
eine Verzerrung des Signals AgLow u. GOLDSOHN 1969] bzw. verhinderndald die
Verstarkersysteme mit ihrer Gleichtaktunterdriickung externe Stérsignale, wie die 50Hz

Wechselspannung, ausschalten kénnen.

2.3.4.3 Elektrodenverschaltung und Ableiteprogramme

Fur die praktische Anwendung ergeben sich prinzipiell 2 Moglichkeiten der
Elektrodenverschaltung.

Bei derbipolaren Ableitung erfolgt der Spannungsabgriff zwischen 2 differenten Elektroden,
d.h. beide Elektroden befinden sich Uber je einer interessierenden Signalquelle. Eine definierte
Elektrodenposition bei gleichem Elektrodenabstand ist eine entscheidende Voraussetzung fir
eine bipolar Verschaltung benachbarter ElektrodemBLER 1982a]. Durch die oft in Form

von Langs- und Querreihen angeordneten bipolaren Verschaltungen lalt sich - durch das
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Phanomen der Potentialumkehr - ein Herd bei begrenzter EEG-Aktivitat gut lokalisieren
[BATz 1980]. Weiterhin lassen sich durch den relativ engen Abstand in bipolaren Ableitungen
auf beide Elektroden annahernd gleich einwirkende Stérquellen gut unterdriicken. Gleiches
geschieht aber auch mit identisch auftretender hirnelektrischer Aktivitat, weshalb die

Spannungshdhe in bipolaren Ableitungen niedriger erscherE[&ER 1982a].

Bei der Referenzableitungdie oft falschlicherweise als unipolar betitelt wirds€ZocKE

1995], erfolgt die Verschaltung einer Bezugselektrode gegen die eigentlichen Mel3elektroden.
Diese indifferente Elektrode soll einerseits moglichst weit von der Signalquelle entfernt sein,
darf aber andererseits nicht von bioelektrischer Aktivitat anderer Organe beeinflul3t sein
[SCHEULER 1982a]. Als potentialarme Areale gelten beim Menschen die Ohren, Kinn und
Nase und sind somit als natirliche Referenzpunkte geeigdsisfiRr 1970a]. Prinzipiell
lassen sich in referentieller Darstellung Aussagen Uber die Verteilung ausgedehnter
Aktivitdten besser treffen. Sie ist deshalb Voraussetzung fir die Bestimmung des

Grundrhythmus sowie bei generalisierten Allgemeinveranderungee{SER 1982D].

Als eine spezielle Referenzverschaltung ist die Verschaltung gegeéviedexzu erwéhnen,

die bei modernen Geraten auch im nachhinein erfolgen kann und im internationalen 10-20-
System der Humanmedizin meist gegen die Cz-Elektrode geschaltet wird. Der grof3e Nachteil
der Referenzverschaltung, bei Artefakten unter der Bezugselektrode eine Beeinflussung aller
Kanale zu haben, |4t sich gezielt mit einem technischen Trick minimieren. Hierbei werden
durch Kopplung tber Widerstande alle genutzten Elektroden kinstlich zu einer technischen
Referenz gleichgeschaltet. Die§mirchschnittsreferenzauch nach ihren Begriindern als
GOLDMANN-OFFERAbleitung bezeichnet, kann aber durch auftretende Kunstprodukte eine

topische Zuordnung von Aktivitatsmustern verschlechtecrfBLER 1982a].

Als letzte Ableitungsart sei noch d@uellenableitungangefiihrt. Sie entspricht mehr einer

bipolaren Verschaltung, wobei nicht nur gegen eine Elektrode verschaltet wird, sondern mit
Hilfe eines eingeschalteten Rechenverfahrens werden alle um die jeweilige Elektrode herum
plazierten Nachbarelektroden zur Referenzbildung genutzt. Ziel dieser Verschaltung ist es,

lokale Potentiale noch starker hervorzuhebemfSILER 1982a; BTz 1985].

Ohne auf die einzelnen Ableiteprogramme der Humanmedizin einzugehen, sollen nur die

allgemeinen Grundséatze angefihrt werderHELER 1982b]:
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1. Elektrodenanordnung am Kopf nach einem festen Koordinatensydssnauf Grund
eindeutiger Definition eine verlaRliche Reproduzierbarkeit gegeben ist
-dasinternationale 10-20-Systemit seinen 19 Elektroden sollte allgemeine
Arbeitsgrundlage sein {SIEULER 1982a; RSTELAK-PRICE 1983],
2. Einfacher, Gbersichtlicher Programmaufbau
z.B. -konstante Anordnung der Kandle im links-rechts Wechsel
-geradlinige Verschaltung der bipolaren Reihen von vorn nach hinten
bzw. von links nach rechts,
3. Verwendung von sowohl Referenz- als auch bipolaren Registriermethoden,
4. Berucksichtigung allgemeiner topographischer Aspekte,
5. Bericksichtigung von Mdglichkeiten, auch andere Signale zur direkten Abgrenzung von
Artefakteinflissen zu registrieren,
6. ausreichende Registrierdauer mit jedem Ableiteprogramm.
Einige Angaben sind bezuglich der neuen digitalen EEG-Gerate etwas verdndert, da
Aufzeichnungs- und Wiedergabeparameter jeweils getrennt betrachtet werden muissen
[HINRICHS 1995] s. auch im Abschnitt 3.2.1 .

2.4 Biologische und technische Artefakte

In der Elektroenzephalographie werden alle Uberlagerungen hirnelektrischer Aktivitat durch
Spannungsschwankungen nichtzerebralen Ursprungs als Artefakt verstandeiDefSs

1984; Bitz 1985]. Ihre Erkennung und ursachliche Zuordnung ist genauso wichtig wie die
Kenntnis Uber die hirnelektrische Aktivitdt selbst, denn gerade unterschwelliger
Artefakteinflul3 kann echte EEG-Aktivitaten vortauschen. Umgekehrt sind sonderbare
Potentialmuster nicht zwangslaufig als Artefakte zu betitehuf®eErRs 1984]. Auch wenn

HECTOR [1979] Artefakte als ,schlimmsten Feind“ der EEG-Assistentin bezeichnet, kénnen
sie diagnostisch relevant und zu einem wichtigen Zusatzbefund werden. Vor allem durch
polygraphische Registrierung anderer korpereigener Quellen bioelektrischer Aktivitat laft sich
die Abgrenzung von der EEG-Aktivitat realisieren. Dementsprechend lassen sich zur
Systematik die zahlreichen mdglichen Artefakte in biologische und technische Artefakte

unterteilen [ACHOCKE1995].
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Die biologischenArtefakte, auch alpatientenbedingtértefakte bezeichnet, kdnnen in einer
groBen Formenvielfalt auftreten und erfordern viel Erfahrung bei der Ableitung und der
entsprechenden Verhaltensprotokollierung:

¢ Augenartefaktedie richtiger als Augenbewegungs- und Lidschlagartefakte zu bezeichnen
sind, fuhren durch rdumliche Drehung desrneoretinalen Dipolsals eigenstandiger
Potentialgenerator, zu vielfaltigen Erscheinungsbildern. So bezeickogbkri[1979] sie
als ,Chamaleon* unter den Artefakten, die den verschiedenen normalen und
pathologischen EEG-Mustern &hneln kdnnen. Eine gute Zuordnung dieser Artefakte ist
durch die synchrone Registrierung des horizontalen und vertikalen EOG oder durch
piezoelektrischen Bewegungsfihler mogliclufcki u. HOLLER 1986].

o EKG-Artefaktesind durch ihre periodische Wiederkehr vornehmlich des QRS-Komplexes
relativ leicht zu erkennen. Im Zusammenhang mit der Herztatigkeit sind auch die
rhythmischerPulsartefakte zu nennen, die mechanisch durch Bewegung der Elektrode tber
einer pulsierenden Arterie bedingt sind.

e MuskelartefakteElektrische Muskelentladungen gehoren zu den haufigsten Artefakten in
der EEG-Ableitung und gehen von jenen Muskeln aus, die nahe den Elektroden an der
Schadelkalotte ansetzen g@HOcCke 1995]. Sie kdnnen sowohl als kontinuierliche
Potentiale mit hoher Amplitude auftreten, die die EEG-Ableitung unbrauchbar machen, als
auch in Form einzelner sporadischer Muskelzuckungen kortikale Spitzenpotentiale
vortauschen. Mangelhafte Entspannung oder ungeeignete Patientenhaltung gelten als
haufigste Ursache. Bei Erkrankungen, die mit Hyperinnervation einhergehen, kénnen die
eigentlichen Artefakte diagnostisch wertvoll sein.

¢ SogenannteBewegungsartefaktedurch Kopf- oder Korperbewegungen hervorgerufen,
stellen Wackelartefakte an der Elektrode bzw. am Elektrodenkabel dar, wodurch die
Vorgdnge an der elektrischen Doppelschicht kurzzeitig beeinflul3t werden. Die
atmungsabhangigen und zum Teil tremorabhangigen Artefakte sind auch hierzu
einzuordnen.

e Durch Zungen-, Kau- oder Schlugkigkeit hervorgerufene Artefakte stellen meist ein
Gemisch aus Muskel- und Bewegungsartefakten dar und sind durch ihr starkes
Herausragen aus dem Grundmuster und die Verhaltensbeobachtung relativ gut
einzugrenzen.

e Haut- und Schwitzartefakt@nnen auch ohne sichtbares Schwitzen durch Anderungen des
elektrischen Hautwiderstandes trdge und mitunter sehr hohe Potentialschwankungen

verursachen [Stroschein 1988].
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Technische Artefaktsind durch Mangel der Elektroden oder im apparativen Bereich bzw.
durch Fremdeinwirkungen bedingt und fast vollstandig durch geeignete Abschirmung und
verstarkertechnische Hilfsmittel zu unterdriicken.
Beispielhaft seien nachfolgend genannt:
e Elektrodenartefakte - primar: Defekt der Elektrode
- sekundar: Mitbewegung der Ableitelektrode
¢ Elektromagnetische Stérungen (50Hz-Wechselstromstdrung, Hochfrequenzstérungen)
o Elektrostatische Stérungen

e Storungen und Defekte im EEG-Gerat

2.5 EEG-relevante Aspekte zur Anatomie des Pferdekopfes

Das Pferd, mit seinen machtigen Mahlz&dhnen zu den Herbivora zahlend, besitzt entgegen dem
Menschen einen deutlich gré3eren GesichtsHaisschadel[BERG 1992]. Dem absoluten
Gehirngewicht beim Menschen mit ca. 1500g stehen beim Pferd ca. 600g 1€93] bzw.
600-680g [®IFERLE 1992] gegenuber. Das relativ kleine Pferdegehirn liegt in der
Schéadelhohle und wird zum Teil vom Sinus frontalis bzw. von der seitlich ansetzenden
Temporal- bzw. Ohrmuskulatur bedecktefg 1992]. Das knécherne Hirnzelt (Tentorium
cerebelli osseum) teilt deutlich den kaudalen Anteil fur das Kleinhirn ab. Die an der Crista
sagittalis interna ansetzende Duraduplikatur unterteilt als Hirnsichel (Falx cerebri) die beiden
Grofhirnhalften. Seitlich wird die Schadelhohle durch Jochbeinbogen, Kiefergelenk und die
kraftige Kaumuskulatur vollig verdeckt HBG 1992]. SIFERLE [1992] schreibt zu den
Lageverhaltnissen des Gehirns zum Schédeldach, dal3 abgesehen von der Katze und den
kurzkopfigen Hunden bei keinem unserer Haustiere die anatomischen Voraussetzungen fur
hirnchirurgische oder -experimentelle Eingriffe so gunstig wie beim Menschen vorliegen.
Ebenso wird betont, dal’ bei den Huftieren der Frontalpol des Gehirns in der Praxis oftmals zu

weit rostral vermutet wird.

Das Pferd als phylogenetisch hoherentwickeltes Saugetier besitzt einen dem Menschen
entsprechendefsehirnaufbau[SEIFERLE 1957; &IFERLE 1992], jedoch bestehen bezlglich

der Oberflachengestaltung der Grof3hirnrinde deutliche Unterschiede. Durch Ausgusse fossiler
Pferdeschadel konnte aufgezeigt werden, dafl3 beim Pferd die als Bogenwindung bezeichnete

Form schon seit dem mittleren Terti&r bestelN|SES 1972]. Die fir die htheren Primaten
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hinzukommende deutlich ausgepragte Querfurchung besteht nicht. Zur Orientierung der
Elektrodenpositionierung fehlen somit die in der humanen EEG-Messung zur Bezeichnung
der kortikalen Lokalisation genutzten querverlaufenden Gyri bzw. SuksTHRAK-PRICE

1983]. Beispielhaft sei nur der Sulcus centralis beim Menschen angefiihrt, der eine
Unterteilung in die klassische motorische bzw. die sensible Reprasentation in Form der
bekannten ,Homunculi* vor bzw. hinter der Zentralfurche vornimmnjSeEs 1972].

Der Grundbauplan der Hirnrindenfelder ist bei Mensch und Tier der gleiche, so dal3 die
zytoarchitektonische Anordnung der aus 6 Schichten bestehétidemde [MICHEL 1992;
SEIFERLE 1992] als einheitliche Grundlage zu den Entstehungsmechanismen hirnelektrischer

Aktivitat wie im Abschnitt 2.3.1 beschrieben nie fraglich wasddocke1991b].

2.6 Visuelle und rechnergestitzte Auswertung

Auf die konventionellvisuelle EEG-Auswertung, die sehr viel Erfahrung des Untersuchers
erfordert, kann auch in der heutigen technisierten und automatisierten Zeit nicht verzichtet
werden. Viele kleine Einzelheiten, angefangen von der schwierigen Erkennung geringgradiger
Artefakte, Uber die Abgrenzung physiologischer Vigilanzschwankungen von krankhaften
Schwankungen der Bewul3tseinslage bis zu Schluf3folgerungen lber die Lokalisation bei
herdformigen EEG-Veranderungen aus unterschiedlichen Elektrodenverschaltungen, sind
unweigerlich mit einer soliden visuellen EEG-Auswertung verbunden. Ohne die Kenntnis und
Erfahrung im Umgang mit Mef3schablone und weiteren einfachen Hilfsmitteln ist eine
objektive Beschreibung und Klassifizierung der hirnelektrischen Aktivitat nicht moglich. Die
von derdT EEG-GESELL in den Richtlinien zur Ausbildung auf dem Gebiet der klinischen
Elektroenzephalographie erlassenen Mindestanforderungen verdeutlichen dies ausdrtcklich.
Zur Auswertung und Befundung elektroenzephalographischer Untersuchungen sei auf die
entsprechenden Abschnitte in den Standardwerken zur Klinischen Elektroenzephalographie
z.B. NEBELING [1980]; ZscHOCKE [1995] sowie die Richtlinien dept EEG-GESELL zur
Beschreibung und Beurteilung des EEG verwieseirBet al 1985]. Die Grundprinzipien

der Analyse, die Betrachtung der Frequenzen, Amplituden und zeitlichen und raumlichen
Verhaltnisse, wurden aus Griinden des verstandlichen Zusammenhanges schon im Abschnitt
2.3.2 aufgezeigt.

Die rechnergestitzt&EG-Analyse fuldt vor allem auf spektralanalytischen Verfahren, die

auch in anderen naturwissenschaftlichen und technischen Disziplinen zur Anwendung
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kommen. Voraussetzung dafir ist, daf3 die eigentlich kontinuierlich gemessenen EEG-Signale
zu diskreten Zeitpunkten abgegriffenen und in eine Folge von Spannungswerten uberfuhrt
werden, weshalb man von dénalog-Digital-Wandlungspricht [HNRICHS 1995; ACHOCKE

1995]. Die so ermittelten Zahlenwerte kdnnen aber nur dann fehlerfrei einer Spektralanalyse
unterzogen werden, wenn dibtastrategro3er als die sogenannte Nyquist-Frequenz ist. Die
Abtastrate mul3 also mindestens tber dem Doppelten der hochsten im Signal vorkommenden

Frequenz gewahlt werden IpjtkiCHS 1995].

Die Fourier-Transformationals eine Spektralanalyse beruht darauf, dal3 das Produkt zweier
Sinus- bzw. Cosinusfunktionen gleicher Frequenz einen endlichen Mittelwert hat, wahrend
bei verschiedener Frequenz der Mittelwert Null ist. Der Algorithmus der Fast-Fourier-
Transformation (FFT) lalt sich hervorragend zur routineméfigen Analyse der im EEG
enthaltenen Frequenzanteile einsetzemr{et al. 1994]. Im Regelfall bestimmt man das
Leistungsspektrum fur den ausgewahlten EEG-Abschnitt. Der grol3e Vorteil der Powerwerte
in den einzelnen Frequenzbanden gegeniber den Amplitudenwerten, die in der visuellen
Auswertung betrachtet werden, ist ihr additiver CharakteyofER et al. 1984]. Durch
Wurzelziehung aus den Powerwerten des jeweiligen Frequenzbandes erhédlt man den

entsprechenden mittleren Amplitudenwert, der auch als Magnitude bezeichnet wird.

Spektralanalytische Methoden sind aber nur mit Einschrankungen auf die EEG-Analyse
anwendbar, da das EEG das Kriterium der strengen Periodizitat nicht erfillt und da nicht
belegt ist, daR es durch Summation von sinusférmigen Potentialverlaufen generiert wird
[ROssSNER1970a; HRMES 1993]. Das EEG entspricht einer stochastischen Zeitreihe, bei der
sich die aufeinanderfolgenden Epochen &hneln aber nicht identisch sind. Die Fourier-
Transformation kann dann zur EEG-Analyse genutzt werden, wenn man unterstellt, dal3 sich
die ausgewahlte Epoche periodisch unendlich oft wiederh@kNigs 1993]. Dabei ist die
Lange der ausgewahlten Epoche entscheidend fir das errechnete Frequenzspektrum. Es
werden immer nur diskrete Frequenzkomponenten bestimmt, die ein Vielfaches der
Grundwelle (unteren Grenzfrequenz) sind\k 1987].

Vielfach werden die so ermittelten Spektralwerte eines EEG-Kanals graphisch als
komprimierte Spektraldarstellung (CSA) dargestellt oder zahlenmaRig zu bestimmten
Frequenzbandern zusammengefal3trfou. SHORT 1991a; ATO et al. 1994]. Viele Versuche

sind gemacht worden, durch Bildung von Quotienten oder prozentualen Eckwerten im

Leistungsspektrum geeignete Parameter zu erhalten, die den hirnelektrischen Status in der
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Anasthesie- und Intensivmedizin ausreichend beschreiben kénmewri[Ret al. 1980;
SCHWILDEN u. STOCKEL 1980; Q1O et al. 1994; dHNSON et al. 1994; HHNSON u. TAYLOR
1997] (s. dazu auch Abschnitt 2.7.2).

Auch fur das sogenannte ,Brain-Mapping®, einer farbkodierten, computergestitzten EEG-
Aufbereitung, ist bei frequenzbezogenen Darstellungen die Spektralanalyse die Grundlage
[HERRMANN et al. 1989]. Vor einer unkritischen und zu euphorischen Nutzung dieser
raumlich orientierten Darstellung der EEG-AKktivitat, ohne vorherige visuelle Betrachtung des
Kurvenmaterials, wird ausdriicklich gewarnte#RMANN et al. [1989] betonen dabei, dald
damit keine neue Information zu erzielen ist, sondern es werden nur die im Roh-EEG bereits

vorhandenen Daten in einer visuell besser erfal3baren Form dargestellt.

Letztendlich werden alle computergestitzten Analyseverfahren mit dem Ziel durchgefuhrt,
dal3 aus der ungeheuer grof3en und kaum Uberschaubaren Datenflut des EEG-Signals eine
bessere Information durch gezielte Datenreduktion erreicht werden kann. Gleichzeitig besteht
damit das Ziel, die schwer zu beschreibenden Kurvenverlaufe mittels dieser errechneten
Parameter in objektive Zahlenwerte zu Uberflihren, die dann unabhéangig vom Untersucher die
Information des Ausgangssignals erfassenTtfet al. 1994.] Auf die Schwachen der
Anwendung von Spektralanalysen auf das EEG ist oben schon verwiesen worden. Inwieweit
verschiedene Signalparameter unter klinischen Routinebedingungen bei der Klassifikation
psychiatrischer Patienten von gesunden Probanden genutzt werden konnen, is{T&RERV

et al. [1995] in einer retrospektiven Studie gepruft worden. Dabei zeigte sich, dal3 die
HJORTHschen Signalparameter fir bestimmte Fragestellungen besser geeignet sind als die
bisher haufiger genutzte Spektralanalyse. DieserifH schen ParameterAktivitat (Akt)=

mittlere Amplitude;Mobilitat (Mob)= mittlere Frequenz undomplexitat(Kpl)= die mittlere
Frequenzabweichungstellen ein globales Mal3 fir ein Segment dar und sind fur EEG-
Abschnitte beliebiger Lange zu ermittelnfpkTH1970 u. 1973].

2.7 Elektroenzephalographische Untersuchungen bei Equiden

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick tiber die bisherigen EEG-Untersuchungen beim
Pferd bzw. Esel gegebeNach Analyse der vorhandenen Literatur kann die Registrierung

hirnelektrischer Tatigkeit bei Equiden in die 3 folgenden Bereiche unterteilt werden:
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1. Verhaltensforschung
2. Narkoséiberwachung, einschlie3lich neuropharmakologischer Fragestellungen

3. klinische Anwendunfei neurologischen Erkrankungen

2.7.1 Elektroenzephalographie in der Verhaltensforschung

Auch wenn dieVerhaltensforschunguerst angefihrt ist, soll dies keine Rangfolge darstellen.

Die altesten Veroffentlichungen zum EEG beim Pferd stammen aus der Verhaltensforschung
und behandeln vorrangig die Physiologie von Wach- und Schlafzusténden. Verschiedenste
Elektrodenmodelle, die fast ausnahmslos chirurgisch implantiert werden muf3ten, sind erprobt

worden.

USENIK et al. [1962] entwickelten spezielle Elektrodeneinheiten, die Spider, fur Esel und
Schweine. Im operativen Eingriff wurden nach dem Durchbohren der Schéadelkalotte 6
Scheibenelektroden auf die Dura mater gelegt und fixiert. Subkutan verlaufende
Elektrodenkabel verbanden diese Elektroden mit einem durch Kortikalisschrauben befestigten
Sammelstiick. Diese 6 Elektroden wurden paarig mit jeweils 2cm Abstand von der
Medianebene angeordnet und ohne Angabe von langs orientierenden MalRen als frontal,
parietal und okzipital bezeichnet.

Mit dieser Elektrodenkonfiguration leitetemf®MBERGet al.[1962] von 18 Eseln sowie von
Schweinen das ECoG in unterschiedlichem Wachzustand ab. Von allen Ableitpunkten, die
ausschlief3lich bipolar verschaltet wurden, registrierten sizvédehenEseln die von ihnen so
bezeichneten niedrigen, irregularen Wellen, von vorrangig 25-35Hz, bei Amplituden von
10-30pV (ausnahmsweise bis 50uV). Bei sichtbdRelaxierung der stehenden Tiere
verzeichneten sie ein zusatzliches Auftreten von Gruppen langsamer Wellen von 3-6Hz und
einer Spannungshthe zwischen 30 und 100uV. Bei einigen Tieren waren fur die Dauer von
ca. 1 Sekunde auch Gruppen von 9-14Hz und von 40-150uV zu registrieren. Die Autoren
verglichen sie mit Schlafspindeln im leichten Schlaf des Menschen. Fir die hirnelektrische
Aktivitat im Schlaf nennen sie eine markante Frequenzverlangsamung bis unter 4Hz bei
deutlicher Amplitudenzunahme und die geschilderte Spindelaktivitat. Das Vermdgen der
Equiden, im Stehen sowohl Désen (d.h. schlafrig zu erscheinen) als auch Schlafen zu kénnen,
erschwerte die entsprechende Zuordnung der hirnelektrischen Aktivitat, so dal3 keine
Schlafunterteilung vorgenommen wurde. Uber die reine Beschreibung der physiologischen

EEG-Veranderungen hinaus geben sie auf Grund ihrer Versuche mit Flackerlicht zu
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bedenken, ob dies nicht diagnostisch zur Abklarung bei Blindheit genutzt werden konnte.
Trotz der von ihnen durchgefihrten visuellen Auswertung wird bereits auf die Nutzlichkeit

einer elektronischen Frequenzanalyse verwiesen.

DALLAIRE u. RUCKEBUSCH beschaftigten sich mit dem Schlafverhalten von Pferden und
dessen Beeinflussung durch veranderte Futterung bzw. durch Fasten [1974a] sowie nach
gezieltem Ausschalten visueller und akustischer Reize [1974b]. Dazu implantierten sie bei 3
bzw. 5 Ponies zum einen Silberschrauben frontal, parietal und okzipital zur Registrierung des
ECoG und zum anderen feine Stahldrahte direkt in den Hippokampus. Auf Grund ihrer
polygraphischen Erfassung der Augen- und Muskelaktivitat teilten sie die hirnelektrische
Aktivitat in folgende Stadien: W= Wakefulness, DR= Drowsiness, SWS= Slow Wave Sleep
und PR= Paradoxical Sleep. Letzte®&adium (PR)war nur beim liegenden Tier und zwar
selten in Brust-Bauchlage, aber regelmalig in Seitenlage, zu ermitteln. Dieses Schlafstadium
war im ECoG vorrangig durch schnelle Aktivitat (>30Hz) bei niedriger Spannung sowie im
EMG durch meist vollstandig erloschenen Muskeltonus gekennzeichnet. Es entspricht dem
REM-Schlaf (Traumschlaf) des Menschen. VooudT[1980] und H\LE u. HUGGINS [1980]

wurden die Verbindung von PR-Schlaf und vdlliger Seitenlage fir das Pferd bestéatigt.
DALLAIRE U. RUCKEBUSCH registrierten die anderen 3 Stadien sowohl beim stehenden als
auch beim liegenden Tier. IBtadium W also im wachen Zustand, herrschte in allen
kortikalen Ableitungen schnelle Aktivitat von 25-40Hz bei 10-30uV vor. FuStadium DR
nennen sie das Auftreten von Spindeln als charakteristisch, ohne jedoch genauere Angaben zu
machen. Dastadium SWS8eigte Delta-Aktivitat von 0,5-4Hz (vereinzelt auch bis 8Hz) bei
90-150uV und war teilweise von spannungsniedriger, schneller Aktivitat Gberlagert. Beide
Untersuchungen zeigten, daf3 durch Futterungsumstellungen und gezielte Reizausschaltung
sowohl Veranderungen der Schlafaktivitaten als auch von Liege- und Stehphasen zu ermitteln

waren.

DALLAIRE [1986] gibt in seinem Artikel einen umfassenden Uberblick tiber den Schlaf als
wichtigen Teil des Ruheverhaltens bei Equiden. Neben dem eigentlichen Schlaf besitzt das
Stadium DR, alsoSchlafrigkeit bzw. stehendes Dosdir das Pferd eine wesentliche
Bedeutung fur die Korperregeneration, aus der es bei Gefahr blitzschnell die Flucht ergreifen
kann. Das Wachstadium wurde vom Autor in wachsam (im Saktieer Wachzustand) und

in diffus (im SinneentspannterWachzustand aus der humanmedizinischen Terminologie)

unterteilt. Diese diffuse Wachheit kann bei Equiden durch das Auftreten von Alpha-Wellen in
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Spindelform gekennzeichnet sein. Aber auch langsame Wellen bis zur Delta-Aktivitat, die von
schneller spannungsniedriger Aktivitdt maskiert sind, wurden vom Autor angefuhrt. Somit
erscheint der Begriff ,diffuse Wachheit* bezogen auf die beim Pferd zu registrierende EEG-
Aktivitat sinnvoll. Bemerkenswert ist ebenso, dal3 fur Equiden die dem Slow Wave Sleep
einzuordnenden EEG-Aktivitaten teilweise auch bei gedffneten Augen aufzuzeichnen waren.
Auch von HupT [1980] wird die Bedeutung des Ddsens im Stehen neben dem eigentlichen
Schlaf fur das Pferd betont. Im Vergleich zum Menschen und auch gegentber anderen
Tierarten schlaft das Pferd in kurzen Zyklen (ca. 15min) und insgesamt wenig (ca. 3h/Tag).
Selbst in der Nacht verbringt es durchschnittlich 80% der Zeit im Stehen.

HALE u. HuGGINs [1980] fuhrten Untersuchungen zur EEG-Aktivitat im Schlaf und
Wachzustand an 4 zweijahrigen Ponies zwischen 80 und 155kg KGW durch. Bei 3 dieser
Ponies implantierten sie dazu Schraubelektroden aus rostfreiem Stahl im knéchernen
Schadeldach zur Ableitung des ECoG. Zur Elektrodenanordnung im Stirnbereich gingen sie
von der Crista nuchae des Os okzipitale aus und positionierten das von ihnen als okzipital
bezeichnete Elektrodenpaar ca. 50mm und das frontale Paar ca. 130mm davor und jeweils
12-15mm von der Medianebene. Den Sitz der Schraubelektroden, die jeweils transversal, also
bipolar verschaltet wurden, kontrollierten sie réntgenologisch wie auch nach Versuchsende in
einer postmortalen Sektion. Ohne genaue Angaben Uber die Lokalisation der entsprechenden
Elektroden registrierten sie neben den beiden EEG-Kanédlen das EOG und auch EMG.
Interessanterweise war die Elektrodenanordnung zur eigentlichen Registrierung der
Muskelaktivitdt bei herabgesetzter Vigilanz bzw. im Schlaf auch gut geeignet, die R-Zacke
der elektrischen Herzaktivitat zur Bestimmung der Herzfrequenz aufzuzeichnen. Bei dem 4.
Pony verwendeten sie anstelle der zu implantierenden Schrauben Scheibenelektroden, die
mittels Elektrodenpaste auf den entsprechenden Hautstellen fixiert wurden. Die Autoren
erklaren, dal3 vor allem beim wachen Tier durch Muskelartefakte die Ergebnisse beeintrachtigt
wurden, aber diese Methodik wegen der Einfachheit und Sicherheit fir das Tier
wunschenswert ware. Fur die 4 Ponies ermittelten sie fuiStlium Wentsprechend der
Einteilung von D\LLAIRE U. RUCKEBUSCH [1974a,b] schnelle Frequenzen von 16-25Hz bei
10-50pV. DasStadium DRwar von Wellen mit 7-16Hz (50-70uV) und teils 4-7Hz (50-
100uV) gekennzeichnet. Fur d&adium SW®eobachteten sie vorrangig 1-4Hz-Aktivitat

mit 100-200uV, die sowohl von 10-12Hz-, 7-8Hz-Aktivitdt und K-Komplexen unterbrochen
war. DasStadium PRwelches nur bei 2 dieser Ponies und nur im Liegen zu ermitteln war,

zeigte schnelle Aktivitat 18-24Hz sowie irregulare Herzfrequenz und erhdhte Augenaktivitat.
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Aus ihrer tabellarischen Auflistung der Ergebnisse fur das jeweilige Pony werden
Unterschiede in den Frequenzen wie auch den Spannungshdhen zwischen den Tieren

offensichtlich.

GlovAGNOLI et al. [1996] stellen ein Verfahren zur EEG- bzw. EKG-Registrierung fur das
Pferd vor, das uber mehrere Stunden die Aufzeichnung der Aktivitaten ermdglicht. An 12
Pferden zeichneten sie mit Scheibenelektroden, die durch Kollodium entsprechend dem
Elektrodenschema von W8INGER [1985] befestigt wurden, die bioelektrischen Aktivitaten in

der fur die Pferde gewohnten Umgebung, in der Pferdebox, auf. Dazu nutzten sie ein digitales
10 Kanal EEG-Gerét. Fiur eine Beurteilung der visuell ermittelten Frequenzwerte im EEG sind
die Parameter fur die Frequenzfilter (Tief 1,4Hz; Hoch 20Hz) unbedingt zu beachten.

Die zerebrale Aktivitdt wurde von ihnen in 2 Stadien eingeteilt. So registrierten die Autoren
wahrend Wachheitdie von ihnen als -irreguldre gemischte Alpha-Wellen- bezeichnete
Aktivitat von 8-13Hz, wie auch Theta-Wellen von 4-7Hz und ebenso Beta-Aktivitat tber
14Hz. Angaben zur jeweiligen Spannungshéhe wurden nicht gemacht. Ob dabei in den rein
bipolaren Ableitungen und in der Verschaltung gegen die zentrale Vertexelektrode lokale
Unterschiede zu verzeichnen waren, wurde nicht erwahnt.

Im Stadium des Do6senggistrierten sie Folgen von monomorphen Theta-Potentialen, die
besonders frontal synchron auftraten. Gelegentlich auftretende Gruppen von 2-3Hz schienen
mit leichtem Schlaf verbunden zu sein, aus der die Pferde, durch Umweltreize aufgeweckt, in
die typischen EEG-Muster des Wachzustandes wechselten. Die Autoren betonen, dald die in
den Aufzeichnungen ermittelten biologischen Artefakte, wie Augen-, Muskel- und
Kaubewegungen, wenn sie auch stérend auf die Erfassung der hirnelektrischen Aktivitat
wirkten, auf3erst hilfreich fur die Beurteilung des Tierverhaltens waren. Genannt wird
weiterhin, dal3 bei zukilnftiger Verbesserung des Verfahrens die ambulante
Elektroenzephalographie sowohl fur das Studium physiologischer Ablaufe, pathologischer
Verhaltensmuster als auch neurologischer Aufféalligkeiten in der Veterinarmedizin hilfreich

sein kann.

2.7.2 Elektroenzephalographie und Narkoseuberwachung

Ausgehend vom Ansatz, dal3 nicht nur nattrliche Bewul3tseinszustande mit unterschiedlicher

hirnelektrischer Aktivitat einhergehen, wurde gezielt der Einflul3 von Pharmaka, die auf
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chemischem Wege in das Bewulitsein eingreifen, ermitteBHRM 1980]. Gerade die
Narkoselberwachung in der Pferdemedizin, die einerseits ausreichende Operationstiefe mit
entsprechender Schmerzausschaltung und anderseits die Aufrechterhaltung der
lebenswichtigen Kérperfunktionen verlangt, stellt ein wichtiges Forschungsgebiettdar [O

et al. 1994; ®HHNSON et al. 1994; LANDWEHR 1995]. Eine sichere Narkose ist
Grundvoraussetzung fur erfolgreiches Arbeiten sowonhl fur kleinere Eingriffe in der Praxis als
auch fur aufwendige, meist lang andauernde Operationen in einer gut ausgeristeten Klinik.
Die Erfassung des hirnelektrischen Status schafft die Moglichkeit, verschiedene Narkotika
[AUER et al. 1979; $IORT et al. 1989; KKSTROM et al. 1993] oder mdglicherweise auch

Analgetika [OTO et al. 1993; dHNSONU. TAYLOR 1997] objektiv vergleichen zu kdnnen.

In den ersten experimentellen EEG-Untersuchungen in Narkose, die vorrangig an Ponies
durchgefuhrt wurden, implantierten die Autoren Schraubelektroden im Schadeldach und
leiteten somit genaugenommen das ECoG ab. Verschiedene chirurgische Methoden sind dazu
beschrieben worden, wobei im folgenden vorrangig auf die verwendete
Elektrodenpositionierung bzw. auf fur den Wachzustand ermittelte MelRwerte eingegangen
wird.

GARNER et al. [1972] positionierten dabei 2 Schrauben Uber dem linken frontalen Kortex mit
2cm Abstand in Langsrichtung hinter dem lateralen Augenwinkel.

SCHNEIDER et al. [1981] nutzten fir ihre Narkoseuntersuchungen an 8 Ponies folgende
Elektrodenpositionierung. Die 4 stets bipolar verschalteten Elektroden wurden in Hohe des
medialen Augenwinkels bzw.3cm oberhalb davon jeweils paarweise lokalisiert. Zur Ableitung
verwendeten sie feine Dréhte, die bis in das Periost der Schadelknochen vorgeschoben
wurden. Fir die mit Guajakolglyzerinether niedergelegten Ponies ermittelten sie als
Ausgangswerte vor der eigentlichen Halothannarkose vornehmlich Wellen mit 7-9Hz und
Amplituden bis 55uV. Sie schluf3folgerten aus dem fast volligem Verschwinden der von
anderen Autoren fir den Wachzustand ermittelten Wellen im Beta-Bereich, dal3 ein
sedierender bzw. leicht narkotischer Effekt flr dieses zentrale Muskelrelaxanz bestétigt
werden kann. Nach Halothanzufuhr zeigten sich nach kurzem Durchlaufen einer
Exzitationsphase vorrangig Frequenzen von 5-6Hz 90-185uV sowie zunehmend Delta-
Aktivitat. Durch stufenweise N&£Zufuhr herbeigefiihrte Hypoxamie veranderte das
Hirnstrombild nur wenig gegeniber einer pharmakabedingten NarkosevertiefuingIlgR

et al. [1981] sahen darin die Uberwiegend unspezifische Antwort der elektrischen
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Rindentatigkeit auf Anderungen des Milieus, weshalb eine alleinige EEG-

Narkosellberwachung ohne Kreislaufparameter als nicht ausreichend erscheint.

AUER et al. [1979], die erstmals nichtinvasive Messungen mit Ag/AgCI-Elektroden von der
intakten Haut bei 10 Shetlandponies durchfiihrten, lokalisierten ein Elektrodenpaar median
mit 2,5cm Abstand zueinander 3-4cm oberhalb der Verbindungslinie zwischen den inneren
Augenwinkeln. Bevor sie bei den Ponies jeweils die 4 verschiedenen Inhalationsnarkotika
verglichen, fuhrten sie Messungen im wachen sowie im sedierten Zustand durch. Fur die
normalen,wachenPonies gaben sie als durchschnittliche Werte 18-32Hz bei 42-75uV an.
Nach Pramedikation miAzepromazinwaren bei annédhernd gleicher Spannungshdhe auch
Frequenzen von 2-4Hz, die von 10-15Hz Uberlagert waren, zu erkennen. Nach der
Narkoseeinleitung war ein markanter Anstieg der Spannungshohe auf 120-160uV bei

vorrangig 2-4Hz zu verzeichnen.

Der unerwiinschte, zentral dampfende Effekt der im vegetativen Nervensystem angreifenden
Alpha 2-Agonistendie eigentlich als potentielle Antihypertonika in der Humanmedizin
entwickelt wurden, fihrte zur Entwicklung veterinarmedizinisch bedeutsé®eeativa
[SCHATZMANN 1995]. So fihrte WBER [1975] Untersuchungen am Schaf hinsichtlich der
EEG-Beeinflussung durch Xylazin durch.

Von einer amerikanischen Arbeitsgruppe wurdeXdazinhinsichtlich seines Einflusses auf

ZNS und Kreislauf beim Pferd gepruftuRoHIT et al. [1981] und MSINGER et al. [1985]

konnten durch die in die chemischen Synapsen des ZNS eingreifende Stoffgruppe deutliche
Verdnderungen im EEG ermitteln. Die vowR®HIT et al. [1981] in ihrer Untersuchung
beobachtete Kreislaufbeeinflussung war erheblich. Durchschnittlich 23s nach i.V.-Gabe von
1,1mg Xylazin/kg KGW waren im EKG bei fast allen Pferden ein AV-Block zweiten Grades
und eine gravierende Verlangsamung der Herzfrequenz fur ca. 3min zu verzeichnen.

In beide Veroffentlichungen ist das vonYBINGER et al. [1985] erlauterte Schema zur
Ableitung der Hirnstrompotentiale genutzt worden. Die scheibenférmigen Hautelektroden
ordneten sie in Form eines Viereckes mit zentraler Vertexelektrode tber den Stirnbereich an.
Um eine vergleichbare Plazierung der Elektroden bei den Pferden zu erreichen, gingen sie als
Referenzlinie von den verbundenen Jochbeinbdgen aus. Das vordere Elektrodenpaar, als
frontal bezeichnet, befand sich ca. 5,5cm oberhalb der Referenzlinie und das okzipitale Paar

7cm weiter kaudal. Der Abstand zwischen dem jeweiligen Elektrodenpaar betrug 6cm. Zur
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Aufzeichnung verwendeten sie ein 8 Kanal EEG-Gerat, bei dem sie die Eckpunkte sowohl
bipolar zueinander als auch jeden Punkt gegen die Vertexelektrode verschalteten. Welche
Filter eingesetzt wurden, ist nicht zu entnehmen. Die Aufzeichnung erfolgte bei einer Papier-
geschwindigkeit von 3cm/s. Zur visuellen Auswertung wurde eine Mel3schablone genutzt.

So ermittelten MSINGER et al.[1985] in ihren Untersuchungen am adulten Pferaviechen,
stehenden Zustand eine dominierende 25-40Hz-Aktivitat mit 5-40uV, die von langsamen
0,5-4Hz-Wellen Uberlagert waren. Bei 12 der 25 gemessenen erwachsenen Pferde waren,
wenn die Pferdeelaxiert standen, auch fur kurze Perioden (0,5-1 Sekunde) spindelférmige
Wellen von 10-15Hz mit 10-50uV bei gedffneten Augen zu verzeichnen. Eine Asymmetrie
war im EEG nicht zu ermitteln, wobei die frontalen Ableitungen meistens spannungsniedriger
waren. Bei allen 8 Pferden, die un¥ylazireinwirkung gemessenen wurden, zeigte sich eine
deutliche Verlangsamung und Amplitudenzunahme der elektrischen Aktivitdt mit zumeist
deutlicher Spindelform. Neben den 10-15Hz-Wellen zeigte sich auch deutliche 6-10Hz-
Aktivitat (mit ca. 60uV). Die schnelle spannungsniedrige Aktivitat von 25-35Hz verschwand
nicht vollig. Der ebenfalls an 17 Pferden untersuchte Medikamenteneffel&zagpromazin

auf die elektrische Hirnaktivitat war gering. Das EEG entsprach mehr dem Wachzustand, auch
wenn die spindelférmigen Gruppen im Alpha-Bereich etwas verlangert waren. In dieser
Studie sind ebenfalls Messungen an 6 Fohlen durchgeflhrt worden. Es zeigte sich, daf durch
das Vorherrschen von langsamer, spannungshoher Aktivitat ein deutlicher Unterschied zum
ausgewachsenen Pferd besteht. Zu den Artefakten durch Kau-, Augen- und Ohrenbewegung
erklaren die Autoren, dal3 diese durch ruhiges und sorgsames Handeln minimiert werden

kdnnen.

SHORT et al. [1989] fuhrten an 4 Pferden elektroenzephalographische Untersuchungen mit
Detomidin einem neueren Alpha 2-Agonisten, durchoSrT et al.[1989] betonen, dal3 vieles

Uber die peripheren Wirkungen der Transmitter des Sympathikus bekannt ist, aber ihre
komplexe Funktion zur Regulation der Vigilanz und des Schmerzes im Gehirn noch
groltenteils ungeklart ist. Um den Einflul3 von Detomidin auf die hirnelektrische Aktivitat zu
erfassen, fuhrten die Autoren Messungen mit einem digitalen 4 Kanal EEG-Gerat durch.
Dabei untersuchten sie sowohl Pferde ohne medikamentelle Beeinflussung als auch unter
alleiniger Wirkung des Detomidin und nach erfolgter Pramedikation mit diesem in Narkose.
Dazu wurden die scheibenférmigen Ag/AgCl-Elektroden, ohne exakte Angabe der
Positionierung, tber dem Grol3hirn- bzw. dem Kleinhirnbereich beider Hemispharen auf der

Hautoberflache angebracht.

31



Literatur

Aus den Roh-EEG errechneten sie mit einem auf der FFT basierenden Analysesystem den
jeweiligen SEF 80%-Weruund die zugehdorig@otalamplitudefir den Frequenzbereich von
0,0001- 31,750Hz. Dabei ist unter dem SEF 80%-Wert derjenige Frequenzpunkt im
Leistungsspektrum zu verstehen, bei dem 80% der Gesamtleistung erreicht sind. Mit dieser
Methode ermittelten sie flr dagache, stehendeéferd eine Spannungshéhe von 602,9uV und
einen SEF 80%-Wert von 17,44Hz, ohne jedoch Aussagen Uber das eigentliche Kurvenbild
des zugehdrigen 8 Sekunden Abschnittes zu machen. So waren nach i.V. Gabe von 20ug/kg
KM Detomidin entsprechende Werte von 14,75Hz bzw. 15,20Hz und 78,83uV bzw. 96,79uV
zu verzeichnen. Die Autoren interpretierten den deutlichen Ruckgang sowohl der
Spannungshéhe als auch des SEF 80%-Wertes als durch Detomidin bedingte Reduktion der
elektrischen Aktivitat des Gehirns. Wenngleich sich leichte Unterschiede zwischen den
verwendeten Narkotika zeigten, waren in Narkose als SEF 80%-Wert ca. 10-12Hz und eine

Totalamplitude von ca. 100-230uV zu registrieren.

Von der gleichen Arbeitsgruppe f@ u. SHORT 1991a] wurden an 18 wachen Pferden
Untersuchungen zur Ermittlung von Kontrollwerten fir nachfolgende Messungen in Narkose
durchgefuhrt. Dabei ergaben sich &hnlich hohe Werte fir Spannungshéhe ( 400-600uV) sowie
fur SEF 80%-Werte 16-32Hz. Die Elektrodenanordnung bestand dabei aus je einem
Elektrodenpaar Uber dem Stirnbereich (entsprechend ihrer schematischen Abbildung zwischen
den Jochbeinbdgen) und einem hinter dem Ohrgrund gelegenen Paar. Die Elektroden auf der
jeweiligen Korperseite wurden als fronto-atlantookzipitale Ableitung verschaltet. Die
gemessene elektrische Aktivitat wurde mit einem Hochpal® von 1Hz und Tiefpal? von 30Hz
gefiltert und mit einer computergestitzten Spektralandyséine,d.h. ohne vorausgehende
Artefaktbeurteilung in die frequenzanalytischen Parameter umgerechnet. Die Autoren
aul3erten, dalR die besonders im Delta- bzw. Beta-Bereich ermittelten hohen Amplitudenwerte
durch Bewegungen der Augen und Ohren bzw. durch Kauen hervorgerufen sein kénnten. Flr
die hoheren SEF 80%-Werte gaben sie an, daR diese Leistungsparameter sowohl durch
hirnelektrische Aktivitat bei Erregung als auch durch Muskelaktivitat bedingt sein kdnnen. So
schluf3folgerten sie, daR mit dieser Methode keine préaoperativen Kontrolldaten zu ermitteln
sind, selbst wenn die spektralanalytischen Leistungsparameter in der Narkose eine gute

Beurteilung des hirnelektrischen Status erméglichen.

An 9 Ponies untersuchtedoHNSON et al. [1994] das EEG-Frequenzspektrum wéahrend

Intubationsnarkose bei 3 verschiedenen Halothankonzentrationen. In Vorversuchen befaf3ten
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sie sich mit Melelektroden sowie deren Positionierung. Beziglich der Elektrodenarten
erklarten sie, dal’3 unter Verwendung selbstklebender Elektroden meist nur Impedanzen von
Uber 20KY zu erreichen waren. Deshalb nutzten sie fur ihre Ableitung in Narkose
Nadelelektroden, fur die sie Werte vort2krmittelten.

Sie positionierten eine als negativ bezeichnete Elektrode im Zentrum der Stirnregion. Zur
Ermittlung einer geeigneten Referenzverschaltung positionierten sie 4 Elektroden wie folgt:
1=0ber dem Nasenbein, 2= medial der inneren Augenwinkel, 3= medial zwischen den
ansetzenden Temporalmuskeln und 4= seitlich Uber dem Jochbeinbogen. Nur mit Position 1
waren konstant gute Signale zu ermitteln. In diesem Zusammenhang erwahnen sie die
unterschiedlichen Grof3en- und Lageverhaltnisse des Pferdegehirns gegeniiber den Primaten
und verweisen auf die durch den Sinus frontalis bzw. die Temporalmuskulatur eingeschrankte
Zuganglichkeit fur Oberflachenableitungen.

Ihre eigentlichen Untersuchungen fuhrten sie nur in naso-frontaler Verschaltung durch. Nach
Durchmustern des Roh-EEG teilten sie zur Datenaufbereitung die verwendeten 20s-
Abschnitte in 1sec-Epochen. Somit war nach Fast-Fourier-Transformation eine Beurteilung
der Frequenzverteilung mit einer Auflosung von 1Hz mdglich. Unabhéngig von der
Konzentration des Narkosegases konnten sie 3 relativ bestandige Maxima (1-3Hz, 5-8Hz, 9-
11Hz) ermitteln. Sie vermieden dabei ausdrucklich die Zuordnung zu den aus der
Humanmedizin bekannten Banden (Delta, Theta,...), da fur das Pferd eine begriindete
Einteilung der Frequenzbanden noch unbekannt ist. Hervorzuheben ist weiterhin, daf} sie das
Fehlen von Frequenzspektren wacher Pferde flr eine Interpretation ihrer Werte aus
Narkoseuntersuchungen betonen. Zum Vergleich der Narkosetiefe ermittelten sie weiterhin
bekannte Spektralparameter, wobei aus ihrer Untersuchung hervorgeht, da3 dazu beim Pferd
die SEF 95%-Werte besser geeignet sind als der Median (=SEF 50%).

Auch LANDWEHR [1995] konnte in einer vergleichenden Untersuchung in Isoflurannarkose
sowohl in der orthopadischen als auch der weichteilchirurgischen Gruppe signifikant hohere
Werte fur die SEF 80%-Werte und den Alpha/Delta-Quotienten gegentber der Kontrollgruppe
ermitteln. Sie schluf3folgerte, dal’ bei vergleichbarer Narkosetiefe eine bewuf3te Wahrnehmung
im Sinne einer nozizeptiven Fortleitung nicht ausgeschlossen werden kann. Zur Ableitung
wurden jeweils 2 Nadelelektroden wie auch bgr@®@et al [1994] in Jochbeinhdéhe bzw. ca.

6cm dahinter ca. 3cm von der Medianebene positioniert und jeweils auf der linken und

rechten Kopfseite bipolar verschaltet.
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SHORT U. BEKSTROM [1993] sowie MLLER et al.[1995] untersuchten wahrend Arthroskopien,

ob in Narkose der chirurgische Eingriff mit Schmerzen fur das Pferd verbunden ist. Auch
Ot1TO et al. [1994] beschaftigten sich mit dem chirurgischen Stimulus. Dabei zeigte sich
sowohl graphisch in Form der CSA-Darstellung als auch in der numerischen Angabe der
Spektralwerte eine Rechtsverschiebung in den schnelleren Frequenzbereich (vorrangig
schnelle Beta-Wellen). Der Autor spricht hier von einer gewissen ,Weckreaktion® und
vergleicht diesen Zustand mit dem in der Aufwachphase durch fortschreitende Verringerung

der Narkosetiefe.

JOHNSONU. TAYLOR [1997] Uberpruften an 8 Ponies in Halothannarkose inwieweit Alfentanil,
ein  Opoid-Agonist, Einflul auf das EEG bzw. auf die akustisch evozierten
Hirnstammpotentiale hat. Dazu positionierten sie eine Nadelelektrode auf dem rechten
Jochbeinbogen und eine in der Medianen unmittelbar vor der Aufteilung der beiden
Temporalmuskeln. In ihrer Off-Line durchgefuihrten Analyse ermittelten sie nach Ausschlul3
von Abschnitten, die durch Nystagmus bzw. Muskelaktivitdt beeinflu3t waren, als EEG-
Parameter die SEF 95%- und Medianwerte. Im Gegensatz zu den Hirnstammpotentialen
zeigten die EEG-Parameter einen signifikanten Rickgang der Werte nach der Alfentanil-

Applikation.

2.7.3 Anwendung der Elektroenzephalographie bei neurologischen Erkrankungen

LAPRAS et al. [1968] fuhrten an 9 Pferden und einem Esel nach einer experimentellen
Infektion mit dem West-Nile-Virus elektroenzephalographische Untersuchungen durch. Bei
ihrer invasiven Methodik verwendeten sie 4 Nadelelektroden, die bis in die Knochenhaut
vorgeschoben wurden. Die Anordnung der Elektroden erfolgte dabei als Viereck mit 4-5cm
Abstand im Stirnbereich. Das erste Elektrodenpaar befand sich 5cm oberhalb des medialen
Augenwinkels. Durch Abwehr und Angst der Tiere waren oft Artefakte zu verzeichnen.
Gegentber den von ihnen mit dieser Methode ermittelten Werten gesunder Rfsrbes(
ruhigesPferd: durchschnittlich 12-20Hz-Wellen mit 15u&fregtesPferd: 20-30Hz mit 20-

30uV) konnten sie bei den Tieren, die Klinische Veranderungen zeigten, grof3tenteils
veranderte hirnelektrische Aktivitat aufzeichnen. Vorrangig ermittelten sie eine
Verlangsamung auf 7-8Hz bei 50-70uV aber auch Phasen schneller, spannungshoher

Aktivitat.
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BEATTY et al. [1986] fuhrten EEG-Untersuchungen zur Kleinhirnerkrankung an 6 Araber-
Fohlen durch. Unter Narkose ermittelten sie (ohne Nennung von Art und Positionierung der
Melelektroden im Vergleich zu einem gesunden Fohlen) bei den erkrankten Tieren eine
erhohte Synchronitéat wie auch einen abrupten Wechsel der vorherrschenden Frequenzen. Die
Autoren verweisen aber auf die bei Pferden noch unbekannten Amplituden- und

Frequenzcharakteristika bei Erkrankungen des ZNS.

HEATH et al.[1989] berichtetefiber den klinischen und elektroenzephalographischen Verlauf
einer Arbo-Virusinfektion bei einem 11 Monate alten Quarter-Horse-Fohlen in Canada. Am 6.
Tag nach Krankheitsbeginn waren in der EEG-Ableitung generalisiert auftretende langsame
spannnungshohe Gruppen zu registrieren. Dies geschah alle 2-3min mit Perioden von 3-4s
Dauer. Das am 11. Tag aufgezeichnete EEG zeigte eine Bestatigung der klinischen Genesung.

Angaben zur Untersuchungstechnik bzw. -methodik wurden nicht aufgefihrt.

DUNIGAN et al. [1995] stellten an 3 Pferden, die in Canada an der Equinen Protozoaren
Myeloenzephalitis erkrankt waren, EEG-Veranderungen fest. Bei den mit klinischen Anfallen
auffalligen Pferden registrierten sie, unter von ihnen erprobten Narkosebedingungen,
Erscheinungen im Sinne von allgemeiner spannungshoher Aktivitat (50-100uV) mit vorrangig
8-12Hz-Wellen und sowohl paroxysmal bezeichnete als auch asymmetrische Aktivitat. Da
keine Angaben zur eingesetzten EEG-Methode gemacht wurden, kann aus den in den
Abbildungen hervorgehenden Elektrodenbezeichungen lediglich vermutet werden, dal3 sie das

Elektrodenschema vonWINGER et al.[1985] genutzt haben.

StEISS [1988] berichtet Uber das Ergebnis einer schriftlichen Befragung bei insgesamt 34
Tierkliniken in den USA und Canada, die sich gezielt mit neurologischen Fragestellungen
befassen, nach der Haufigkeit des Einsatzes der Elektroenzephalographie. Von den 19
antwortenden Kliniken fihrten 17 EEG-Ableitungen bei Hund bzw. Katze aber nur 4 beim
Pferd durch. Der Uberblick zeigte auch, daR die verwendete Untersuchungstechnik
einschlie8lich der Elektrodenarten und deren Positionierung sowie der genutzten Verfahren
zur Patientenfixierung sehr variabel gehandhabt werden. Dies entspricht dem Ergebnis
anderer Arbeiten, die den Stand der Nutzung elektrodiagnostischer Verfahren in der
Veterindarmedizin beleuchten [KmMm 1968; KLKEMM u. HALL 1974; KERRITT 1984; SMTH et

al. 1987].
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Zur beim Pferd meist gebrauchlichen Untersuchung im Stehen erkl&mweAS u. FENNER

[1987] und ADREwS et al. [1990], dal3 die teilweise zur Minimierung von
Bewegungsartefakten eingesetzten Sedativa zu einer Veranderung der EEG-Aktivitat fihren
und somit leicht ,abnorme EEG-Wellen* verdecken konnen. Die Autoren, die sich
ausschliefRlich mit elektrodiagnostischen Mdglichkeiten beim Pferd beschaftigten, verweisen

auf eine fehlende Standardisierung.

SMITH et al. [1987] betonen in diesem Zusammenhang, dafl die Minimierung
undiagnostizierter Félle eine grof3e Herausforderung in der Pferdemedizin darstellt, bei der die
Elektroenzephalographie wie z.B. beim Hydrozephalus, bei Enzephalitiden und
raumfordernden Prozessen hilfreich sein kann. Bis auf die dargestellten ArbeitenP&as L

et al. [1968], BEATTY et al [1986] und UNIGAN et al [1995] existieren aber beim Pferd
keine systematischen Untersuchungen zu EEG-Veranderungen bei bestimmten Erkrankungen.
Mehr oder weniger handelt es sich um Einzelfalldarstellungen, die teils ohne Beschreibung
der Ableitmethodik und/oder verwendeter technischer Parameter veranderte hirnelektrische
Tatigkeit erwadhnen [BIRD 1973; DREIFUSSU. ALYNN 1984; HEATH et al. 1989; LUNN et al

1993].
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3 Eigene Versuche

3.1 Untersuchte Tiere

Die Vorversuche zur Erarbeitung der Ableitungsmethodik wurden an 38 Pferden
verschiedener Rassen, unter verschiedenen Umgebungsbedingungen sowie in
unterschiedlichen Vigilanzstadien durchgefihrt.

Fur die Hauptversuche der EEG-Ableitung am wachen, stehenden Pferd standen in der
1. Versuchsgruppe 22 Vollbluter im Alter von 3-15 Jahren zur Verfigung. 12 der
untersuchten Vollbliter standen in 2 Rennstéllen auf der Galopprennbahn Hoppegarten und
wurden groéf3tenteils im Rennbetrieb eingesetzt. 10 Pferde standen in einem an die Rennbahn
angrenzenden Reitstall in Boxenhaltung.

Fur eine orientierende Untersuchung zur hirnelektrischen Aktivitat beim juvenilen Pferd
standen in der 2. Versuchsgruppe 14 Fohlen im Alter von 38-124 Tagen zur Verfiigung. Diese
Saugfohlen aus einem Zuchtbetrieb im Land Brandenburg wurden mit den Mutterstuten
einzeln in Boxen gehalten und hatten tagstiber Weidegang.

Alle Pferde waren klinisch gesund und zeigten keine neurologischen Auffalligkeiten oder

Verhaltensstorungen.

3.2  Geratetechnische Voraussetzungen

In diesem Abschnitt werden die reinen geratetechnischen Parameter sowie Erganzungen zur
Aufzeichnung, Digitalisierung, Speicherung und Darstellungsméglichkeit von elektrischen

Signalen auf dem Monitor angefihrt.

3.2.1 Das digitale EEG-Gerat

Zur MelR3durchfiihrung stand ein papierl®t.) arbeitendes EEG-GerBL-EEG-Classic (Fa.

Walter Elektronik) zur Verfugung. Mit diesem digitalen Gerat konnen 21 aktive EEG-
Elektroden und 3 gesonderte Polygraphie-Kanéle geschaltet werden. Das Gerét selbst, in
Gestalt eines PC, ist relativ robust und eignet sich fur den Transport zur Ableitung am
Patienten vor Ort.

Als entscheidendes Novum deéigitalen EEG-Geratamul3 neben der Aufzeichnungsebene

die Wiedergabe- bzw. Darstellungsebene gesondert betrachtet werdencHid 1995].
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Entgegen herkdmmlichen Papiergeraten ist Aufzeichnungsitpunkt nur die verwendete
Filtereinstellung auf die Erfassung der Rohdaten entscheidend (s. Abschnitt 3.2.2).

Beim PL-EEG-Classic erfolgt die Speicherung alleEG-Kanalegenerellreferentiell Die
Ableitung der 3 Polygraphie-Kanéleerfolgt dagegenbipolar zwischen den jeweiligen
Elektroden. Sowohl die EEG-Kurven als auch die polygraphischen Signale werden wéahrend
der Ableitung im Analog-Digital-Wandler mit 667Hz abgegriffen. Nachfolgend wird durch
ein spezielles Verfahren, dem 4-fach Oversampling, die Datenmenge ohne Einbul3e der
Signalqualitdt um das 4-fache auf 166,6/s fur jeden Kanal reduziert. Die digitale Speicherung
erfolgt in Form der Rohdaten mit einer 12-bit Auflosung. Die Signalverstarkung kann,
angegeben als Empfindlichkeit, zwischen 1pV/cm bis 99,9uV/cm in Stufen von 0,1pV

eingestellt werden.

In der Wiedergabewerden vom Computer aus den abspeicherten MeRwerten fir jeden
beliebigen Abschnitt die gewtiinschten Verschaltungen je nach Fragestellung errechnet und
dargestellt [[ERR u. THODEN 1993; RPPELSBERGER1994; HNRICHS 1995; HNRICHS et al.

1995]. Weiterhin ist es moglich, durch die variable Einstellung von Filtern,
Verstarkungsfaktoren oder Papiergeschwindigkeiten mit einer verbesserten Darstellung die
diagnostische Ausbeute erheblich zu erweitern. Der friher begrenzende Faktor der visuellen
Wiedergabequalitat auf dem Monitor ist durch die programminterne Bildschirmauflésung von
1024x512 Punkten sowie die Darstellungsmaoglichkeit von Zoomausschnitten und Split-screen
deutlich verbessert. Neben einer wahlweisen Kanalbelegung und einer farbigen Gestaltung der
Kurvenverlaufe kdnnen Spannungshohen und Frequenzen der EEG-Wellen auf dem Monitor
per Mausklick bestimmt werden.

Die Elektroenzephalogramme sind auf der Festplatte oder einer ,Magneto Optical Disk*
speicherbar. Diese digitale Archivierung auf Disketten erfordert nur einen Bruchteil des
Platzes gegenuber der Aufbewahrung von Papier-EEG und bietet zuséatzlich eine gut

verfligbare Datenbasis fir eine rechnergestitzte Analyse.

3.2.2 Einsatz von Filtern

Zu dem im Abschnitt 2.3.4 geschilderten Funktionsprinzip eines EEG-Gerates mussen noch
erganzende Erlauterungen &ilterung gemacht werden. In der Elektrodiagnostik wird durch

Filter der Frequenzbereich, der verstarkt werden soll, entsprechend dem Nutzsignalbereich
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gezielt eingrenzt [MHLAU 1990]. Messungen an der Hirnoberflache ergaben, dal’ sich der
Frequenzbereich der hirnelektrischen Aktivitat von der Gleichspannungskomponente von OHz
bis ca. 60Hz erstrecken kafAscHOCKE 1995]. Aber gerade die trdgen, spannungshohen
Potentialschwankungen, die durch Drift des Elektrodenpotentials oder durch
Hautwiderstandsanderungen TR®sScHEIN 1988] hervorgerufen werden, beeinflussen die
elektrochemischen Vorgange an der Elektrode so stark, dal3 sie die EEG-Ableitung ohne ihre
Unterdrickung undberschaubar machen wirden. Die gezielte Ausschaltung dieser
(langsamen) niederfrequenten Storquellen erfolgt duddchpalifiterung die hdhere
Frequenzen ungedampft passieren konnen. Da hierbei die tiefen Frequenzen gefiltert werden,
wird auch vomTieffrequenzfiltergesprochen. Das bedeutet, dal3 z.B. bei einem Filter mit
einer Signaldampfung von 3dB/Dekade eine Amplitudenminderung der jeweiligen
Grenzfrequenz auf 70% ihres Ausgangswertes erfolgt. Vielfach wird diese untere
Grenzfrequenz durch eine Umrechnungsformekaltkonstant@angegeben.

Eine Begrenzung im oberen Frequenzbereich erfolgt dufosfpalifilterung, d.h.
Hochfrequenzfiltedampfen (dartiberliegende) héherfrequente Wellen entsprechend ab.

Um den oft stérenden Wechselspannungseinflu3 des Stromnetzes auszuschalten, gibt es einen
speziellen Filter, der mit scharfer Begrenzung den Bereich um 50Hz (bzw. 60Hz USA)
unterdrickt. DieseNotch-Filter wurde fur die Untersuchungen standardmalig genutzt, was

im entsprechenden Ableiteprogramm vermerkt wurde.

s. Bildteil b
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Abb.1Einflud der Filtereinstellungen auf den Frequenzgang der EEG-Verstarker isaetoCKE1995]

Die mit 70Hz und 0,53Hz bzw. 0,3s hervorgehobenen Zahlen entsprechen der humanmedizinischen
Standardeinstellungen in der klinischen Elektroenzephalographie.

a) Tiefpal¥filterung und 50Hz Notch-Fiter
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b) Hochpalifilterung

Die Filterung der von der Kopfhaut zu registrierend&EG-Signale und aller
polygraphischen Parametekonnte in der Softwareversion des genutzten Gerates nur
einheitlich erfolgen und entsprach den in Abb. 1 hervorgehobenen Weért3Hgz bzw.

70H2).

Unabhé&ngig von der Filterung in der Aufzeichnung kann beim verwendeten digitalen Geréat
eine 2. Filterung in der Ebene der Wiedergabe auch zu einem spéateren Zeitpunkt erfolgen.
Dies ist in 5Hz Schritten in einem Bereich von 20-70Hz mit Dampfung von 3dB/Dekade
maoglich. Diese gezielte Darstellung erfolgt, ohne daf die hinterlegten Rohdaten verandert

werden und eignet sich damit sehr gut zur Ermittlung geeigneter Wiedergabeparameter.

3.2.3 Elektroden und Elektrodenkabel

Fur die Ableitung des EEG und aller polygraphischen Parameter wurden ausschliel3lich
Pilzelektroden aus Ag/AgCl (Fa. TUV Medizintechnik) verwendet. Der scheibenférmige
Kopf dieser Oberflachenelektroden hatte einen Stoffiiberzug aus Baumwolle. Dieser war zur
besseren Konstanthaltung des umgebenden lonenmileus wahrend der Messungen mit
physiologischer Kochsalzlosung getrankt. Der Kopfdurchmesser der Elektroden betragt 1 cm
und ermdglicht eine relativ gleichméalRige Auflage auf der Hautoberflache. Eine sichere und
einfach zu handhabende Befestigung der Elektroden erfolgte durch eine eigens entwickelte

Elektroden-Halterungsmaske.
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Durch 100 cm lange Elektrodenkabel (Fa. Walter Elektronik), die durch einen geflochtenen
Kupfermantel abgeschirmt wurden, erfolgte der Kontakt zur Elektrodenanschlu3box. Nach
entsprechender Vorverstarkung in dieser Box wurden die Signale Gber ein 5 m langes

Verbindungskabel in den Computer zur A-D-Wandlung weitergeleitet.

3.3 Versuchsanordnung

Mit 123 durchgefiihrten EEG-Ableitungen, die als Vorversuche zu Grunde lagen, wurde:

1. die Adaptation der Geratetechnik vorgenommen,

2. die Erarbeitung methodischer Voraussetzungen der nichtinvasiven Ableitung am Pferd zur
Erfassung von sowohhirnelektrischer Aktivitatals auchpolygraphischer Parameter
realisiert,

3. eine umfangreiche Datenmatrix der nichtinvasiv von der Kopfoberflache ableitbaren
elektrischen Aktivitat in unterschiedlichen Vigilanzstadien ermittelt.

Basierend auf diesen Untersuchungen konnten EEG-Daten bestimmten Aktivitdtszustanden

zugeordnet und auch eine Verhaltensklassifizierung erreicht werden.

Die Hauptversuche sind in Gruppel an 22 wachen, stehenden Pferden durchgefiihrt worden.
Dabei wurden von jedem Pferd 3 EEG-Ableitungen im Abstand von 1-2 Wochen unter
einheitlichen materiellen und methodischen Bedingungen aufgezeichnet.

In Gruppe 2, bestehend aus 14 Saugfohlen, ist jeweils 1 Ableitung pro Fohlen durchgefiihrt

worden.

3.4 Durchfiihrung der EEG-Ableitungen

Basierend auf den Erfahrungen der ersten durchgefihrten Untersuchungen wurden alle
Ableitungen am wachen, stehenden Pferd generell in der fir das Tier gewohnten Umgebung,
seiner eigenen Pferdebox, durchgeflihrt. Nach erfolgter Morgenfitterung wurden die
Untersuchungen in den Vormittagsstunden in einer Phase der Stallruhe durchgefiihrt, um so
ein vergleichbares und ruhiges Umfeld zu realisieren. Die elektrische Beleuchtung wurde

wahrend der Ableitung generell ausgeschaltet. Einerseits sollte der Einflul3 des 50Hz
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Wechselstromnetzes unterdriickt werden, andererseits fuhrte die verminderte Helligkeit bei
den Pferden eher zu dem fur die Versuche notwendigen relaxierten Wachzustand.

Parallel zum Aufbau der Technik hatte eine pferdeversierte Hilfsperson Kontakt zum Pferd
aufgenommen, so dal3 die nun folgende Vorbereitung des Tieres ohne Beunruhigung
durchgefuhrt werden konnte.

Bei Pferden, bei denen erstmalig abgeleitet wurde, erfolgte zuerst die Ermittlung der
SchadelmaRe anhand der tastbaren Knochenpunkte, um nachfolgend die
Elektrodenpositionierung nach einem einheitlichen Schema vornehmen zu kénnen. Nach
Anlegen des Bauchgurtes zur Mitregistrierung des EKG wurden die Elektroden mittels der
Halterungsmaske auf dem Kopf befestigt und ihre korrekte Positionierung Uberprift. Der
Stirnbereich wurde zuvor mit Alkohollésung abgerieben. Diese Reinigung und Entfettung
reichte ohne zuséatzliches Scheren oder Rasieren des Felles aus, um ausreichend gute
Elektrodentibergangswiderstéande von in der Regel Q-filk die Ableitung von der Kopfhaut

zu erzielen. In den seltenen Fallen hoher Impedanz lie3 sich durch die Anwendung von
Elektrodenpaste (Fa. PPG Hellige) an der jeweiligen Elektrode eine deutliche Verbesserung
erzielen. Die tberpriften Ubergangswiderstande wurden automatisch mit den EEG-Daten der
jeweiligen Aufzeichnung abgespeichert. AnschlieRend erfolgte die Kalibrierung der
Aufzeichnungskanéle mit einem 0,5Hz Rechteck- und einem 10Hz Sinussignal.

Durch diese ruhig ablaufende Vorbereitungsphase waren die Pferde mit allem vertraut und es
konnte nachfolgend mit der eigentlichen Aufzeichnung begonnen werden. Um ein zu starkes
Bewegen der Tiere und ein Abziehen der Kabel zu vermeiden, wurden die Tiere am Halfter
gehalten. Dies ermdglichte zugleich eine beruhigende EinfluBnahme auf die Tiere sowie die
Kontrolle des Verhaltens. Die in der Regel zwischen 10 und 15 min lang durchgefuhrten
Ableitungen lie3en sich zur gleichen Zeit auf dem Monitor in der gewiinschten Verschaltung
Uberwachen. Auf eine Unterbrechung der Aufzeichnung wahrend des Auftretens von
Kopfbewegungen bzw. unvermeidbaren Ohr- oder Kaubewegungen wurde bewul3t verzichtet,
da ein Ziel dieser Arbeit in der Ermittlung des Einflusses solcher biologisch bedingter
Storungen auf die verschieden positionierten EEG-Elektroden bestand.

Fur die Ermittlung und Klassifizierung des EEG beim wachen, stehenden Pferd war das
momentane Vigilanzstadium zu beachten. Eine genaue Beobachtung und Registrierung der
Kopf- und Kdrperhaltung sowie der beim Pferd ausgepragten Mimik war hierfiir notwendig.
Dies wurde stets von der gleichen Person vorgenommen, um Unterschiede in der Beurteilung
der einzelnen Zustande zu vermeiden. Uber vorher wahlweise zu belegende Ereignistasten

konnte diese Verhaltensprotokollierung zeitsynchron wahrend der Aufzeichnung im Computer
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abgespeichert werden. Nach Aufzeichnungsende erfolgte nochmals eine Impedanzkontrolle
um mit der Ableitung verbundene Anderungen zu erfassen. Der Zeitaufwand fir eine

Aufzeichnung einschlief3lich der Vorbereitungsphase betrug durchschnittlich eine Stunde.

3.5 EEG-Auswertung

Im ersten Schritt erfolgte die Auswertung visuell am Monitor. Dabei ging es zuerst darum den
Artefakteinflu3 auf die aufgezeichneten EEG-Kandale zu ermitteln. Dazu wurde das gesamte
EEG mit zwei selbst entwickelten Darstellungsprogrammen routinemafRlig durchgemustert.
Sowohl die wahrend der Aufzeichnung mit den Ereignistasten gekennzeichneten
Markierungen im EEG als auch die Informationen der Polygraphiekanale waren notwendig,
um Artefakt beeinfluBte Abschnitte zu erkennen und eine Zuordnung der Stérquellen

vorzunehmen.

Die so als artefaktfrei ermittelten Abschnitte dienten Blestimmung der Grundtéatigkedes
Pferdes. Dievisuelle Auswertungerfolgte sowohl am Monitor als auch konventionell auf
Papier. Dazu wurden reprasentative EEG-Abschnitte mit den beim Papier-EEG genutzten
Standardwerten (70uV, 3cm/s) ausgedruckt, um einerseits fir die Zusammenarbeit mit EEG-
Spezialisten die gewohnten Darstellungsparameter vorliegen zu haben und andererseits die
Bestimmung derFrequenz- und Amplitudenwertder Kurvenverlaufe auch mit der
MeRschablone nachc8UTz vornehmen zu kénnen.

Die zum PL-EEG-Classic gehoérende Softwareversion ermdglichte es, Frequenz- und
Amplitudenwerte der ausgewéhlten EEG-Welle auf dem Monitor unabhéngig vom gewahlten
Verstarkungsfaktor anzuzeigen. Weiterhin war es zur Bestimmung héherer Frequenzen
maoglich, auf dem Monitor die ,Papiergeschwindigkeit® zu erhfhen, um eine verbesserte
optische Auflésung zu erreichen.

Neben dem Bestimmen dEorm charakteristischer Potentialanteile der Grundtatigkeit sowie
besonderer Potentialmuster, wurddégufigkeitund Symmetrien Anlehnung an die Richtlinie

derpT EEG-GeSELL zur Beschreibung und Beurteilung des EEG betrachtet.

Eine quantitative rechnergestiitzte Auswertung objektiven Bestimmung der Signalanteile
wurde nachfolgend mit einem speziellen Analyseprogramm durchgefiihrt, das derzeit in der

humanen Elektroenzephalographie in der Psychiatrischen Klinik ,Benjamin Franklin® des
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Universitatsklinikums der FU Berlin getestet wird und welches das spezielle Datenformat des
genutzten EEG-Systems einlesen kann.
Fur jedes adulte Pferd wurden aus den 3 angefertigten EEG-Ableitungen jeweils 3
reprasentative und artefaktfreie EEG-Abschnitte von 4 sec Dauer ausgewahlt. Fur die
Aufbereitung der Abschnitte zur rechnergestitzten Auswertung muf3te ein eigenes Programm
entwickelt werden.
Aus den referentiell hinterlegten Rohdaten, die fur jede der 11 aufgezeichneten EEG-
Elektroden bis 75Hz ungefiltert vorlagen, wurden folgende Werte bestimmit:
1. die HIORTH schen Parameter

Aktivitat, als mittlere Amplitudenwert

Mobilitat, als mittlere Frequenz und

Komplexitat als mittlere Frequenzabweichung,
2. die spektralen Frequenzanteiheit der FOURIER-TRANSFORMATION.
Die Frequenzanalyse des genutzten Programms ist dabei an keine festgesetzten Bandgrenzen
gebunden. So wurde bewul3t die Bestimmung der Frequenzbanden in 1-Hz-Schritten fur den
Frequenzbereich von 0-42Hz gewahlt. Fur jeden der 11 EEG-Kanale erfolgte die Bestimmung
des mittleren Amplitudenwertes, auch Bagnitudebezeichnet, fir den jeweiligen Bereich
(0-1Hz,1-2Hz, 2-3Hz, ..., 41-42Hz).

Zur statistischen Auswertungvurden nur die EEG-Parameter herangezogen, da mit
Ausnahme des Elektrodenibergangswiderstandes, sowohl EKG, horizontales und vertikales
EOG und auch EMG der visuellen Abgrenzung von Artefakten dienten. Die Auswertung der
EEG-Parameter erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS wie folgt:

e Bestimmung der deskriptiven Kennzahlen fir die Hjorth-Parameter als auch Spektrallinien
fur jede der 11 Elektroden bei den adulten Pferden,

e Varianzanalyse der Hjorth-Parameter zur Bestimmung der Unterschiede zwischen den
jeweiligen MeBhummern am selben Mel3tag, zwischen den Mel3nhummern unabhangig vom
Mel3tag, zwischen den Mel3tagen des jeweiligen Pferdes und zwischen den Pferden,

e Faktoranalyse der Hjorth-Parameter zur Ermittlung von raumlichen EinfluR3faktoren,

e Bestimmung der deskriptiven Kennzahlen fir die Hjorth-Parameter als auch Spektrallinien
fur jede der 7 Elektroden bei den Fohlen,

e Varianzanalyse zur Bestimmung der Unterschiede zwischen Fohlen und adultem Pferd.
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4 Ergebnisse
4.1 Ergebnisse der methodischen Vorversuche

4.1.1  Anatomische Messungen zur Anordnung der EEG-Elektroden

Die von den einzelnen Autoren bei bisherigen EEG-Untersuchungen an Pferden genutzten
Positionen zur Plazierung sowohl invasiver als auch Hautelektroden waren sehr
unterschiedlich. Grinde dafur sind das Fehlen stereotaktischer Atlanten fur das Pferd bzw.
wissenschatftlicher Arbeiten zu anatomischen Gegebenheiten im Stirnschadelbereich, welche
die Mdglichkeit einer gezielten Erfassung hirnelektrischer Aktivitat bericksichtigen. Die
erheblichen anatomischen Unterschiede zum Menschen machen die Ubernahme
humanmedizinischer Standards zur Elektrodenpositionierung wie z.B. das internationale 10-

20-System fir das Pferd unmaoglich.

Abb. 2Halbschematische Darstellung der Lage- und GrofRenverhaltnisse des Gehirns in
Bezug zum Gesamtkopf bei Mensch und Pferd raebBr&E[1992]

Beim Menschen ist der kleinere Gesichtsschadel durch die Augenbdgen deutlich vom
Gehirnschadel absetzt. Das Gehirn ist durch die Schadelkalotte gleichmal3ig umschlossen und
damit fur eine EEG-Ableitung von der Kopfoberflache gut zuganglich.

Beim Pferd liegt das Gehirn relativ tief im Schadel und wird teilweise von der Stirnhdhle bzw.
von der ansetzenden Ohr- und Kaumuskulatur Gberlagert. Dabei verlauft von lateral betrachtet
das Vorderprofil von der Nasenbeinspitze Uber die Stirnregion bis zur Crista nuchae mit

leichten Rasseunterschieden in nahezu einer Ebene.
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Um eine reproduzierbare Elektrodenanordnung fur systematische EEG-Messungen an Pferden
zu gewabhrleisten, waren eigene Untersuchungen zu den Lage- und Grél3enverhaltnissen des
Gehirns bezuglich auf3erlich tastbarer Knochenpunkte notwendig. Diese orientierenden
Messungen wurden an anatomischen Praparaten im Institut fir Veterinar-Anatomie der FU
Berlin durchgefihrt. Dazu standen jeweils flnf in der Medianebene durchtrennte kndcherne
Pferdeschadel bzw. formalinfixierte Pferdekdpfe adulter Tiere zur Verfigung.

Ausgehend von deCrista nuchaewurden als ,aul3ere” Schadelmafle (jeweils in der
Medianebene) der Abstand bis zur jeweiligen Verbindungslinie [1] Incisura nasoincisiva, [2]
Crista facialis, [3] medialer Augenwinkel, [4] lateraler Augenwinkel, [5] hinterer Rand des
Proc. zygomaticus ossis frontalis bestimmt. Als Quermal3e wurden jeweils der Abstand am [a]

der Crista facialis, [b] innerer Augenwinkel und [c] &uRerer Augenwinkel bestimmit.

Crista nuchae

|

Jochbeinbogen
(hinterer Rand)

lateraler

Augenwinkel
medialer

Diese Punkte sind die Grundlage
zur Ermittlung der Schadelmale fir
jedes Pferd vor der EEG-Ableitung
und die Voraussetzung fur eine
Ubereinstimmende
Elektrodenpositionierung bei
unterschiedlicher Schadelgroile.

Crista facialis
(vorderer Rand)

Incisura nasoincisiva

Abb. 3Schematische Darstellung anatomisch markanter Knochenpunkte am Pferdekopf

Demgegenuber wurden als ,innere* Mal3e ebenfalls ausgehend von der Crista nuchae die
Lange bis zum vorderen [I] bzw. zum hinteren [ll] Pol der Grol3hirnhemispharen bestimmt.
Neben der so bestimmbaren Hemisphéarenlangg {vurde auch die maximale

Hemispharenbreite [IV] ermittelt.
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Tabelle 1Schadelmal3e der anatomischen Préaparate

"AuRere " "Innere "
langs quer langs Breite Sinys-
Pferd |1 2 3 4 5 a b C I Il 11 I\ bereic]
1 43,2| 31,94 25,2 19, 18,0(| 27,0 18,% 285|17,9| 65| 11,4| 9,| 2,4
2 47,1 33,4 27,% 21,20,1(| 30,0 20,4 32,0(19,9| 7,9| 12,0| 10,6/ 3,1
3 45,0{ 32, 26,0 21,19,0(| 29,0 19,5 30,p(18,5| 6,4| 12,1| 10,2 2,5
4 42,5 32, 25,% 20, 18,1(| 27,1 18,6 30,5|18,1| 6,5| 11,4| 10,0 2,3
5 44.0| 33,4 25,0 19, 18,0|| 27,0 19,0 29,b|17,7| 6,9| 10,8 9,8| 2,5
6 48,0 37,4 28,1 22,20,6|| 29,6 21,% 33,p(20,1| 7,5| 12,6| 10,6 3,2
I 46,0 36, 27,0 21,19,0(| 27,0 19,% 30,5(19,1| 7,3| 11,§| 10,2 3,0
8 43,01 29,8 25,4 20, 18,1|| 30,0 20,3 32,p(18,5| 7,4| 11,1| 9,8| 2,7
9 432,90 34,0 24,6 20,18,9|| 26,14 19,0 30,p|17,6| 6,5| 11,1| 9,2| 2,3
10 39,3 29,1 22,9 17,16,8(| 24,2 16,3 27,5|16,5| 6,0/ 10,5| 9,0| 2,0

[purchsemnifg3 01 32,85 25,72 20,118,664 | 27,70 19,26 30,4918,39 6,89 11,50 9,90 2,60|

Ebenso wie die Bestimmung der maximalen Ausdehnung des Gehirns war es wichtig,
einerseits im Stirnbereich die Uberlagerung des Sinus frontalis und andererseits im
Kaudalbereich der Grof3hirnhemisphare die Zunahme des Abstandes vom Kortex zur
Hautoberflache zu ermitteln. Auch wenn durch die unterschiedliche Grol3e der Schéadel eine
Ermittlung von Durchschnittswerten nicht sinnvoll war, kann ausgesagt werden, dal3

folgendes fur die Bestimmung des Gebietes zur Elektrodenpositionierung zu beachten ist:

1. Der Abstand der Crista nuchae zum hinteren Rand des Jochbeinbogens eignet sich als
aul3erlich ermittelbarer Orientierungspunkt zur Bestimmunga$tralen Grol3hirngrenze

2. Ausgehend von dieser Markierung erstreckt sichSieus frontalisca. 2-3 cm weit Gber
den vorderen Gehirnpol.

3. Die kaudale Grof3hirngrenzieefindet sich ca. 6-8 cm vor der Crista nuchae.

4. Ab 2-3 cm vor der kaudalen Gro3hirngrenze nimmt durch die Crista sagitalis externa sowie
die grof¥flachig am Os parietale entspringende TemporalmuskulatuAldgand zur
Grof3hirnrindedeutlich zu.

5. Der gehirnangrenzende Stirnbereich mit einheitlicher Struktur und Starke erstreckt sich bis
ca. 4 cm von der Medianen. Weitseitlich ist das Gehirn vom Jochbeinbogen und der

Ohr- bzw. Kaumuskulatur Gberlagert.

Zusammenfassend kann geschluf3folgert werden, dal? beim Pferd nur ein kleiner Bereich der
GrofR3hirnrinde, der algentroparietalzu bezeichnen ist, mit einer EEG-Ableitung von der

Kopfoberflache her abgegriffen werden kann. In Abb. 4 wird ersichtlich, dal3 neben einer
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seitlichen Begrenzung auch der frontale bzw. der okzipitale Gehirnpol ebenfalls nicht fur eine

Ableitung von der Kopfoberflache zuganglich ist.

max. Hemispharenlange

Crista nuchae

Abb. 4 Formalinfixiertes Pferdekopfpraparat

Markierungen dienten zur Bestimmung des Bereiches fir die Elektrodenplazierung, entsprechend
der GroRe und Lagebeziehungen von Gehirn und Stirnhdhle zu den aufRerlich tastbaren
Knochenpunkten

4.1.2  Elektroden-Halterungsmaske und Elektrodenpositionierung

Auf Grund der anatomischen Untersuchungen wurde eine speziell gestaltete Elektroden-
Halterungsmaske entwickelt. Der zentrale Teil bestand aus lederartigem Kunststoff, der den
Stirnbereich bedeckte und durch drei ca. 2cm breite und mit Klettverschluf3 versehene
Gummibander am Unterkiefer bzw. in der Ganaschengegend zu fixieren wareilzakilten
Pferden20x12cm grof3e Zentralteil hatte eine Vielzahl von kleinen Lochern, durch welche die
pilzformigen Elektroden gesteckt werden konnten. Diese Lécher, in Langs- und Querreihen
im Abstand von einem 1cm angeordnet, ermdglichen eine variable Elektrodenpositionierung

abhangig von der GroRRe des jeweiligen Pferdekopfes.
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Die Elektroden-Halterungsmaske ermdéglichte ein enges Anliegen der Pilzelektroden auf der
Kopfoberflache ohne Behinderung fir das Pferd. Bei sicherem Sitz war durch die einfache
Handhabung die Voraussetzung fur die Elektrodenpositionierung nach einem einheitlichen
Schema gegeben. So wurden 11 aktive EEG-Elektroden in 3 Reihen angeordnet, wobei sich in

der Medianebene 3 und jeweils parallel dazu 4 Elektroden befanden.

Abb. 5Foto wahrend einer EEG-Messung mit Elektroden-Halterungsmaske und
Elektrodenanschlufl3box

Ein gleichmafiger Abstand zu den jeweils benachbarten Elektroden sicherte eine rasterartige
Abdeckung des gesamten Stirnbereiches, der fir elektroenzephalographische Ableitungen von

der Kopfoberflache zugéanglich ist.
Durch Rontgenkontrollen an stehenden Pferden wurde die gewahlte Positionierung der EEG-

Elektroden Uberprift. Ausgehend von den Ergebnissen der anatomischen Messungen, die

zeigten, dafl3 der hintere Rand des Jochbeinbogens ungefahr dem vorderen Gehirnpol
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entspricht, wurde der Abstand der Crista nuchae bis zum hinteren Rand des Jochbeinbogens
als Richtwert zur Anordnung der Elektroden genommen.

Bei einem Abstand von 18-20,5cm wurde die letzte, als okzipital bezeichnete Elektrodenreihe

10cm vor der Crista nuchae positioniert. In Abb. 6 wird deutlich, dal3 bei ausgewachsenen

Vollblutpferden der in der Halterungsmaske eingestellte Elektrodenabstand von 3 cm geeignet
war, den gesamten kortexnahen Stirnbereich abzudecken. Mit dem Abstandswerten von der
Crista nuchae zur Jochbeinbogengrenze bzw. dem Abstand zur okzpitalen Elektrodenreihe
waren wichtige Bezugspunkte fur eine einheitliche und reproduzierbare Positionierung der

MeRelektroden erreicht.

nasofrontal occipital

Gr
Ref

Sinus frontalis Cerebrum

Orbita Cerebellum

Mandibula

Abb. 6 Kopf-Réntgenaufnahme eines Pferdes in latero-lateraler Projektion zur Kontrolle der
Positionierung der Mel3elektroden, die auf der intakten Kopfoberflache aufliegen
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Die Bezeichnungen der EEG-Elektroden ergab in Abb. 7 sich aus der Anordnung der
Eingadnge auf der Elektrodenanschlul3box des Gerates. Die Richtungsbezeichnungen wurden
in Anlehnung an die Humanmedizin gewalfdtdntal, Central, Parietal undOkzipital), auch

wenn eine exakte Zuordnung zu den entsprechenden Gehirnabschnitten auf Grund der
Schadelanatomie des Pferdes nicht gegeben ist. Mit geraden Zahlen bezeichnete Elektroden
befinden sich dabei Uber der rechten Gehirnhalfte, dementsprechend ungerade auf der linken.
Die mit ,z" bezeichneten Elektroden sowie die Referenz- und Masseelektroden sind in der

Medianlinie des Kopfes angeordnet.

O = okzipital
P = parietal
C =central
F =frontal

G = Grund(Masse)

Fp = frontopolar
(dienen der Registrierung der
vertikalen Augenbewegungen)

X = Poly 2=hEOG
(dienen der Registrierung der
horizontalen Augenbewegungen)

R = Referenz
A; = 2. Referenzpunkt
gerade Zahlen =rechts

ungerade Zahlen = links

Abb. 7 Sitz und Bezeichnung der Elektroden
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Basierend auf den Vorversuchen wurde die Elektroden-Halterungsmaske so gestaltet, daf3 ein

gezieltes Mitregistrieren anderer bioelektrischer Quellen ermdéglicht wurde.

Fur die Erfassung des Einflusses d&sgendipolswurde folgende Elektrodenanordnung
genutzt:
Es erfolgte die Registrierung der
e horizontalen Augenbewegungeilber einen gesonderten Polygraphie-Kanal (Poly2
=hEOG) des Gerates. Dazu wurden im Stirnbereich zwei Pilzelektrodemziv. X2)
jeweils links und rechts direkt medial der Augen plaziert und bipolar zueinander
verschaltet.
e vertikalen Augenbewegungeiber die als frontopolar bezeichneten EEG-Kané&lel,(
Fp2). Dazu wurden 2 Elektroden oberhalb der Augen jeweils mit 3cm Abstand vor den
eigentlichen EEG-Elektroden plaziert und als eigene Kanale abgespeichert.
Die hohe Empfindlichkeit durch die Verstarkung tber die EEG-Registrierung und die damit
verbundene Miterfassung der Elektrodenimpedanzen fur diese Elektroden ermdéglicht eine
gute Erfassung des Einflusses dieser Stérsignale. Damit wurden beeinflul3te EEG-Abschnitte

in der EEG-Beurteilung deutlich erkennbar.

Zur Registrierung des Einflusses vomMuskelpotentialen die vorrangig durch
Ohrenbewegungen hervorgerufen wurden, kam kein gesonderter Polygraphie-Kanal zur
Anwendung. Sie wurden durch eine Querverschaltung der b&dElektroden(01-02)

bestimmt.

Die relativ einfach tber einen Polygraphie-Kanal (Polyl = EKG) zu registriestekleische
Herztatigkeitwurde mit 2 Elektroden, die Uber einen Bauchgurt am Pferd befestigt wurden,
bestimmt. Sie diente zur Ermittlung der Herzfrequenz als zuséatzlichem Parameter fur das
allgemeine Aktivitatsniveau. Gleichzeitig ist diese Registrierung von Bedeutung, um eine

maogliche Einstreuung in das EEG als EKG-Artefakt sichtbar zu machen.
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4.2 Darstellungsprogramme und Wiedergabeparameter

Mit Einsatz des digitalen EEG-Gerates war durch die referentielle Speicherung der EEG-
Rohdaten eine unterschiedliche graphische Darstellung mit verschiedenen Darstellungs-
programmen mdglich. In diesen Programmen sind neben der Auswahl, Anordnung und
Verschaltung der Elektroden bzw. der Kanéle alle fur die Wiedergabe entscheidenden
Parameter gespeichert.

Durch die zur Aufzeichnung genutzten Filtereinstellungen von 0,53Hz und 70Hz erfolgte die
Erfassung der elektrischen Aktivitdt von der Hautoberflache in einem breitbandigen
Frequenzbereich. Die stufenweise Einstellungsmdoglichkeit Rittarwerten, Verstarkungs-
faktorenund der ,optischePapiergeschwindigkeilermdoglichte die variable Wiedergabe des
gleichen EEG-Abschnittes. Aus der Vielzahl von Ableitungen giadhachfolgend in Tabelle

2 und 3 aufgefuhrten zwei Darstellungsprogramme mit ihren Wiedergabeparametern fur die

EEG-Aufzeichnungen beim erwachsenen Pferd entwickelt worden.

Das Darstellungsprogramm Istellt alle aufgezeichneten EEG-Elektroden und die poly-
graphisch registrierten Parameter dar. Es erméglicht einen guten Gesamtiiberblick und wurde
deshalb standardméfRig zur Wiedergabe wahrend der EEG-Ableitung genutzt, da
beispielsweise auch technische Stérungen eines einzelnen Kanals sofort erkannt und vermerkt

werden konnten.

Tabelle 2 Darstellungsprogramm: |

Kanal| Ableitung| Messung ZK Filter | Verst
Kurve | unipolar Wiederq Wiederg Wiedelg

P4 | Pz|] |P3] 1 F3:R EEG 0 30Hz | 70uV
2 F4:R EEG 0 30Hz 70uV
lca| |cz| [c3] 3 C3:R EEG 0 30Hz | 70uV
4 C4 R EEG 0 30Hz | 70uV
|F4| | Fz| |F3] 5 P3:R EEG 0 30Hz | 70uV
6 P4 R EEG 0 30Hz | 70pVv
[Fp2] [A1]  [Fp1] 7 01:R |EEG 0 30Hz | 70pVv
8 02:R EEG 0 30Hz | 70pVv
[x1]9 Fz R EEG 0 30Hz | 70pVv
10 Cz:R EEG 0 30Hz | 70pVv
11 [Pz:R EEG 0 30Hz | 70uV
[R] 12 [ALR__ |EEG 0 30Hz | 70pV

13 [Fp1:R [EOGHi |0 30Hz | 150uV

14 Fp2:R |EOG-re |0 30Hz 150V

15 [x1:x2 |h-EOG O 20Hz | 250uV
16  [Poly1l |EKG 0 30Hz | 2mV
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Abb. 8 EEG-Abschnitt eines wachen, stehenden Pferdes mit Darstellungsprogramm |

Der jeweilige Ausdruck eines EEG-Abschnittes enthalt neben den Patientendaten die zur Auswertung
notwendigen Wiedergabeparameter.

e 1997-03-06-03 Patientennummer
(besteht aus Datum und Nummer der n -ten Ableitung des Tages)
e Milano Name des Patienten
e 01.01.1983 Geburtsjahr des Patienten
e F3,F4,C3,..... aufgezeichnete Elektroden
o 4Kk2 Impedanzwerte (Elektrodenibergangswiderstand)
e 70 Verstarkungsfaktor ipV je cm
e 30Hz Angabe des geschalteten Hochfrequenzfilters
e 10:14:06,85 Zeitmarkierung im Sekundenschritten aus der beim Ausdrucken

1:1 die Papiergeschwindigkeit entsteht, hier 3 cm/sec

Das Darstellungsprogramm lreduziert bewul3t die Anzahl der dargestellten EEG-Kanéle.
Zielstellung war dabei:

1. die teilweise Uberladung des Bildes durch die vielen Kurvenverlaufe zu reduzieren und
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2. die EEG-Kanale besser in Beziehung zu den Uber die Polygraphie-Kanale zu erkennenden
Artefakteinflissen zu bringen. Die 5 dazu ausgewahlten Elektroden stellen ein Viereck mit
zusatzlicher zentraler Elektrode dar. Damit ist eine gute Orientierung sowohl in Richtung
des frontalen bzw. des okzipitalen Gehirnbereiches als auch auf die linke und rechte Seite

maglich.

Tabelle 3 Darstellungsprogramm I

Kanal | Ableitung| Messung| ZK Filter | Verst
Kurve | unipolar Wiederg Wiederg Wiede
(P4l | | [P3] 1 F3:R EEG 0 30Hz | 70uVv
2 F4 R EEG 0 30Hz 70V
[ | [lecz] | | 3 C3:R EEG 0 30Hz | 70uVv
4 C4:R EEG 0 30Hz 70V
[Fa] | | [F3] 5 Cz:R EEG 0 30Hz | 70uVv
I A e
6 X1 : X2 h-EOG 0 20Hz 250pV|
[x1]7 01:02 |EMG 0 75Hz | 150pV
8 Poly 1 EKG 0 30Hz 2 mV
ﬁ
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Abb. 9 Gleicher EEG-Abschnitt wie in Abb. 8 mit Darstellungsprogramm |I

Zur Erreichung einer schnellen rdumlichen Zuordnung sind in den oberen Kanalen die

frontalen und weiter unten die okzipitalen Elektroden angeordnet worden. Die jeweils
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zusammengehorigen Kanale beider Hemisphéaren folgten im links/rechts Wechsel. In der
Bildschirmdarstellung konnte diese Seitenzuordnung durch entsprechende Farbgestaltung der
einzelnen Kurvenverldufe unterstutzt werden. In Abb. 8 und 9 wurde bewuf3t ein mit
Augenartefakterbelasteter Abschnitt herausgegriffen, der die Beeinflussung der Messung
hirnelektrischer Aktivitat durch den Augendipol als eigenstandige bioelektrische
Potentialquelle verdeutlicht. Einfache Bulbusbewegungen als auch die mit dem Lidschlag
verbundene kurzzeitige Auf- und Abwéartsbewegung des Bulbus sind daftir verantwortlich.

Die Darstellung im Programm Il der beiden zueinander verschalteten O-Elektroden mit einer
Frequenzblende von 75Hz hat sich fir die Erkennung des Einflusses von elektrischer Aktivitat
im hoéheren Frequenzbereich als sinnvoll erwiesen. Als Hauptquelle fir derartige Einflusse,
wie sie durch Muskelpotentiale hervorgerufen werden, sind die im Bereich dieser Elektroden
angrenzende Kau- und Ohrmuskulatur anzusehen. Die Darstellung der zueinander
verschalteten O-Elektroden in Abb. 10 ist als ein von der Hautoberflache abgegiiféGes

dieser Muskelgruppen anzusehen. Eine Zunahme der Spannungshdhe schneller Frequenzen
wird dabei gut erkennbar und erlaubt, artefaktbeeinflul3te EEG-Abschnitte zu erkennen und

von der EEG-Beurteilung auszuschliel3en.
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Abb. 10 Ausgewahlter Abschnitt mit Artefaktbelastung durch Muskelpotentiale
Der O1-O2-Kanal zeigt durch die75Hz Filterung derartige Einflisse deutlich auf.
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Im Zusammenhang damit wird in Abb. 11 der EinfluR Herchfrequenzfilterungauf die

Signaldarstellung an 2 ausgewahlten EEG-Kanélen veranschaulicht.
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Abb. 11 Einflul3 der Hochfrequenzfilterung auf die Signaldarstellung

Im oberen Bildteil ist mit dem Kan&lz ein gering und gegenuberstellend im unteren TeilQ&itin
stark durch Muskelpotentiale beeinfluBter EEG-Kanal von ein und demselben EEG-Abschnitt bei
(20, 30, 40, 50, 60 und 70Hz ) dargestellt.

Die Filterung bei 20Hz zeigt die beste Glattung, ist aber bei einem mit Muskelpotentialen

belasteten Abschnitt nicht mehr geeignet, diese als solche zu bestimmen. Dagegen sind sie bei

einer Filterung von 30Hz noch erkennbar. Wie vergleichend aus Abb.1 (s. Abschnitt 3.2.2) zu
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den Kennlinien von Hochfrequenzfiltern zu entnehmen ist, unterdriickt ein 30Hz-Filter mit
einer Dampfung von 3dB daruberliegende Frequenzanteile nicht restlos, so dal3 - wenn auch
vermindert - diese noch in Erscheinung treten.

Zusammenfassend ist die Reduzierung der Hochfrequenzfilterung der EEG-Kanéle auf 30Hz
als sinnvoller Kompromi3 aus einem Gewinn an Ubersichtlichkeit und einer vertretbaren
Datenreduktion mit dem Verlust bestimmter Frequenzanteile zu sehen. Gemeinsam mit dem
weniger stark gefilterten 01-0O2-Kanal ist dies fir ein Darstellungsprogramm zu
Routinezwecken geeignet. In Zweifelsfallen kann durch das stufenweise Erhdhen der

Filterwerte der wahre Kurvenverlauf der Aufzeichnung mit 75Hz reproduziert werden.

Die Papiergeschwindigkeiton 3cm/s eignet sich zur routinemaRigen Darstellung der Signale
auf dem Bildschirm und entspricht dem in der Humanmedizin genutzten Standardwert. Zur
genauen Bestimmung vor allem héherer Frequenzkomponenten empfiehlt sich aber die

Verdopplung der Papiergeschwindigkeit auf 6 cm/s.

Als Verstarkungsfaktowurde fir die EEG-Kanale ein Wert von 70uV/cm genutzt, der damit
der standardmafigen Einstellung in der humanen Elektroenzephalographie entspricht.
Erwahnt sei nochmals, dal3 in der Monitordarstellung die verdnderbare Verstarkung die

Ermittlung der tatsachlichen Spannungswerte nicht beeinfluf3t.

An Abb. 12 soll die Entscheidung zteferentiellen Darstellungler Signale veranschaulicht
werden. Bei der in allen Ableitungen genutzten Elektrodenanordnung ging es auch darum, die
Fragen nach raumlichen Unterschieden fur eine Elektrodenpositionierung abzuklaren. Fir
einen entsprechenden Gesamtuberblick ist eine referentielle Verschaltung geeigneter als
bipolare Darstellungen [$IEULER 1982b]. In Abb. 12 sind im oberen Bildteil 4 EEG-Kandle

des Darstellungsprogrammes Il (F3, F4 ,P3 ,P4) referentiell angefiihrt. Zum Vergleich sind im
unteren Teil die gleichen 4 Elektroden bipolar, d.h. zueinander quer und langs verschaltet,
dargestellt.

Die in den bisherigen referentiellen Darstellungen zu erkennende groRe Ahnlichkeit der
Kanéle untereinander fuhrt dazu, dafd durch eine Verschaltung zueinander die gleichen auf
beiden Elektroden eines Kanals vorkommenden Frequenzanteile verschwinden. Verursacht
wird dies durch die Gleichtaktunterdrickung des Verstarkersystems, die gezielt zur
Verminderung von gleichférmig die Elektroden beeinflussenden Stérquellen genutzt werden.

Dabei werden dann auch gleichartige Anteile des Zielsignals deutlich unterdriickt, was zu
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einem vollig geadnderten Informationsinhalt fuhrt. Selbst durch das Auslassen jeweils einer
dazwischen liegenden Mel3elektrode in den Langs-(C3; C4) und Querreihen (Fz; Pz) tritt dies

noch deutlich bei den bipolaren Verschaltungen in Erscheinung.
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Abb. 12 Gegenuberstellende Darstellung der gleichen Elektroden in referentieller
und bipolarer Verschaltung

AbschlieRend soll die Auswirkung der doch recht starken Dipolwirkung des Auges bei der
Auswahl der Lokalisation der elektrischen Referermufgezeigt werden. Um dies zu
verdeutlichen, ist eine mit (Al) bezeichnete zusatzliche Elektrode immer mit aufgezeichnet
worden. Diese in Abb. 7 als 2. Referenzpunkt angegebene Position liegt unter anatomischen
Gesichtspunkten auch in einem Bereich, der frei von Muskulatur ist. Deshalb wurde diese
Position als moéglicher Referenzpunkt Gberpruft.

In Abb. 13 ist an Hand eines deutlich mit Augenartefakten belasteten Abschnittes die
Veréanderung in der Darstellung zu erkennen. Auf Grund der referentiellen Speicherung der
Signale liel3 sich problemlos eine Verschaltung gegen jede andere aufgezeichnete Elektrode

errechnen und darstellen. So wurde im Bildteil b) auf den 4 oberen Kanélen, die als Position
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fur EEG-Elektroden in Betracht kommen, eine Verschaltung gegen Al aufgebaut. Auch wenn
damit real eine bipolare Verschaltung vorlag, kann eine Aussage uber diese Position als

maogliche elektrische Referemargenommen werden.
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Abb. 13Darstellung eines stark mit Augenartefakten tberlagerten EEG-Abschnittes

a) Darstellung der Kanéle gegen die reale elektrische Referenz.
Dabei betreffen die Augenartefakte die frontalen Elektroden stérker.

Die Auswirkung des Augendipols hat im Falle der Referenz (Al) in der Darstellung der
Augenartefakte eine Umkehrung der Auswirkung auf die Elektrodenlokalisation zur Folge.
Die eigentlich auf Grund ihrer weiteren Entfernung weniger vom Augendipol beeinflul3baren
Elektroden (parietal bzw. okzipital) zeigten die grol3eren Ausschlage. Erklarbar wird diese
inverse Darstellung durch ahnlich starke Beeinflussung dieser Referenz (A1) mit den mehr
frontal gelegenen Elektroden. Die auf den jeweiligen Kanélen ermittelbaren
Potentialdifferenzen der referenznahen Elektroden sind damit wesentlich geringer als die der
anderen Elektroden. Somit ist davon auszugehen, dal die Referenzelektrode fast gleichstark
beeinflul3t wurde. Demgegentber bringt die Positionierung der Referenz (R) ca. 12cm weiter

rostral von Al eine richtige Zuordnung der Beeinflussung durch den Augendipol.
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b) Gegeniberstellende Darstellung der gleichen Elektroden in der Verschaltung zur ElektroDarads

resultiert eine inverse Darstellung der Augenartefakte, d.h. den okzipitalen Bereich scheinen sie starker zu

beeinflussen.
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4.3 Bestimmung physiologischer Normwerte fur das wastebende Pferd

4.3.1 Die visuelle Auswertung fur das adulte Pferd

Fur die 22 Pferde, die in die Untersuchung mit jeweils 3 Ableitungen einbezogenen wurden,
kann fur den als entspannte Wachheit zu bezeichnenden Aktivitdtszustand folgende

Beschreibung des physiologischen Normwertes vorgenommen werden.

Das Hirnstrombild fir das wache, entspannt stehende Pferd zeigt&mindtatigkeitim
Frequenzbereich von 15-35kat mittlerer wechselnde8pannungshdhe von 10-4Qudie im
Regelfall bei maliger Auspragung als frequenzinstabil und meist diskontinuierlich zu
bezeichnen ist. Fur den von der Hautoberflache zur EEG-Ableitung zuganglichen Bereich
des Pferdegehirns konnte eine Seitendifferenz bzw. eine regionale Betonung nicht ermittelt
werden.

In Phasersichtbarer Entspannthekam es bei einem Teil der abgeleiteten Pferde zu einem
wiederholten Auftreten meistgruppenférmiger, generalisierter, teilweise polymorph
erscheinender Wellen im Bereich von 7-15#ie sich in ihrer Spannungshéhe von 40-80uV
zum Teil deutlich von der Grundtatigkeit abhoben. Dabei war ihr Auftreten geh&auft vor bzw.
kurz nach Lidschlagen bzw. Augenbewegungen zu verzeichnen. Die Dauer dieser Gruppen
erstreckte sich dabei von 0,5 bis 1,5 Sekunden, wobei die Haufigkeit ihres Auftretens eng mit
dem Vorliegen des entspannten Wachzustandes verbunden war.

Die zwischen den einzelnen Tieren zum Teil mit erheblichen Unterschieden sowohl in
Frequenz als auch in Gestalt erscheinenden Gruppen traten bei ein und demselben Pferd bei
wiederholten Aufzeichnungen in meist gleicher Art und Weise auf. Vorrangig bei
sinusférmiger Wellenform erschienen diese optisch auffalligen Gruppen mit der Tendenz zur
Spindelung. Darunter ist bei meist konstanter Frequenz innerhalb einer solchen Gruppe ein

An- und Abschwellen der Amplituden zu verstehen.

Die weitere Beschreibung und Unterteilung der Gruppen kann an Hand der visuellen

Auswertung wie folgt zusammengefaldt werden:

e Bei 12 der 22 Pferde herrschterequenzenn einemBereich von 10-14Hgor, wobei die

Amplitudenwerte und der Grad der Auspragung variierten (s. Abb. 14).
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e Bei 2 Pferden bestanden diese Gruppen7a8bklz-Wellen die besonders auch durch ihre
Amplitudenwerte bis zu 100uV auffielen. Hervorzuheben ist au3erdem, dal3 sich bei einem
Pferd innerhalb der Gruppe eine deutliche Arkadenform aufzeigte (Abb. 17).

e Bei 3 Pferden waren diese Gruppen in einem Bereich ¥dbHz ausgesprochen
frequenzinstabil. Das Erkennen einer vorherrschenden Frequenz wurde durch die
zunehmend ,spitze* Wellenform der schnelleren Anteile erschwert. Die Zuordnung als
,Gruppe“ lieR sich durch das plotzliche Uberragen der Grundtatigkeit und die
vergleichbare Beziehung zu den Lidschlagen dennoch vornehmen (s. Abb. 18).

e Bei 2 Pferden war abweichend zu den bisher genannten Frequenzen innerhalb der Gruppen
ein Vorherrschen voRrequenzen um ca. 30ia verzeichnen (s. Abb. 19).

e Bei 3 Pferden war das Auftreten entsprechender Gruppen nicht oder nur andeutungsweise

zu erkennen.

4.3.2  Kurvenbild und quantitativer Parameter reprasentativer EEG-Abschnitte

Um das Kurvenbild und die zugehdrigen rechnerisch bestimmten Werte in Beziehung zu
setzen, sind die Ergebnisse der Fourier-Transformation und der Hjorth-Parameter jeweils
anschlieBend dargestellt. In Abb. 14 sind beispielhaft die 3 ausgewerteten Abschnitte eines
Meltages von einem Pferd zusammengefald3t. Der Beginn des jeweiligen 4-Sekunden-
Abschnittes, ist im Kurvenausdruck durch die enthaltene Markierung erkennbar
(z.B. Pf-11-2D.pp0). Sie enthalt sowohl die Nummer des Pferdes als auch der an ihm
durchgefuhrten Ableitung und des jeweiligen Abschnittes. Im Kurvenbild sind die markanten
Gruppen mit vorrangig Frequenzen von 11-13Hz erkennbar. In der Frequenzanalyse (Abb. 15)
zeigen sich diese als entsprechend grol3ere Magnitudenwerte in den Frequenzbanden von 11
(d.h. 10-11Hz) bis 13 (d.h. 12-13Hz). Die Hjorth-Parameter dieser Abschnitte sind in Abb. 16

dargestellt.

Die Abbildungen 17-19 stellen jeweils ein Kurvenbild mit unterschiedlich erscheinenden

Gruppen und den zugehorigen quantitativen Parametern dar.
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Abb. 14(a-c) Ausgewertete Kurvenabschnitte einer EEG-Ableitung eines Pferdes
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Abb. 15 Graphische Darstellung der Spektralanalyse mittels Fourier-Transformation

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die 5 Elektroden des Darstellungsprogrammes ||
einbezogen; berechnet und ausgewertet sind aber alle 11 Elektrodenpositionen.
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Abb. 16 Hjorth-Parameter der 3 oben dargestellten EEG-Abschnitte a 4 Sekunden

66




Ergebnisse

8 Si i ‘ A “"v i
= ™ ‘M e gy «rw“‘“?»f%ma,m NM,M[ [\ \ J"\} U" dafiperpoo S e
o T = 52 M, - ) ™,
8 = Ay pe i I“‘V\Aj\ﬁw\,\wﬁﬂ g gt \"VJMUMI! M\ J}, {\”\,J (fL JWJV‘WJWW\, M,J"\q
B o
Qo= H% A J\V\J,‘n L
5 o =0 ind A o A
wf. e =g N LAY, "MWWW my W e i,
2T 2 “W
- i J\A\ Q
R o
22> S= N\fvﬂw v“ﬁ”‘” PN “«”""’W‘wmﬁw‘“f‘ | i, ol My %"“"J Wty ey
&5 ; :
i~ i e . P .I\ ]\f"< * f ”
[ 5= Fealp, o ol e VAV NP A r”w,‘ R T W VI AL VAN
D = } M ”H'Wm W VO vf“‘v“fw“j‘\liufh\\ !'IM ‘*\ Ir“n{ L“} b L .
= = 1 Ii
g _= 'J |
8 & 2 <=4 ~ :
= | *
E 815y B Wawwwmr»ﬁwvwaﬂ b AR vw@-wwwww»—w&ﬂm’wﬁoa
52— o o ) w: ©
@o S8 g - g 8 8
Pf-04-3D.pp3 Frequenzanalyse 4 sec Abschnitt
Al w
>
=4
£
(]
=]
2
'c
[
]
=
1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Frequenzbanden in 1Hz-Schritten
Pf-04-3D.pp3 Hjorth-Parameter [ Aktivitat in uV [ Mobilitét in Hz [JKomplexitét in Hz
40 — — —
35 ] — T
30 [ ] B N
25 N
20 N
15+ N
10 1 N
5 i |
0- | |
F3 F4 C3 C4 P3 P4 o1 02 Fz Cz Pz
Aktivitat in uV 13,262| 13,164| 14,939| 13,544 13,603 11,640( 11,509| 10,929| 15,521| 16,902| 14,961
Mobilitat in Hz 14,481| 17,926| 14,588| 16,547 17,972 18,561 21,497| 19,181| 12,608| 12,633| 13,760
KomplexitatinHz | 34,801 32,038 35,595 34,603| 38,319| 37,121| 38,347| 39,003| 31,743| 31,152| 35,987

Abb. 17 EEG-Abschnitt eines Pferdes mit vorrangi@ HzGruppen
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Abb. 18 EEG-Abschnitt eines Pferdes rMigquenzinstabilenGruppen
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Abb. 19a EEG-Abschnitt eines Pferdes mit vorran8@HzGruppen
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Da die in Abb. 19a enthaltenen schnelleren Gruppen in der herkdmmlichen Darstellung mit

3cm/s und einer Frequenzfilterung von 30Hz nicht eindeutig zu erkennen bzw. gegenuber

Stoérquellen abzugrenzen sind, wurden die ersten 2 Sekunden des Abschnittes mit doppelter

Papiergeschwindigkeit und bei der maximal offenen Frequenzfilterung von 75Hz dargestellt.

Damit wird erkennbar, dal3 es sich um eine frequenzstabile Gruppe handelt, die in keiner

Weise von schnelleren Frequenzen Uberlagert bzw. verursacht wird.
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Abb. 19b gleicherEEG-Abschnitt miBO HzAktivitat bei 6cm/s Papiergeschwindigkeit

4.3.3 Quantitative Analyse der Mel3daten beim Pferd

Fur die durchgefuhrten Untersuchungen am wachen, stehenden Pferd, bei dem biologische

Artefakte schwer vermeidbar sind, war es fir die Bestimmung von Frequenz- und

Amplitudenwerten notwendig, EEG-Abschnitte zu verwenden, die keine Artefaktbelastung

aufzeigten. Um dies fir alle 3 Ableitungen bei 22 Pferde bestmdglichst zu gewéahrleisten, sind

nur 4-Sekunden-Abschnitteverwendet worden. Es kommt hinzu, dal3 dgleiche

Vigilanzstadiumdes Tieres vorliegen sollte. So wurden durch die Verhaltensprotokollierung

und das Kurvenbild einschlie3lich der Information der Polygraphie-Kanéle jedhals
reprasentative EEG-Abschnitbetrachtet.
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Auszugsweise sind im vorigen Abschnitt zu den ausgewahlten Kurvenbildern die zugehérigen
guantitativen Parameter schon graphisch dargestellt worden. Insgesamt lagen bei der
Untersuchung fir jedes der 22 Pferde durch die 3 Ableitungen an unterschiedlichen Tagen

insgesamt 9 gleichartige Abschnitte zur Analyse vor.

Zwei Voraussetzungen hatten dabei diese 4-Sekunden-Abschnitte zu erfullen:

1. visuelle Artefaktfreiheit auf allen 11 aufgezeichneten Elektrodenpositionen

2. Vorkommen der bei dem jeweiligen Pferd typischen Gruppen.

(Aus Grunden der Vergleichbarkeit betrug ihr Anteil am analysierten Abschnitt ca. 1
Sekunde.)

Sowohl die Spektralwerte im Frequenzbereich zwischen 0-42Hz als auch Aktivitat, Mobilitat
und Komplexitat aller 11 Elektroden sind fur jeden Abschnitt bestimmt worden.

Fur dieHjorth-Parameterergaben sich fur alle Pferde deskriptiv folgende Kennzahlen, die in
Tabelle 4 aufgefuhrt bzw. im zugehdrigen Diagramm Abb. 20 dargestellt sind.

Tabelle 4gemittelte Hjorth-Parameter aller 22 Pferde

[Elektrode IF3 |F4 [c3 [c4 [P3 P4 |01 |02 [Fz |cz [Pz |
Mittelwerte

AKtivitat in pV 9,23 8,85 [10,6710,54(11,83[11,60(12,2412,278,65 (10,89 (11,83
Mobilitét in Hz 18,95 (17,77 [19,3519,92 [22,72 [22,62 |24,42 [24,41 [17,35 |16,96 |19,60
Komplexititin Hz |37 00 [36,08 (37,25 |37,21 [37,09 [37,05 |36,31 [36,29 [36,92 |36,87 |37,61
Standardabw.
AKtivitdt in pV 2,33 [2,13 [2,05 [1,94 [2,02 [2,13 [2,30 [2,77 [2,13 [2,31 [2,22
Mobilitat in Hz 4,27 (3,91 4,29 |4,36 [4,76 (4,83 |4,78 [4,78 (3,86 |3,73 [4,57
Komplexitatin Hz 12 19 2,18 [2,10 [2,15 (2,40 [2,37 [2,81 [2,92 [2,13 [2,42 [2,16
Abschnittsanzahl 198 198 [198 [198 [198 [198 [198 (198 [198 198 [198

Die Aktivitatswerte, die als effektive Amplitudenwerte aller Abschnitte anzusehen sind, lagen
dabei fur die einzelnen Elektroden in einem Bereich von 8,65-12,27uV, wobei ein geringer,
aber kontinuierlicher Anstieg der Werte von frontal nach okzipital auftrat.

Eine Zunahme der Werte fir die mittleren Frequenzen war ebenfalls in okzipitaler Richtung
zu verzeichnen. Diese Mobilitatswerte lagen zwischen 17,35-24,92Hz.

Die Komplexitatswerte, d.h. die Frequenzabweichungen zeigten die geringsten Unterschiede

und lagen bei allen Elektroden relativ einheitlich zwischen 36,08-37,61Hz.
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Hjorth-Parameter (aller Abschnitte) [ Aktivitat in 1V @ Mobilitat in Hz [] Komplexitat inHz
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Abb. 20Graphische Darstellung der Hjorth-Parameter entsprechend Tabelle 4

Die Varianzanalyse (Manova), durchgefihrt an den MelRwiederholungen fur alle
Elektrodenlokalisationen mittels der einzelnen Hjorth-Parameter, ergab fir alle Ableitungen
folgendes Ergebnis:

1. kein signifikanter Unterschied zwischen den Mel3tagen beim selben Pferd,

2. kein signifikanter Unterschied in den 3 Abschnitten am gleichen Tag eines Pferdes,

3. kein signifikanter Unterschied zwischen den Mel3nummern beim selben Pferd,

4. die einzelnen Individuen unterscheiden sich signifikant.

(Die entsprechendgnWertesind im Anhang in Tabelle | a-c zusammengefalit.)

Daraus ist zu entnehmen, daf3 bei gleichen Ableitbedingungen das EEG fur das einzelne Pferd
relativ stabil ist. Ausgehend von diesem Ergebnis sind in der weiteren statistischen

Auswertung die gemittelten Parameter fur jedes Pferd genutzt worden.

Die Faktoranalyse uber die Lokalisationdar die gemittelten Hjorth-Parameter (Aktivitat,
Mobilitdt, Komplexitat) liel3 fir alle 3 Merkmalsgruppen einzeln 2 rdumliche Faktoren
erkennen (s. Anhang Tabelle II):

¢ Elektrodenpositionen: F3,F4,C3,C4,Fz, Cz

e Elektrodenpositionen: P3, P4, 01, 02, Pz

Fur alle 3 Merkmale gleichzeitig ergab die Faktoranalyse, dafd Aktivitat, Mobilitat und
Komplexitat als 3 globale Faktoren ermittelt wurden (mit Ausnahme der Komplexitatswerte

P3, P4, O1, 0O2). Daraus ist zu schlu3folgern, daf3 sich die jeweiligen Hjorth-Parameter als
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Merkmalsgruppen untereinander starker unterscheiden als die zuvor ermittelten raumlichen

Faktoren.

Die mittels Fourier-Transformation bestimmten Frequenzbander in 1Hz-Schrittegind
ebenfalls hinsichtlich der Unterschiede in den Elektrodenlokalisationen analysiert worden. Die
gemittelten spektralen Anteile eines Pferdes sind dabei aus den 9 zugehérigen 4-Sekunden-
Abschnitten bestimmt worden.

Die Zusammenfassung der 22 Pferde zeigte (trotz der bei den einzelnen Pferden in
unterschiedlichen Frequenzen auftretenden Gruppen; s. Abb. 14-19) im gemittelten Spektrum
Unterschiede in den Elektrodenpositionen auf. \famtal nach okzipital sind graduelle
Abstufungerzu erkennen. Dennoch wiesen alle 11 Elektroden ein prinzipiell &hnliches Bild
im Frequenzspektrum auf. Ebenso bestehen im Seitenvergleich (links/rechts) keine deutlichen
Unterschiede.

Beispielhaft sind von frontal nach okzipital 3 Elektroden aus den unterschiedlichen Bereichen
fur die graphische Darstellung ausgewahlt worden. In Tabelle 5 sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen als deskriptive Kennzahlen fir die Elektrodenpositionen F4, Cz, O2
zusammengefal3t und in Abb. 21 als Saulenspektren dargestellit.

Bewul3t sind fur diese Darstellung Séaulen ausgewahlt worden, da durch sie besser hervortritt,
dai3 die Magnitudenwerte, die sich jeweils auf ein Frequenzband von 1Hz beziehen, zum Tell
deutlich stufenférmig abgesetzt sind. Die bisher genutzte Darstellung der Spektren durch
verbundene Punktwerte zeigte dies nicht so deutlich, ermdglichte aber Uberblicksmé&Rig die

gleichzeitige Betrachtung aller 5 Elektroden des Darstellungprogrammes |l

Die Positionen O1, P3, P4, Pz zeigen einen ahnlichen Verlauf wie die Beispielelektrode O2.
Bei den P-Elektroden waren aber schon geringere Werte fur die Frequenzbanden 18-42 zu
verzeichnen.

Bei den F und C-Elektroden war die Verteilung in den Frequenzbanden fast tibereinstimmend
wie bei den dargestellten Elektroden (F4, Cz). Fur den Bereich der Bander 6-15 zeigten
dennoch die C-Elektroden die hoheren Magnitudenwerte. Im Vergleich der C-Elektroden
untereinander zeigten beide seitlichen vergleichbare Werte. Die in der Medianebene

positionierte Cz-Elektrode erzielte aber die hochsten Werte in diesem Frequenzbereich.
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4.4  Orientierende Untersuchungen beim Fohlen

Die EEG-Aufzeichnungen bei den Fohlen erfolgten prinzipiell unter den gleichen
Bedingungen wie bei den ausgewachsenen Pferden. So wurden die Ableitungen an den
stehenden Fohlen in der Box mit den Mutterstuten durchgefihrt. Eine entsprechend der
KopfgréRe der Fohlen gefertigte Elektroden-Halterungsmaske wurde dabei eingesetzt. Die
Parameter fur die EEG-Aufzeichnung waren bis auf die Anzahl der Elektroden identisch. Auf
Grund der kleineren Oberflache sind nur 7 Elektroden genutzt worden. Die Anordnung und
Bezeichnung der verwendeten EEG-Elektroden entsprach den bei den Pferden vergleichbaren
Lokalisationen (s. auch Abb. 7 im Abschnitt 4.1)

In Abb. 22 ist schematisch die Bezeichnung der Elektroden und ihre Lagebeziehungen flr die
Ableitung der Fohlen verdeutlicht. Die mit X1 und X2 bezeichneten Elektroden dienten der
Registrierung der horizontalen Augenbewegungen tber den Poly2-Kanal. In Tabelle 6 ist das

fur die Fohlen verwendete Darstellungsprogramm mit seinen Parametern zusammengefal3t.

Tabelle 6Darstellungsprogramm Fohlen

Kanal [ Ableitung| Messung| ZK Filter | Verst
Kurve | unipolar Wiederg Wiederg Wiedelg
1 F3:R EEG 0 30Hz | 70pV
2 F4 R EEG 0 30Hz [ 70pVv
3 C3:R EEG 0 30Hz | 70pV
4 C4:R EEG 0 30Hz [ 70pVv
5 Cz:R EEG 0 30Hz | 70pVv
6 0O1:R EEG 0 30Hz [ 70pVv
7 02:R EEG 0 30Hz | 70pV
8 X1:X2 |h-EOG 0 20Hz | 250pV|
9 01:02 |EMG 0 75Hz | 150pV
10 Poly 1 EKG 0 30Hz [ 2mV

Abh 22 Elektrodenanordnung und Bezeichnung bei den EEG-Ableitungen derFohlen
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Die bei den Pferden gesonderte Registrierung der Augenbewegungen Uber die Fp-Elektroden
wurde nicht vorgenommen. Die O-Elektroden dienten sowohl der Beurteilung der
Lokalisationsunterschiede der Elektroden als auch durch die bipolare Verschaltung zueinander

dem Aufzeigen von Muskelpotentialliberlagerungen

4.4.1 Visuelle Auswertung und quantitative Parameter ausgewahlter EEG-Abschnitte

Bei den 14 jeweils mit einer Ableitung in die Auswertung einbezogenen Fohlen zeigte sich ein

deutlicher Unterschied zu den adulten Pferden. Das Hirnstrombild der stehenden Fohlen im
Altersbereich von 38-124 Tagen war durch das Vorherrschen einer Grundtatigkeit im

Delta/Theta-Bereich von ca. 2-7Hz gekennzeichnet. Die zum Teil erheblich schwankende
Spannungshdhe betrug bei den niederfrequenten Wellenanteilen zwischen 50-140uV. Das
allgemein spannungshohe Hirnstrombild ist als diskontinuierlich und frequenzinstabil zu

bezeichnen. Ein Vorherrschen einer bestimmten Frequenz war nur in Einzelfallen zu

erkennen. Gelegentlich waren Unterschiede im Seitenvergleich bzw. regionale Unterschiede
zwischen dem vorderen und hinteren Elektrodenbereich zu registrieren, ohne das eine
einheitliche Zuordnung beim jeweiligen Fohlen bzw. zu den anderen auffindbar war.

In unterschiedlichem Mal3e waren schnellere Frequenzen im Bereich von ca.18-25Hz bei
Spannungshéhen von 5-15uV zu erkennen, die wie auf die Grundwellen aufgelagert
erschienen.

In dem spannungshohen Grundmuster waren vereinzelt auch kurze Abschnitte (ca. 0,5-1,0
Sekunden Dauer) frequenzstabile Wellen mit ca. 10-14Hz bei einer Spannungshdhen von

durchschnittlich 50uV zu erkennen. Diese traten vermehrt bei den alteren Fohlen auf.

Nachfolgend sind die Kurvenabschnitte und die zugehdrigen quantitativen Parameter von
Fohlen dargestellt. Abb. 23 zeigt dabei beispielhaft die 3 ausgewerteten Abschnitte eines
Fohlens. Auch wenn diese Abschnitte auf den ersten Blick recht unterschiedlich erscheinen,
ist in allen dreien das Vorherrschen langsamer, spannungshoher Frequenzanteile auffallend.
Die Diagramme in Abb. 24 und 25 verdeutlichen dies mit entsprechenden Werten der

rechnergestiutzten Analyse der 4-Sekunden-Abschnitte.
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Abb. 23a-c)Kurvenabschnitte einer EEG-Ableitung eines Fohlens (Alter: 43 Tage)
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Abb. 24a-c) Frequenzanalyse dieser Kurvenabschnitte eines Fohlens (Alter: 43 Tage)

In den 3 Diagrammen der Abb. 24 zeigt sich jeweils in den Frequenzbanden 2-8 das deutliche
Vorherrschen niederfrequenter Kurvenanteile. In Abb. 25 spiegelt sich dies vor allem in den

niedrigen Werten fur die Mobilitat wieder.
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1. Abschnitt Hjorth-Parameter [ Aktivitat in pV [l Mobilitat in Hz [] Komplexitat in Hz
40
35
30 1
25 —

F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz

Aktivitét in pVv 16,142 15,449 16,083 16,368 15,633 15,396 16,441
Mobilitat in Hz  [5,868 5,577 6,569 6,433 6,797 7,525 6,215

Komplexitat  in[29,920 29,578 31,477 31,384 32,063 35,012 30,720
Hz

2. Abschnitt Hjorth-Parameter I Aktivitat in uV [ Mobilitat in Hz [ Komplexitat in Hz

40
35 ]
30 —
25 —
20 —
151 —
101 —

5 | |

0

F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz

Aktivitét in pVv 17,054 16,644 17,187 17,262 16,652 16,576 17,381
Mobilitat in Hz ~ |7,269 6,772 6,887 6,822 7,001 7,416 6,776

Komplexitat  in[33,806 33,673 32,621 33,114 33,182 35,483 32,559
Hz

3. Abschnitt Hjorth-Parameter [ Aktivitat in pVv [ Mobilitat in Hz [ Komplexitat in Hz

40
35
30 — —
- [] a
ol | i
15

F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz

Aktivitét in pVv 17,746 18,011 16,941 16,704 16,391 15,944 17,624
Mobilitat in Hz  [6,770 6,443 7,105 7,061 7,318 8,048 6,820

Komplexitat  in[28,640 29,173 32,018 32,550 33,255 37,067 30,007
Hz

Abb. 25a-c) Zugehorige Hjorth-Parameter der Abschnitte eines Fohlens (Alter: 43 Tage)
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Fo-10-1D.pp2 Frequenzanalyse 4 sec Abschnitt
8,0

Magnitude in pVv
n

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3 37 39 4
Frequenzbanden in 1Hz-Schritten

Fo-10-1D.pp2 Hjorth-Parameter [ AKtivitat in pv - [ Mobilitét in Hz [ Komplexitat in Hz
40 —
35 ] — — [ ] — —
30 =
25 =
20 =
15 B T [
10 =
5 d |
0 a
F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz
Aktivitat in uv 113,495 13,306 13,335 14,607 13,174 14,169 14,517
Mobilitat in Hz 11,121 8,188 7,406 7,334 8,789 7,817 7,341
Komplexitat  in|38,136 36,000 33,541 32,659 36,838 33,840 33,660
Hz

Abb. 26 Kurvenabschnitt und quantitative Parameter eines Fohlens (Alter: 80 Tage)
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4.4.2 Gruppenvergleich zwischen Fohlen und adultem Pferd

Die Abbildungen von Kurvenabschnitten und die Darstellung von Diagrammen der
zugehorigen Frequenzspektren und Hjorth-Parameter zeigten im vorigen Abschnitt fur die

einzelnen Fohlen auffallende Unterschiede gegentber den ausgewachsenen Pferden.

Die Gegenuberstellung der Hjorth-Parameter der Pferde und Fohlen ist in Abb. 27(a-c) und
den zugehorigen Tabellen ersichtlich. Dabei standen durch die 3 pro EEG-Ableitung
ausgewerteten 4-Sekunden-Abschnitte bei den 14 Fohlen insgesamt 42 Abschnitte zur
Verfigung. Bei zwei Fohlen war trotz Notch-Filterung fur die Elektrode F3 eine 50 Hz-
Stoérung zu verzeichnen, weshalb diese Position nicht in die Auswertung einbezogen wurden.
Fur Position F3 konnten somit nur 36 Abschnitte zur Auswertung verwandt werden.
Demgegeniber waren es bei den 22 Pferden durch die 3 wiederholten Ableitungen mit jeweils
3 Abschnitten insgesamt 198 Abschnitte. Bei der Fohlengruppe sind fir diesen Vergleich alle
7 Elektrodenpositionen herangezogen worden. Bei den Pferden sind nur die vergleichbaren,

d.h. der Lokalisation entsprechenden Elektroden betrachtet worden.

Bei den Fohlen sind in den EEG-Abschnitten fur alle Elektrodenlokalisationen einheitlich
konstant hohere Aktivitdtswerte, als effektive Amplitude, zu verzeichnen (Abb. 27a). Das
umgekehrte Bild stellt sich hinsichtlich der mittleren Frequenzen (Abb. 27b) dar. Die Pferde
weisen insgesamt hohere Mobilitdtswerte auf und lassen eine starkere Zunahme der Werte von
den frontalen zu den okzipitalen Elektroden deutlicher Erkennen. Die Unterschiede in der
Frequenzabweichungen, den errechneten Komplexitaten (Abb.27c), sind zwischen beiden

Gruppen nur gering.

Die durchgefuhrt&/arianzanalysédezuglich deHjorth-Parameterergab in den multivariaten
Tests signifikante Unterschiede zwischen Fohlen und Pferden. Unabhéngig von der
Elektrodenlokalisation zeigten sich im univarianten F-Test fur alle Aktivitats- und
Mobilitatswerte signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppen. Die Werte fir die
Komplexitat unterschieden sich zwischen Fohlen und Pferden nicht in allen Positionen

voneinander signifikant (s. Anhang Tabdllg
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a)
Aktivitat in pv O Fohlen mPferde
20,0
15,0 T T T T T T
10,0 1 T _j T
0,0
F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz
F3 F4 P3 P4 01 02 Cz
Mittelwert Fohlen 13,901 | 14,257| 14,519 14,652 14,621 14,721 15,047
Mittelwert Pferde 9,229 8,846 11,829, 11,601 12,240 12,266 10,894
Standardabw. | Fohlen 3,440 3,299 2,839 2,513 2,76b 2,626 3,1p6
Standardabw. | Pferde 2,329 2,127 2,019 2,129 2,302 2,771 2,313
b)
Mobilitat in Hz O Fohlen mPferde
30,0
25,0 T T
20,0 T T -
15,0
10,0 T T +
5,0
0,0
F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz
F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz
Mittelwert Fohlen 8,996 8,015 9,454 9,244 11,579 10,685 8,23
Mittelwert Pferde 18,947 | 17,775| 22,720 22,620 24,417 24,410 16,965
Standardabw.| Fohlen 2,363 1,933 2,010 1,559 3,32)7 2,163 1,349
Standardabw.| Pferde 4,267 3,908 4,762 4,826 4,784 4,784 3,7R5
c)
Komplexitat in Hz O Fohlen mPferde
40,0 =
350 | - -
30,0 |+
25,0 1
20,0 +|
15,0 +
10,0 +
50
0,0
F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz
F3 F4 P3 P4 o1 02 Cz
Mittelwert Fohlen 34,230 | 32,398 35,745 35,364 37,915 37,210 33,378
Mittelwert Pferde 37,000 | 36,082 37,089 37,051 36,314 36,2p2 36,869
Standardabw.| Fohlen 3,627 3,789 3,037 2,334 2,80[7 2,018 2,581
Standardabw.| Pferde 2,192 2,183 2,401 2,374 2,808 2,924 2,407

Abb. 27(a-c)Vergleich der gemittelten Hjorth-Parameter: Fohlen — Pferd
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Der Vergleich zwischen Fohlen und Pferden hinsichtlich der miEdarier-Transformation
vorgenommenefrequenzbestimmungurde wie folgt durchgefihrt.

Die gemittelten Frequenzspektren der 22 Pferde sind unabhangig von den graduellen
Unterschieden in den 11 Elektrodenlokalisationen zusammengefal3t worden. Entsprechend
sind bei den 14 Fohlen die 7 Positionen der Elektroden zusammengefal3t und den Werten der

Pferde gegenubergestellt worden (s. Abb. 28).

Die Varianzanalyseler beiden Gruppen durchgefuhrt fir Brequenzbanden 1-21 und 22-42
ergab, dal3 der Unterschied zwischen Fohlen und Pferd mit Ausnahme der Frequenzbanden 11
und 14 signifikant ist (s. Anhang Tabelle 1V)
Gruppel=Pferde 242 Félle
Gruppe2=Fohlen 98 Falle

2 Falle (jeweils Kanal F3) ausgelassen wegen 50Hz-Einsteuung

insgesamt 338 Falle fur Analyse betrachtet
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Diskussion

Diskussion

51 Diskussion der Methode

5.1.1 Grundlegende Betrachtungen zur Elektroenzephalographie beim Pferd

Fur die nichtinvasive Ableitung der hirnelektrischen Aktivitat beim Pferd ergibt sich, dal3

abgesehen von den beim menschlichen EEG auftretenden Problemen, zusatzliche

Besonderheiten beim Pferd bestehen. Diese sind sowohl in den anatomischen als auch

verhaltensphysiologischen Gegebenheiten des Pferdes zu sehen:

1.

Das Gehirn ist nur in einekieinen Bereichin Schéadeldachnahe der Oberflachenableitung

zuganglich.

. Die Nutzung der Ohren als humanmedizinisch standardmé&Rig geriotifeerente

BezugspunktESCHEULER 1982b] ist auf Grund ihrer Wichtigkeit fur die Korpersprache des
Pferdes nicht mdglich. Muskelpotentiale, die mit den Ohrbewegungen freigesetzt werden,

verursachen massive ArtefakteKfRRITT 1984; ANDREWSU. FENNER 1987].

. Ebenso macht die ausgepréagte Kaumuskulatur den temporalen Bereich fir eine Ableitung

unzugéanglich.

. Die Ubernahme der humanmedizinischen Elektrodenpositionierung entsprechend dem

Standard demternationalen 10-20-SystemiBASTELACK-PRICE 1983] ist auch mit einer

entsprechenden Adaptation fur das Pferd nicht moglich.

. Fur die Ableitung arwachen Pferdend.h. mit offenen Augewerden durch die nicht in

vollem Umfang reproduzierbaren Ableitbedingungen wie z.B.
¢ die nicht mogliche Abschaltung aller Umweltreize
¢ das Fehlen eines einheitlichen Untersuchungsraumes und

¢ die unrealisierbare umfassende Abschirmung der Pferde gegen technische Stérquellen

die Ergebnisse einer Erfassung hirnelektrischer Aktivitat beeinfluf3t.

6.

Unterschiedliche Wachheit verbunden mit der subjektiven Kontrolle der Vigilanz

erschweren die Beurteilung hirnelektrischer Aktivitat.

. Diese Vigilanzschwankungen haben ebenso einen entscheidenden Einflu3 auf das Ausmalf}

der durchdas Pferd hervorgerufenen Artefakiéor allem ist der Einflul3 von Muskeln in
Elektrodennahe schwierig abzuschatzen, da Muskelpotentiale in einem breiten
Frequenzspektrum [E€TOR 1979; MUHLAU 1990] auftreten kénnen und damit nicht

immer von der hirnelektrischen Aktivitat abzugrenzen sind.

. Die ausschlieBlicheNutzung von Hautelektroderschrankt die Madoglichkeit der

Unterscheidung der Quellen kérpereigener elektrischer Aktivitat ein.
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5.1.2  Diskussion der angewandten Methode

5.1.2.1 Auswahl der Elektroden und ihre Befestigung

Auch wenn durch die Nutzung invasiver Verfahren zur EEG-Ableitung einige Einflul3faktoren
wie z.B. die Muskelaktivitat abgeschwacht werden kénntemnBGw et al. 1969; G\RNER et

al. 1972], wurde bewul3t nur mit auf der Haut aufliegenden Elektroden gearbeitet. Als ein
wichtiges Argument daftir sind sowohl die Erfahrungen der Humanmedizin, als auch gezielte
Untersuchungen im Veterindrbereich zu nennen. So konngeiEszNY [1996] in seiner
vergleichenden Arbeit Uber invasive und nichtinvasive Ableitungsmethoden aufzeigen, daf3
beim Hausschwein die epidermale Ableitung keine signifikanten Unterschiede gegeniber der
Ableitung mit Nadelelektroden aufwiesen.

Basierend auf den Ergebnissen zur EEG-Ableitung beim Pferd mit Hautelektroden in Narkose
[AUER et al. 1979; OTO u. SHORT 1991a] und am wachen bzw. sedierten Pfetdr{iuIT et

al. 1981; MvsINGER et al. 1985] wardieser methodische Ansatz als richtig anzusehen. Auch
HALE u. HUGGINS [1980] erklarten, dald trotz der bei ihnen aufgetretenen Schwierigkeiten die
Ableitung mit Hautelektroden fur Verhaltensstudien winschenswert sei. Sowohl
tierschutzrechtliche Gesichtspunkte als auch die Uberlegung fir eine mogliche Anwendung in
der klinischen Diagnostik schlossen invasive Methoden von vornhereinSalist die
Nutzung von Nadelelektroden wirde ein Anbringen nach dem in dieser Arbeit untersuchten
Schema zur Positionierung von 11 aktiven EEG-Elektroden und der zusatzlichen Grund- und
Referenzelektrode nicht ohne Schmerz bzw. Erregung fur das Tier ermdglichen.

Das Aufkleben von Hautelektroden mit Kollodium i§@AGNOLI et al. 1996] bzw. die
Nutzung selbstklebender Elektroden\{MNGER et al. 1985] erfordert zum Teil die Rasur der
entsprechenden Bereiche bzw. ist fur mehrere Elektroden relativ zeitaufwemndigod et

al. [1994] fuhrten bezuglich der Nutzung von entsprechenden Elektroden an, daf3 sie fur die
Elektrodentibergangswiderstande nur Werte von ca2fkielen konnten. Deshalb nutzten

sie in ihren Untersuchungen in Narkose Nadelelektroden, fur die sie Werte von €. 2-3k
angaben. Ebenso setztemtO et al.[1994] u. [1996] entgegen friheren Verdffentlichungen
[OTTOU. SHORT 1991a/b] fur die Ableitung in Narkose Nadelelektroden ein.

Der Gebrauch einer Elektroden-Halterungsmaske, die nur auf dem Stirnbereich aufgelegt ist
und durch flexible Gummibander im Ganaschenbereich fixiert wird, idgteatshutzgerecht
einzuordnen. Dazu tragen sowohl die einfache Handhabung zum Anbringen der
Melelektroden, der sichere Sitz, als auch Schmerzfreiheit fir das Pferd ohne Beeintrachtigung

des Aktivitdtszustandes bei. Der auch vomBlLOW u. GOLDSOHN [1969] beschriebene
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Nachteil von Hautelektroden beziiglich zu hoher Elektrodenimpedanzen konnte durch das
gleichmaRige Anliegen des Zentralstlickes der Halterungsmaske im Stirnbereich vermieden
werden. Im Einzelfall waren durch nachtragliches Tranken des Stoffiiberzuges der Elektroden
mit physiologischer Kochsalzlosung bzw. durch Elektrodenpaste ausreichend gute
Impedanzwerte zu erreichen. Verglichen mit den vambdu [1990] und ZACHOCKE[1995]
geforderten 5, konnten im Regelfall Werte von unter(®lerzielt werden. Bei den Fohlen
entstanden durch das weiche, dicke Fell damit eher Probleme als bei den ausgewachsen
Pferden. Die von depT EEG-G:=SELL bei der Entwicklung neuer EEG-Gerate ausdricklich
geforderte Mdglichkeit zur Messung und Dokumentation der Elektrodenimpedanzen
[HINRICHS et al. 1995] konnte bei dem genutzten Gerat nur zu Aufzeichnungsbeginn mit den
Mel3daten abgespeichert werden. Dennoch erfolgte fir alle Aufzeichnungen zum MeRRende
eine Uberpriifung, deren Ergebnis im Protokoll der Aufzeichnung vermerkt wurde. Es kam
wahrend der Messungen zu keiner Verschlechterung der Impedanzen. Gelegentlich kam es
trotz des routinemaligen Einsatzes eines Notch-Filters vor, dal3 sich durch die Nutzung
anderer elektrischer Geréate, die ebenfalls am zur Ableitung genutzten Stromkreis
angeschlossen waren, die 50Hz-Wechselspannung an einer Elektrode mit hoherem

Impedanzwert als technischer Artefakt niederschlug.

5.1.2.2 Entspannte Wachheit und das Umfeld bei der Untersuchung

Auf die Durchfuhrung der Ableitungen in der fir das Pferd bekannten Umgebung - der
Pferdebox - soll nochmals gesondert eingegangen werden. Auch wenn dadurch die
Bedingungen hinsichtlich der Einheitlichkeit fir die einzelnen Pferde bei der Ableitung
variierten, muf3 dies im Nachhinein als richtig angesehen werden. eDepannte
Wachzustandst in der Humanmedizin eine notwendige Voraussetzung fir die Beschreibung
und Beurteilung des EEG im klinischen Bereiclufcki u. HOLLER 1980]. Die Minimierung

aller auf den Menschen einwirkenden Umwelteinflisse ist fir die Ermittlung dieses auch als
Ruhe-EEG bezeichneten Hirnstrombildes erforderlich. Dazu erfolgt die Untersuchung
routinemanig in einem ruhigen und meist abgedunkelten Raum beim liegenden Patienten, der
die Augen geschlossenen habg3AuT 1974; HECTOR1979].

Durch die artspezifischen Verhaltensweisen sind diese Bedingungen naturlich nicht fir das
Pferd zu realisieren. Deshalb muf3 ein Umfeld zur Ableitung geschaffen werden, in dem das

Tier am ehesten ruhig und entspannt ist. Die Voruntersuchungen unter verschiedenen
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Umgebungsbedingungen haben gezeigt, dal3 alle Versuche, die Einwirkung visueller Reize
durch vodllige Verdunklung des Raumes oder die Nutzung von scheuklappenahnlichen
Vorrichtungen zu vermindern, fir eine verbesserte EEG-Ableitung ungeeignet sind. Auch ein
in der EEG-Ableitung bei Kindern genutztes sanftes Zuhalten der Augenliaerg]\M\1990]

war erfolglos. All diese MaRnahmen riefen eine starkere Anspannung der Tiere hervor. Durch
gesteigerte Ohrentatigkeit versuchten sie, die fehlenden optischen Reize zu kompensieren.
Dabei verursachen schon gespitzte, deutlich aufgestellte Ohren eine massive Einstreuung von

Muskelpotentialen, die eine Beurteilung entsprechender EEG-Abschnitte unmdglich machen.

Eine dem entspannten Wachzustand beim Menschen vergleichbare Situation, bei der Pferde
nur in seltenen Fallen Orientierungsreaktionen zeigten, war regelmafig in der gewohnten
Pferdebox zu erkennen. Ruhiger und besonnener Umgang durch die am Kopf stehende
Bezugsperson ermoglicht auch bei anfanglich angstlichen und damit verspannten Tieren eine
Untersuchung. Auch die Untersuchungen an den Saugfohlen erfolgten unter gleichen

Bedingungen, wobei die Fohlen dicht an die Mutterstuten gestellt wurden.

Die Beurteilung des Verhaltens und der damit eng verbundene Vigilanzzustand des Pferdes
wahrend der Ableitung konnte nur subjektiv erfolgen. Wahrend der Aufzeichnung
ermoglichte das genutzte EEG-Gerat durch programmierbare Ereignistasten, eigene
Beschreibungen zur Verhaltensklassifizierung zeitsynchron festzuhalten. Somit ergab sich
eine entscheidende Hilfestellung fiir die nachfolgende EEG-Beurteilung. Modernste EEG-
Gerate, wie sie bereits in der humanen EpilepsieforschungdEet al. 1994; EGER et al

1996] eingesetzt werden, nutzen Uber die geratetechnische Kombination die Videometrie, um
synchron das Verhalten des Patienten und die Veranderungen im Kurvenbild analysieren zu
kénnen. Diese High-Tech-Gerate konnten auf Grund des hohen finanziellen Aufwandes nicht

eingesetzt werden.

Der von einigen Autoren [Kemm 1968b; AGGY u. HEYNOLD 1996] fur das Kleintier bzw. fur

das Pferd [BATTY et al. 1986; DUNIGAN et al. 1995] empfohlene Einsatz von

Beruhigungsmitteln zur Verminderung von Abwehrreaktionen schied von vornherein aus:

1. kann mit diesen im ZNS angreifenden Substanzen bezuglich des Zieles dieser Arbeit keine
Ermittlung physiologischer Normparameter erfolgen und

2. wird sich die Abgrenzung medikamentenbedingter Effekte von krankhaften Befunden

schwierig gestalten KERRITT 1984; REDDING 1990].
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Im Rahmen der Vorversuche sind in der Tierklinik Hoppegarten auch eigene Untersuchungen
in Narkose bzw. unter Einsatz von Sedativa, vorrangig zur Erarbeitung der methodischen
Grundlagen durchgefiihrt worden [M et al 1996]. Die medikamentenbedingte
Beeinflussung der Wachheit fihrt zu einer deutlichen Anderung der hirnelektrischen
Aktivitat, wie sie beispielsweise von YIINGER et al. [1985] und $IORT et al. [1989]
beschrieben wurden. AuchNAREWS u. FENNER [1987] betonen dazu, dal3 beim Pferd die
medikamentelle Beruhigung minimiert werden muf3, da die durch sie verursachte langsame

spannungshohe Aktivitat abnormale Wellenformen verdecken kann.

5.1.2.3 Anatomische Voraussetzungen zur Elektrodenplazierung

Der von SIFERLE [1992] beschriebene Anhaltspunkt zur Bestimmung des vorderen
Gehirnpols in Hohe des hinteren Randes des Jochbeinbogens stimmt mit den eigenen
Mel3ergebnissen an den zehn anatomischen Préparaten Uberein. DeiFgzane3ir den
hinteren Grenzbereich des Gehirns angegebene Punkt des Nackenwulstes (Linea nuchalis
superior) erscheint als nicht ausreichend zur Orientierung fir die EEG-Ableitung.

Beim Menschen wird das Kleinhirn vom okzipitalen Hemispharenbereich nahezu tberdeckt
[SANIDES 1972; KocH 1993]. Beim Pferd schliel3t sich dagegen das Kleinhirn dem Grol3hirn
praktisch an [SIFERLE 1957; &IFERLE 1992]. Experimentelle Untersuchungen {L JASPER

1953; (REUTZFELDT u. STRUCK 1962] haben aufzeigen kdnnen, dal? die von der Oberflache
als EEG ableitbare hirnelektrische Aktivitat ihre Entstehung vorrangig in der synchronen
synaptischen Tatigkeit in der GroRRhirnrinde hat4@=RsuU. SPECKMANN 1970; BZCHOCKE

1991b]. Dieser kortikale Ursprung der Hirnstrompotentiale machte die Bestimmung der
kaudalen Grenze des GrofR3hirns fir eine Ableitung beim Pferd erforderlich. In den eigenen

Messungen wurde daftr ein Bereich von ca. 6-8cm vor der Crista nuchae ermittelt.

Die unterschiedliche Starke von Schéadelkalotte und Weichteilstrukturen gestaltet den Abstand
vom Kortex zur Stirnoberflache Uber die gesamte Lange der Hemispharen nicht einheitlich.
Fur die Weiterleitung der sich im Gehirn ausbreitenden kortikalen Feldpotentiale stellen die
hirnumhuillenden Gewebeschichteanterschiedlich starke kapazitive und induktive
Widerstande dar, die eine Abschwéchung bzw. Verzerrung des Signals bewidssngR

1970b; AcHocke 1995]. So ist der mit Luft gefullte Sinus frontalis selbst als eine
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Sperrschicht anzusehen, welche nur durch die Knochensepten fir eine Weiterleitung von
Ladungsunterschieden passierbar wird.

JOHNSON et al. [1994] verweisen in ihrer Erlauterung zur Positionierung der Mel3elektroden
fur Ableitungen am Pferd, dald der relativ weit in den Stirnbereich hinein reichende Sinus
frontalis unbedingt bertcksichtigt werden muf3. Die Angabe WNSDER et al [1981] zur
Position fur die erste Elektrode in Hohe des ersten Augenwinkels bzw.usmedal [1979]

3cm oberhalb, lassen die Schluf3folgerung zu, dal3 sich die Elektroden dabei Gber dem Sinus
frontalis befanden.

Die verschiedenerclektrodenarten die zumeist implantiert wurden, die unterschiedliche
GrolR3e der untersuchten Pferdad die unterschiedlichegeratetechnischen Voraussetzungen,
Vigilanzunterschiede und Medikamentenwirkulagsen einen Vergleich der jeweiligen
Elektrodenpositionen von vorn herein als nicht sinnvoll erscheinen. Die Vielfalt hinsichtlich
der Elektrodenarten und deren Positionierung zeigt aber, dal3 die Notwendigkeit einer
gezielten Uberpriifung besteht.

An dieser Stelle soll ausdricklich noch einmal auf die Abbildung 4 im Abschnitt 4.1
verwiesen werden. Die maximale Hemispharenlange wird beim Pferd durch den Sinus
frontalis im vorderen Bereich bzw. im hinteren Bereich durch die zunehmende Knochenstarke
und die ab der Crista sagittalis externa flachig entspringende Temporalmuskulatur in ihrer
direkten Zugénglichkeit von der Kopfoberflache eingeschrankt. Wie schon im Literaturtell
ausgefuhrt, sind die bei den Haustieren mit Ausnahme von Katzen und kurzkdpfigen Hunden
im Vergleich zum Menschen beschriebenen schlechten Voraussetzungen fur hirnchirurgische
oder -experimentelle Eingriffe E8-ERLE 1992] uneingeschrankt auch auf nichtinvasive EEG-
Ableitungen zu Ubertragen. Das voéllige Fehlen eines Stirnabsatzes zwischen Gesichts- und
Hirnschadel und das in der Tiefe liegende Gehirn bedingen fur das Pferd ebenfalls die
Unmdglichkeit eines seitlichen Zugangs zum Kortex. Somit ist nur ein kleiner Bereich der
GrofR3hirnrinde, der als zentroparietal zu bezeichnen ist, mit einheitlicher Struktur umgrenzt,
der die nichtinvasive EEG-Ableitung in nur einer Ebene im Stirnbereich ermdglicht.
Dementsprechend sind mit Ausnahme von Seitendifferenzen Aussagen zu hirnregionalen

Unterschieden und eine entsprechende topische Diagnostik von vorn herein nicht zu erwarten.

Als Schlu3folgerung wurden 11 Mel3elektroden tber den in Frage kommenden Stirnbereich
rasterartig angeordnet. Dazu ist der Abstand zwischen dem hinteren Rand des Jochbeinbogens
und der Crista nuchae als orientierendes aufl3eres Schadelmald gut geeignet. Bei einem bei

untersuchten Vollblutpferden ermittelten Abstand von 18-20,5cm wurde die letzte
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Elektrodenreihe 10cm vor der Crista nuchae positioniert. Wie die Rdntgenkontrollen
bestatigten, erwies sich der gewahlte Abstand der EEG-Elektroden von 3cm zueinander

geeignet, den zentroparietalen Bereich des Grof3hirns umfassend abzudecken.

Das genutzte digitale EEG-Gerat erfordert zur Messung der Rohdaten der einzelnen
Elektroden eine elektrische ReferenzofRR u. THODEN 1993]. Diese sollte sich in einem
Bereich befinden, der moglichst frei von bioelektrischer Aktivitat isbgENER 1970Db;
PASTELAK-PRICE 1983]. Da es aber keinen potentialfreien Platz am Korper gibt, muf3 dieser
Referenzpunkt zur Aufzeichnung ausreichender Potentialdifferenzen einerseits gehirnfern,
darf andererseits nicht von anderen bioelektrischen Quellen beeinflul3t seiau[ER

1982a]. Basierend auf den ersten Erfahrungen wurde dieser Punkt (Bezeichnung: Al), der sich
anfanglich, wie von @ro et al [1994] und IANDWEHR [1995] beschrieben, zwischen den
Augen befand, weiter in den nasofrontalen Bereich (Bezeichnung: R) verlagert. Nur so konnte
die inverse Prasentation der Lokalisation der Augenartefakte (s. Abschnitt 4.2) vermieden
werden [Bitz 1980]. Weiterhin wurde damit erreicht, da3 sich der zuvor zur ersten
Elektrodenreihe nur mit 3cm bestehende Elektrodenabstand vergroRerte. Der Abstand der
einzelnen Melelektroden zur Referenz wurde einheitlicher, womit Voraussetzungen fir den
Vergleich der Positionen fur die EEG-Elektroden dberhaupt erst ermoglicht wurden
[SCHEULER 19824].

5.1.2.4 Polygraphische Registrierung zur Artefakterkennung

Beim Schwein beschatftigten sich eine grof3e Anzahl hirnelektrischer Untersuchungen mit der
polygraphischen Erfassung anderer korpereigener PotentialquediarerRRu. Kays [1982];
BARTELS [1987]; KULPA [1994] und BsPIESZNY [1996] versuchten auf unterschiedlichen
Wegen neben dem EKG die Atemtatigkeit, den Muskeltonus sowie auch die Einwirkung des
korneoretinalen Potentialst@, K. [1986] zu erfassen.

GIoVvAGNOLI et al [1996] betonten den starken Einflul3 von biologischen Artefakten auf die
hirnelektrischen Messungen bei Pferden und zeigten zur Verdeutlichung einzelne
Kurvenabschnitte. Im zugénglichen Schrifttum fanden sich bei bisherigen Untersuchungen am
wachen, stehenden Pferd nur beiLDMRE u. RUCKEBUSCH [1974a/b]; HALE U. HUGGINS
[1980]und DaLLAIRE [1986], die sich vor allem mit dem Schlaf-Wach-Verhalten bei Equiden
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beschaftigten, Angaben zur Registrierung anderer bioelektrischer Vorgéange, die in ihrer
Beeinflussung des EEG bekannt sinégfflor1979; BiTz 1985;EBE u. HOMMA 1994].

Die elektrische Herztatigkeikann sich vor allem bei unginstiger Konfiguration der EEG-
Elektroden als ein synchron zum EKG auftretender Artefakt im EEG niederschlagen
[SAUNDERS 1984]. Wie stark die Abhangigkeit hirnelektrischer Aktivitaten von der
Sauerstoffversorgung des Gehirns ist, zeigten NarkoseuntersuchungeoHr@DER et al

[1981] und von @TO U. SHORT [1991b]. Auch fiir das stehende Tier konntem®&HIT et al

[1981] durch ihre synchrone EKG-Aufzeichnung unter Einwirkung von Xylazin sowohl
Verdnderungen im EEG als auch eine gravierende Beeinflussung des Herztatigkeit
nachweisen. Neben dem Vorteil der eindeutigen Zuordnung von rhythmischen Artefakten im
EEG, sollte die leicht zu erfassende elektrische Herzaktivitat auch bei wachen Pferden
routinemaRig registriert werden, um einen ersten Hinweis auf mdgliche veranderte zerebrale

Durchblutung zu bekommen.

DALLAIRE u. RUCKEBUSCH [1974a/b] und HLE U. HUGGINS [1980] nutzten bei ihren
Ermittlungen der Schlafstadien beim Pferd die Halsmuskulatur als reprasentativen Bereich fur
die gesamte Tonuslage des Korpers. Auch bei den oben angefuhrten Untersuchungen an
Schweinen erfolgte didufzeichnung der Muskelaktivitdtorrangig im Halsbereich. Far
Aufzeichnungen am wachen, stehenden Pferd hat es keinen Zweck, diese Muskelgruppen zu
betrachten, da die Beeinflussung der hirnelektrischen Aktivitat wesentlich starker durch die
direkt am Kopf ansetzende Muskulatur erfolgt. So realisiert das Pferd den Hauptteil seiner
Ausdrucksweise durch das Ohrenspiel. Ebenso sind Kaubewegungen nur durch Elektroden im
entsprechenden Bereich des Kopfes zu erfassen. Dazu haben sich die O-Elektroden bewahrt.
Diese am weitesten nuchal positionierten Elektroden befinden sich zwar noch Uber dem
hinteren Bereich des Kortex, liegen aber der dort befindlichen Temporal- und Ohrmuskulatur
direkt auf. Die Verschaltung dieser beiden Elektroden zueinander entspricht einem

oberflachlich abgeleiteten EMG.

Zur Ermittlung derAugenbewegungestehen prinzipiell zwei Moéglichkeiten zur Verfigung:
1. kann durch das direkte Auflegen von kleinen piezoelektrischen Wandlemici( u.
HOLLER 1986; AcHOCKE 1995] auf das Augenlid die Augenbewegung erfal3t werden, was

fur Untersuchungen beim Pferd bei offenen Augen entféllt,
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2. kann die starke korneoretinale Dipoleigenschaft des AugesolOK. 1986] genutzt
werden, die bei jeder Bewegung der Augen das umgebende Potentialniveau beeinfluf3t.
Ausgehend von den auch fir Schlafuntersuchungen beim Menschen genutzten Méglichkeiten
zur getrennten Erfassung von horizontalen und vertikalen Augenbewegungen, wurden die von
Kusickl u. HOLLER [1986] geschilderten Positionen fur das Pferd gepruft. Eingeschrankt
durch die Notwendigkeit, ohne Schmerzen bzw. Ablenkung fiir das Tier die Messung
vornehmen zu wollen, kann eingeschatzt werden, daf die mit Fpl und Fp2 lber zusatzliche
EEG-Kanéle erfolgende Registrierung sehr gut die Bewegung der Augen zu erfassen vermag.
Die beim gesunden Menschen fast immer auftretende Synchronitdt der Augenbewegungen
[KuBickl 1995] ist beim Pferd nicht immer zu verzeichnen. Das weite, sich nur in einem
engen Bereich Uberschneidende Gesichtsfeld scheint fur das Pferd die unabhéngige Bewegung
der Augen zu ermdglichen. In der Evolution mag dies fur das Fluchttier - Pferd - von
entscheidender Bedeutung gewesen sein. Inwieweit die gewahlten Bezeichnungen beziiglich
horizontal und vertikal exakt sind, bleibt durch die einschrankte Positionierungsmaoglichkeit
ungeklart. Sicher ist, dal3 auch die Positionen der mit X1 und X2 bezeichneten Elektroden
uber einen Polygraphiekanal ebenfalls gut zur Erfassung von Augenbewegungen geeignet
waren. Aus diesem Grund ist im Darstellungsprogramm Il nur dieser Kanal enthalten, der

allein eine gute Zuordnung der Augenartefakte auf den EEG-Kanalen ermdglichte.

Auf die synchrone Aufzeichnung dektemtatigkeit muf3te verzichtet werden, da die
Filterwerte in der genutzten EEG-Version nur einheitlich fir alle EEG- und Polygraphiekanéle
einzustellen waren. Die Atemfrequenz des Pferdes war somit mittels piezoelektrischer
Wandler nicht bestimmbar. Die eingeschrankte Einstellungsmdglichkeit betraf ebenso das
registrierte EKG und das horizontale EOG, so dal3 diese Parameter nicht wie in der humanen
Schlafpolygraphie [KiBICKI u. HOLLER 1986] oder wie in den bei Schweinen vorgenommenen

Untersuchungen [BLLER u. Kays 1982; OTo, K 1987] aufgezeichnet werden konnten.

5.1.2.5 Darstellungsprogramme beim digitalen EEG-Gerat

Einheitliche Darstellungsprogramme, die sich an den standardisierten Kriterien ausrichten,
sind Grundvoraussetzung fir die Beschreibung und Beurteilung von EEG-BefBideret
al. 1985;pT EEG-G=seLL 1986]. Eine Ubersichtliche Anordnung der EEG-Kanale, bei der

eine schnelle Zuordnung zu den Positionen der Mel3elektroden herzustellen ist, war auch fur
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die eigenen Darstellungsprogramme entscheidead von RPPELSBERGER[1994] gepragte

Begriff der -Remontage veranschaulicht sehr deutlich die Mdglichkeit eines digitalen EEG-
Gerates, Kurvenabschnitte in unterschiedlichen Verschaltungen zu betrachten. Auch die
anderen Parameter (Filterwert, Verstarkungsfaktor und ,optische” Papiergeschwindigkeit), die
auf den jeweiligen Kanélen die optische Erscheinung der Mel3werte beeinflussen, kénnen fur
den Kklinischen Einsatz eine Hilfestellung bietefRRu. THODEN 1993].

Die Empfehlungen dept EEG-GsseLL fUr den alternierenden links/rechts Wechsel zur
einfachen Erkennung von Seitendifferenzen sind berticksichtigt worden. Der dabei geforderte
einfache und dennoch Ubersichtliche Aufbau der Programme wurde mit dem
Darstellungsprogramm |l realisiert. Die 5 EEG-Elektroden sind visuell schneller zu erfassen
und dabei gut mit den unten angeordneten Kanalen zur Erfassung anderer bioelektrischer
Signalquellen in Beziehung zu bringen. Soll das Ausmal bestimmter Artefakte wie z. B.
Augenbewegungen auf die einzelnen Ableitpunkte betrachtet werden, kann schnell auf das
andere Darstellungsprogramm umgeschaltet werden. Bei der genutzten, sehr engmaschigen
Elektrodenanordnung brachte die bipolare Elektrodenverschaltung keine verwertbaren
Aussagen. Durch die Ahnlichkeit der Kurvenverlaufe der einzelnen Elektroden waren bei

einer Verschaltung zueinander kaum Potentialdifferenzen zu ermitteln.

5.1.2.6 Frequenzfilterung und Grundtatigkeit beim Pferd

Die Aufzeichnung aller Kanéle in einem breiten Frequenzgang von 0,53-70Hz ermdoglichte die
Einschéatzung des Einflusses der Frequenzfilteraufgdas Signal. Die in Abb. 10 und 11 (im
Abschnitt 4.2) dargestellten Kurvenabschnitte widerspiegeln deutlich die damit verbundene
Anderung des Informationsinhaltes beziiglich der visuell bestimmbaren Frequenzanteile. Die
genutzte Frequenzblende des Hochfrequenzfilters ist neben der Papiergeschwindigkeit und
dem Verstarkungsfaktor beim konventionellen Papier-EEG der entscheidende Parameter
[MERTINS u. SSHAFER 1980]. Unwiderruflich ist dabei der Einflu3 des Frequenzfilters auf die

zu ermittelnden Frequenzwerte festgesetzt. Oftmals werden die Filtereinstellungen aber nicht
aus den Verdffentlichungen ersichtlich, so dal3 rein durch geratetechnische Unterschiede die
Ergebnisse variieren kdnnen. Fur die Untersuchungen am narkotisierten Tier, bei dem neben
einer nachgewiesenen Veradnderung der EEG-AktivitdH{BIDER et al 1981; HHNSON et

al. 1994], auch eine markante Reduzierung der durch das Tier verursachten Stérungen auftritt,

scheinen die von @0 et al [1994] und IaANDWEHR [1995] angegebenen Filterwerte von
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40Hz gerechtfertigt. Dagegen ist der voro@GNoLI et al [1996] angegebene Wert von
20Hz fur Untersuchungen an wachen Pferden als zu niedrig einzuschétzen. Vor einer
unkritischen Verminderung der Hochfrequenzfilter wird ausdricklich gewamntEEG-

GESELL 1985; AcHOCKE 1995], da die damit verbundene Glattung des Signals auch
einstreuende Artefaktquellen, wie Muskelaktivitat, verschleiern kann.

Die von der Kopfoberflache ableitbaren elektrischen Potentialschwankungen erfassen nur den
gefilterten Frequenzbereich ohne eine Aussage Uber deren Quelle. Der sich teilweise
Uberschneidende Frequenzbereich von Nutz- und Stérsignal ist ohne Frage als
Hauptschwierigkeit fir die Unterscheidung von hirnelektrischer und Muskelaktivitat
anzusehen. MHLAU [1990] verweist darauf, dal3 trotz der vorrangig im Frequenzbereich Uber
50Hz auftretenden Muskelpotentiale auch der Ruhetonus einzelner Muskelfasern Frequenzen
bis unter 20Hz verursachen kann.

Aus der jeweiligen Position der betrachteten Elektrode zu den anatomischen Gegebenheiten
bzw. auch durch zusatzliche elektrophysiologische Registrierungidki 1995] von
potentiellen Artefaktquellen und durch eine genaue Zuordnung des Verhaltens kann lediglich
eine Abgrenzung beim wachen, stehenden Pferd erfolgen.

Als Schluf3folgerung scheint die begriffiche Zuordnung der von der Kopfoberflache
ableitbaren elektrischen Aktivitdt beim Pferd notwendig. Der fur Rake-EEGin der
Humanmedizin oft gebrauchte Begriff des Grund- oder Ruherhythmus, der in entspannter
Wachheit bei geschlossenen Augen zu registrieren ist, zeigt im Regelfall eine deutliche
hirnregionale Zuordnung zum okzipitalen GehirnbereichAuT 1974; KUBICKI U. HOLLER

1980]. Fur nichtinvasive Ableitungen am wachen, stehenden Pferd ist einerseits bedingt durch
die geodffneten Augen und andererseits durch den begrenzten Ableitungsbereich diese
Zuordnung von vorn herein eingeschrankt.

Deshalb scheint in Anlehnung an die Humanmedizin die Definitiorpd®&EG-GESELL der
Grundtatigkeit besser geeignet Bz et al 1985]. Sie beinhaltet unabhangig von der
Lokalisationjede relativ kontinuierliche EEG-Tatigkeinh die normale und abnormale EEG-
Wellen eingelagert sein kdnnen. Sie stellt also eine wesentliche Erweiterung gegentber dem
Grund- bzw. Ruherhythmus dar. Fir die beim wachen, stehenden Pferd durchgefiihrte EEG-
Aufzeichnung mit Hautelektroden ist die Einlagerung von Muskelpotentialen nicht immer
auszuschlieBen. Auch wenn vom EEG gesprochen wird, sollte dies fur die beim wachen,
stehenden Pferd bestimmbare Grundtéatigkeit beachtet werden. Verwiesen sei deshalb auf die

Diskussion in Abschnitt 5.3.3 zur Frequenzanalyse fur die einzelnen Elektrodenpositionen.
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Eine Filtereinstellung in der Wiedergabe mit 30Hz fiur die EEG-Kanale ist fur die
routinemafige Darstellung als geeignet anzusehen. Der geringe Genauigkeitsverlust kann zu

Gunsten einer besseren Anschaulichkeit billigend in Kauf genommen werden.

Zur Begrindung kdénnen angefuhrt werden:

1. die Kennlinie eines 30Hz-Filters mit einer 3dB Dampfung (s. Abb.1),

2. der von ZACHOCKE [1995] bei 30Hz angesehene Grenzbereich fur die Kklinische
Elektroenzephalographie in der Humanmedizin,

3. die bei der EEG-Ableitung an Kleinkindern [W¥EL 1990] vergleichbare Situation
hinsichtlich unbeeinfluBbarer Augen- und Kopfbewegungen,

4. die synchrone Erfassung der elektrischen Aktivitdit von markanten Kopfmuskeln beim
Pferd mit einer deutlich hoheren Frequenzblende, die das Aufzeigen von derartigen
Fremdeinflissen ermdglicht (s. Abb.10),

5. die bei modernen Digitalgeraten fir jeden EEG-Kanal realisierbare stufenweise Erhéhung
der Filterwerte (s. Abb.11).

2.1.2.7 Gesamteinschatzung der angewandten Methode

Die EEG-Ableitung an wachen, stehenden Pferden ist mit der geschilderten nichtinvasiven
Methode ein brauchbares funktionsdiagnostisches Verfahren zur Erfassung der
hirnelektrischen Aktivitat. Vor allem durch die eingesetzte Elektroden-Halterungsmaske ist
eine einfache und reproduzierbare Positionierung der pilzférmigen Hautelektroden mdéglich.
Nur durch eine fur das wache Tier schmerzfreie Ableitung ist das EEG als Parameter flir den
allgemeinen Aktivitatszustand des Gehirns zu ermitteln. Es handelt sich um eine
ortsungebundene Ableitungsmethode, so dal3 z.B. erkrankte Tiere vor Ort untersucht werden
konnen.

Dennoch muf3 angefligt werden, daf’ die synchrone Registrierung von anderen bioelektrischen
Quellen in Form des EOG, EMG und EKG notwendig ist, um eine Signaliberlagerung durch
entsprechende biologische Artefaktquellen im EEG aufzeigen zu kénnen. Es sind aber
ausreichend artefaktfreie Abschnitte flir eine EEG-Ableitung am wachen, stehenden Pferd zu

ermitteln.
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5.2 Diskussion der Ergebnisse

Die hirnelektrische Aktivitat ist ein sehr komplexes bioelektrisches Signal, das auf Grund
seiner meist im unteren pV-Bereich liegenden Potentialschwankungen nur durch
entsprechende Verstarkertechnik erfal3t werden kann. Im Gegensatz zum EKG, hat das EEG
keinen so regelmalig sich wiederholenden Potentialablauf, aus dem relativ einfach
Beziehungen aufgestellt werden kdénnen, die mit grofl3er Sicherheit auf eine physiologische
oder pathologische Tatigkeit des Organs schlieBen lassen. Vielfdtigiisse und
Informationenaus demKdrperinnerenund aus detUmwelt modifizieren die als EEG zu
registrierende hirnelektrische Aktivitdt ununterbrocheq48NER 1970a; BLLER u. KAYS

1982].

Das EEG-Signal ist mit vielen und oft schnell wechselnden Informationen beladen. Deshalb
ist es fur den ungetbten Betrachter schwer, Uberhaupt eine Information zu entnehmen. Hinzu
kommt die fur den Menschen gewohnte Art, Mel3gro3en zahlenméafig erfassen zu wollen. Die
visuelle Beurteilung erfordert deshalb viel Erfahrung und auch Geduld, um durch
standardisierte Einteilungskriterien eine Vergleichbarkeit zu ermdglichesgNNG, 1980].

Neue rechnergestitzte Verfahren kdnnen bei der Datenerfassung und -aufbereitung mit dem

Ziel einer besseren Objektivierbarkiilfreich sein.

5.2.1 Fourier-Transformation und Hjorth-Parameter zur quantitativen Signalanalyse

Die Fourier-Transformation wird seit einiger Zeit auch fir die Signalanalyse des EEG in der
veterindrmedizinischen Anasthesiologie eingeset#ofS et al. 1989; QTO U. SHORT
1991a/b; dHNSONet al.1997]. Sie ermoglicht als spektralanalytisches Verfahren die in einem
bestimmten Abschnitt des EEG vorkommenden Frequenzkomponenten zu bestimmen. Der
Algorithmus der Fourier-Analyse errechnet dabei aus dem Roh-EEG das Leistungsspektrum
[CooPER et al. 1984]. Wie von @10 et al [1994] und IANDWEHR [1995] anschaulich
erlautert, wird der EEG-Abschnitt, dessen Amplitude eine Funktion der Zeit darstellt, dabei in
eine Funktion der Frequenz uberfihrt. Diese kann beispielsweise in Form der CSA-
Darstellung einen guten Frequenziberblick ermdglichen. In der Narkoselberwachung ist es
vor allem das Ziel aussagekraftige Zahlenwerte zu bekommen, die in Form prozentualer
Eckwerte (SEF95%-; 80%- 0. 50%-Werte) oder bestimmter Quotienten (Beta/Delta;

Alpha/Delta) die Datenmenge des EEG auf leicht vergleichbare Grol3e reduzieren.
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Nur bei $H1ORT et al [1989] und AQTO u. SHORT [1991a] sind bisher rechnergestiitzte
Auswertungen von EEG-Ableitungen beim wachen Pferd in Form von On-Line
(durchgefuihrten) Analysen eingesetzt worden. Erganzend soll erwahnt werden, daf in den
beiden genannten Untersuchungen fur Pferde im Wachzustand ungewdhnlich hohe Werte fir
die Totalamplitude von ca. 700 bzw. 5001V ermittelt wurden. Die Autoren geben aber den
Einflul3 von Bewegungs- und Muskelartefakten zu bedenken.

JoHNsONet al.[1994] verweisen auf das Fehlen von fiur das Pferd bekannten Frequenzbanden,
so daR die Ubernahme der Grenzen, die in der Humanmedizin ermittelten wurden
[HERRMANN et al 1980; Kusickl 1980], als nicht zweckmaRig erschien. In der eigenen
Auswertung wurde deshalb bewul3t eine Bestimmung der Frequenzen in 1Hz-Schritten

durchgefuhrt, um moglichst eine genaue Zuordnung im Bereich von 0-42Hz zu ermitteln.

Neben diesem reinen frequenzanalytischen Verfahren wurden dieseemt{1970 u. 1973]
aufgezeigten Moglichkeiten zur Signalanalyse genutrbriH stellte 3 Parameter vor, die als
globale Deskriptoren eines EEG-Abschnittes auf Grund mathematisch-statistischer Methoden
eine Verbindung zwischen der absoluten Leistung im Frequenzbereich und der mittleren
Leistung im Zeitbereich ermdéglichen. Diaktivitat als mittlerer Amplitudenwert, die
Mobilitat: als mittlerer Frequenzwert und dikomplexitat: als Frequenzabweichung sind
dabei unabhéngig von der Segmentlange bestimmbar. Trotz der massiven Datenreduktion
bringen alle 3 Parameter zusammen die vergleichbare Information gegeniber der
konventionellen FrequenzanalyseifiTH 1970]. So konnten z.B. WTERER et al. [1995]

auch diese Parameter in einer retrospektiven Studie bei psychiatrischen Patienten erfolgreich

Uberprufen.

Bei einer rechnergestutzten Auswertung ist die Lange der berechneten Abschnitte
entscheidend fur das zu ermittelnde Ergebnevy.1987]. WNTERER et al [1995] geben fur

die Auswertung des menschlichen EEG 30sec an, betonen aber dabei, daf3 bei der
vergleichsweise grofien Lange des gewdahlten Segmentes sich die Bedingung der
Artefaktfreiheit nicht immer vollstandig verwirklichen liel3. Auch die v@HNSON et al.

[1994] mit 20sec bzw. die vonT@o et al. [1994] mit 10 Epochen a 2sec beim Pferd unter
Narkosebedingungen angegebene Abschnittslange war fur Ableitungen am wachen, stehenden
Pferd von vornherein nicht realistisch.

Einheitlicher Vigilanzzustand und die visuell bestimmte Artefaktfreiheit der Abschnitte waren

dabei die begrenzenden Faktoren, um eine entsprechende Aussagekraft der Datenanalyse zu
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erreichen. Um die ausgewahlten Kurvenabschnitte eines Pferdes bzw. mehrerer Pferde mit
beiden quantitativen Verfahren vergleichen zu konnen, erfolgte eine Auswahl der
Abschnittslange von 4 Sekunden. Die Einbeziehung von jeweils 3 reprasentativen Abschnitten

einer EEG-Ableitung verbessert die Aussagekraft fir die quantitative Auswertung.

5.2.2 Individuelle Unterschiede beim adulten Pferd

Im Kurvenbild waren bei den meisten Pferden in Phasen sichtbarer Entspanntheit
gruppenformige Potentialverlaufe zu erkennen, die sich im Regelfall deutlich von der
allgemeinen Aktivitat sowohl in Spannungshéhe als auch der vorherrschenden Frequenz
unterschieden. Trotz markanter Unterschiede zwischen den 22 Pferden war bei diesen
Gruppen bei ein und dem selben Pferd eine auffallende Einheitlichkeit zu erkennen. Fiur das
einzelne Pferd konnte mit der Fourier-Transformagame objektive Frequenzbestimmung
erfolgen. Dieses rechnergestlitzte Analyseverfahren bestatigte den visuellen Eindruck vom
Kurvenbild und zeigte, dafl? die mit einer Frequenzauflésung von 1Hz bestimmbaren Peaks im
Spektrum flr das einzelne Pferd recht frequenzstabil waren. Die genaue Frequenzbestimmung
im Bereich von 0-42Hz brachte aber den Nachteil, da3 auf Grund der sich damit ergebenden
42 Variablen eine einzige Varianzanalyse bei den 22 untersuchten Tieren kein sinnvoll
verwertbares Ergebnis liefern kann. Da aber die Peaks im Frequenzspektrum sich zwar bei
den Pferden unterschieden, aber fur das einzelne Tier relativ konstant erschienen, mufiten als
Schluf3folgerung daraus auch die von den gleichen Abschnitten eines Pferdes ermittelten
Werte flr die mittleren Frequenzen in Form der Hjorth’schen Mobilitat ahnlich sein.

Die Hjorth-Parameter, die eine starke Reduktion der im EEG vorkommenden Informationen
auf 3 zusammengehoérige Werte vornehmen (s. Abb. 16), zeigten sich geeignet, die insgesamt
198 Einzelabschnitte a 4 Sekunden bei den 22 Pferden mittels der Varianzanalyse zu
vergleichen. Das Fehlen signifikanter Unterschiede innerhalb einer Ableitung wie auch
zwischen den 3 Ableitungen eines Pferdes und die signifikanten Unterschiede zwischen
verschiedenen Pferden sind nicht nur als Indiz fur die Individualitdt des EEG, sondern auch
als eine Bestéatigung der Reproduzierbarkeit der Methode unter vergleichbaren Bedingungen

anzusehen.
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Die meisten Pferde zeigten diese Gruppen sowohl im visuellen Bild als auch im
Frequenzspektrum in einem Bereich von ca. 7-15Hz. Diese Frequenzen sind also
entsprechend der humanen EEG-Nomenklatur dem oberen Theta- bis zum unteren Beta-
Bereich zuzuordnen. Auch wenn allgemein in der Elektroenzephalographie vom Alpha-
Grundrhythmus des Menschen gesprochen wird, ist dieser naglakk u. HOLLER [1980]

nur bei ca. 86% der Erwachsenen in entspannter Wachheit vorzufinden. Daneben existieren
verschiedene andere Normvarianten, die eine Variabilitdt des Ruhe-EEG aufzeigen [V
1986]. Diese beim Menschen bekannte Individualitat des EEGTEKBT 1974] scheint somit

auch fur bestimmte im EEG auftretende Gruppen bei Ableitungen am wachen, stehenden
Pferd zu bestehen.

Die Informationen aus der Beobachtung und Protokollierung des Verhaltens sowie aus den
Kanélen zur Erfassung der Augenbewegungen ergaben, dal3 wenn die Pferde ruhig und
entspannt standen, trotz gedffneter Augen fir kurze Abschnitte eine dem menschlichen
Grundrhythmus vergleichbare Aktivitat erfal3t werden konnte. Das dem ein einheitlicher
neuronaler Mechanismus zugrunde liegen mul3, zeigte die oft erkennbare Beziehung der
Gruppen zu den Lidschlagen. Die beim Menschen mogliche willkirliche An- und
Abschaltung visueller Reize ERGEREffekt) besitzt fur die Beurteilung der hirnelektrischen
Aktivitat entscheidende diagnostische AussagekrafgBLING 1980; BZCHOCKE1995].

Das Pferd, das als urspringliches Fluchttier standig auf der Hut sein mufdte, hat in der
evolutiondren Entwicklung neben anatomischen Besonderheiten wie z.B. dem weiten
Gesichtsfeld ebenfalls ein spezielles Ruheverhalten entwickelpH[1980] wie auch
DALLAIRE [1986] erlauterten, dal3 die Pferde den Groldteil der Nacht stehen, nur kurze
Schlafphasen von wenigen Minuten haben und bei geodffneten Augen ein mit Ddsen zu
bezeichnendes Verhaltensmuster zeigen. Auch die eigene Beobachtung des Verhaltens der
Pferde wahrend der Messungen bestatigte, dal3 bei getffneten Augen die Pferde erscheinen,
als ob sie ins Leere schauen, wahrend im EEG die oben genannten Gruppen auftraten. Die
fehlende Wahrnehmung optischer Signale fihrt wahrscheinlich zu diesen Potentialmustern.
Das einfache Stehen einer vertrauten Person am Kopf des Pferdes scheint darauf nicht stérend
zu wirken, aber kleinste Bewegungen im Blickbereich des Pferdes rufen sofort eine Anderung

im EEG in Sinne einer Orientierungsreaktion hervor.

Die eigenen ermittelten Frequenzwerte fur die Gruppen von vorrangig 7-15Hz entsprechen
auch den mit invasiven Elektroden vorRSMBERGet al. [1962] bei Eseln und den véinLE
U. HUGGINS [1980] an Ponies ermittelten Werten von 9-14Hz bei 40-150uV bzw. 7-16Hz bei
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50-70uV Uberein. Auch UROHIT et al. [1981] wie ebenso MBINGER et al. [1985] konnten

unter Nutzung von Hautelektroden bei einigen der untersuchten Pferde fiir kurze Phasen von
ca. 0,5- 1sec Dauer diese auffallend spindelférmigen Potentialmuster mit Frequenzen
zwischen 10-15Hz erkennen. Dabei erschienen sie wie in die ansonsten schnelleren
spannungsniedrigen Wellenmuster eingelagert.

Warum in den eigenen Untersuchungen bei zwei der Pferde bei gleich erscheinendem
Wachzustand (abweichend von den anderen Pferden) gruppenférmige Ablaufe bei wesentlich

hoheren Frequenzen (30-35Hz) auftraten, mul3 ungeklart bleiben.

Abschlie3end zur Individualitat des EEG soll fur die Beurteilung und Auswertung von EEG-
Abschnitten auf die wichtige Einheit von Kurvenbild und rechnerisch ermittelten Werten
verwiesen werden. Beispielsweise zeigt in Abbildung 17 (Abschnitt 4.3.2) die markante
Gruppe einen deutlich arkadenférmigen Kurvenverlauf, d.h. innerhalb der Gruppe stellen ,die
Wellenberge und Wellentaler* unterschiedliche Frequenzen dar. Der Mensch als Betrachter
kann dies als kombinierte Einheit erkennen, wogegen die mit der Fourier-Transformation
durchgefihrte Frequenzanalyse auf Grund der fehlenden Betrachtung der Phaseninformation 2
unterschiedliche Frequenzen ermittelt. Die Form eines Kurvenverlaufes als ein wichtiges
Beurteilungskriterium in der konventionellen EEG-Auswertung geht damit verloren. Deshalb
wird von vielen Autoren vor einer unkritischen Anwendung rechnergestitzter
Analysemethoden ohne vorherige Beurteilung der EEG-Rohdaten ausdricklich gewarnt
[SCHWILDEN u. STOECKEL 1980; LEvy 1987;HERRMANN et al 1989]. Aus diesem Grund
wurde flr eine bessere Zuordnung im Ergebnisteil die kombinierte Darstellung der
Kurvenabschnitte und der zugehorigen Ergebnisse der Fourier-Transformation und der

Hjorth’schen Berechnungen gewabhilt.

5.2.3 Vergleich der Elektrodenpositionen

Die 11 untersuchten Positionen der MefRelektroden zeigten eine prinzipielle Ubereinstimmung
in der abgeleiteten hirnelektrischen Aktivitat. Der kleine, zentroparietale Gehirnbereich, der
mit den aktiven Elektroden rasterartig an der Kopfoberflache abgedeckt war, zeigte aber
beziglich der Beeinflussung durch die biologischen Artefakte gravierende Unterschiede.

Die Auswirkung desAugendipolsbei Lidschlagen und einfachen Augenbewegungen betraf

die F-Elektroden am starksten, so daf} diese Kurvenausschldge auch ohne eine gesonderte
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Mitregistrierung meist eindeutig dem Augendipol zugeordnet werden konnten. Die C bzw. P-
Elektroden waren regelmaldig, wenn auch mit geringerem Ausmal3, betroffen. Ohne eine
gesonderte EOG-Registrierung kann fur die C- und P-Elektroden keine eindeutige Zuordnung
als Augenartefakt erfolgen, denn sie treten dann nur als geringe Ausschlage im Deltabereich in
Erscheinung, die nicht von hirnelektrischer Aktivitat abzugrenzen sind.

Bei Kaubewegungen die als Kombination aus Bewegungs- und Muskelartefakt in
Erscheinung treten [GBvAGNOLI et al. 1996], kommt es zu einem gleichmé&Rigen Bild auf
allen Kanalen. Spannungshohe Wellen im unteren Deltabereich und kurze Muskelpotentiale
fuhren dabei oft zu einer Ubersteuerung der Kanale.

Ohrbewegungenbetreffen vorrangig die okzipitalen Elektroden, die praktisch diesen
Muskelgruppen aufliegen. Wie weit sie sich nach frontal ausbreiten, hangt vom Grad der
Muskelanspannung ab, so dal3 fir bestimmte Abschnitte keine hirnelektrische Aktivitat zu

registrieren ist.

Neben diesen visuell ermittelten Unterschieden an artefaktbelasteten Abschnitten sind in der
guantitativen Analyse der 4-sec-Abschndtie 11 Elektrodenpositionehetrachtet worden.

An dieser Stelle soll nochmals auf die Abb. 21 im Abschnitt 4.3.3 verwiesen werden. Dort
sind die gemittelten Frequenzspektren aller 22 Pferde unabhangig von den individuellen
Unterschieden fur die Elektroden F4, Cz und O2 dargestellt. Trotz der vorherigen visuellen
Kontrolle zur Auswahl der untersuchten Abschnitte zeigen sich deutliche Unterschiede in den
einzelnen Lokalisationen. Ab Frequenzband 18 treten bei den O-Elektroden konstant hthere
Werte auf.

Aus der durchgefiihrten Faktoranalyse Uber die Lokalisationen wurden an Hand der einzelnen
Hjorth-Parameter 2 raumliche Faktoren ermittelt. Eine Unterscheidung ergab sich zwischen
vorn und hinten. Wobei die P- und O-Elektroden gegeniiber den F- und C-Elektroden
abgegrenzt wurden. Wird dieses Ergebnis mit dem Frequenzspektrum zusammen betrachtet,
kann festgestellt werden, dal3 die Erklarung der rdumlichen Zuordnung im starkeren Anteil
schnellerer Frequenzanteile im parietalen und okzpitalen Bereich zu sehen ist. Aus der
unmittelbaren Nahe der O-Elektroden zur Ohr- bzw. Kaumuskulatur und dem Unterschied zu
den anderen Elektroden in diesem Frequenzbereich kann geschluf3folgert werden, dald dies
durch einen stéarkeren Einflu? von Muskelpotentialen erklart werden kann.

Dennoch ergab sich aus dem 2. Teil der Faktoranalyse, daf} die einzeln 3 Hjorth-Parameter
innerhalb ihrer Merkmalsgruppe (Aktivitat, Mobilitat, Komplexitdt mit Einschrankung)

unabhangig von der Lokalisation untereinander wesentlich einheitlicher sind als ihre
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raumlichen Unterschiede (s. auch Abb. 20). Dies ist als Bestéatigung fur den visuellen
Eindruck im Kurvenbild anzusehen, dal3 bei der verwendeten Elektrodenpositionierung

prinzipiell eine einheitliche hirnelektrische Aktivitat zu registrieren war.

Die hohen Werte im unteren Deltabereich des Frequenzspektrums lassen sich wie folgt
erklaren. Einerseits konnten nicht sicher alle Bewegungs- und Augenartefakte, die sich nach
SAUNDERS [1984] vorwiegend in diesem Frequenzbereich zeigen, ausgeschlossen werden und
andererseits sind fur das menschliche Auge bei gleicher Spannungshéhe schnellere
Wellenanteile wesentlich leichter im Kurvenbild zu erfassen als langsame Schwankungen der
Grundlinie. Als eine mdgliche Ursache fur den gro3en Anteil dieser Schwankungen in den
eigenen Untersuchungen ist der insgesamt weite Abstand der aktiven Mel3elektroden zum
Referenzpunkt anzusehencf&ULER 1980a]. So zeigten sich bestimmte einzelne Delta-
Wellen Uber alle Kandle mit auffallend synchronem Verlauf, wobei mit zunehmendem
Abstand, also bei den parietalen bzw. okzipitalen Elektroden, sich die Spannungshohe
vergroRerte. HCTOR[1979] und ZCHOCKE[1995] schlagen in Ausnahmefallen zur gezielten
Verminderung von Schwitzartefakten bzw. von Schwankungen des Elektrodenpotentials die
Nutzung von Hochpalfifiltern mit 1,6Hz vor. Damit kann die Spurtreue des Kanals verbessert
werden, ohne dal} die Information des Signals entscheidend im hoheren Frequenzbereich
beeinfluRt wird. So nutzen IG/AGNOLI et al. [1996] in ihren Untersuchungen an wachen
Pferden einen Hochpal3filter von 1,4Hz. Aus den eigenen Frequenzanalysen ist zu entnehmen,
dal3 fur Ableitungen am wachen, stehenden Pferd einen Filterwert von Uber 1,6Hz nicht zu
empfehlen ist, da sonst eine zu starke Dampfung hdherer Frequenzen eine Verzerrung des

Signals hervorrufen kdnnte.

Auf zwei Bereiche zur Elektrodenanordnung soll nochmals direkt eingegangen werden. Die
C-Elektroden und dabei besonders die Cz-Elektrode zeigten im Bereich von 4-15Hz die
hdchsten Werte im Frequenzspektrum, also einem Frequenzbereich in dem die Mehrzahl der
Pferde auch die charakteristischen Gruppen in entspannter Wachheit zeigte. Die geringe
Beeinflussung durch vom Tier selbst hervorgerufene Augen- und Ohrenartefakte wie auch der
geringe Abstand zum Kortex und die einheitliche anatomische Struktur lassen den Bereich der
Cz-Elektrode fur die Ableitung mit Hautelektroden als besonders geeignet erscheinen.
Demgegenuber sind die mit O bezeichneten Elektrodenpositionen auf Grund ihrer starken

Beeinflussung durch Muskelpotentiale nicht fir EEG-Ableitungen an wachen Pferden zu
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empfehlen. Als Positionen fur die notwendige synchrone Aufzeichnung des EMG dieser

Muskelgruppen sind sie gut geeignet.

Als Fazit kann ausgesagt werden, dal} es keine artefaktfreie und damit optimale
Elektrodenpositionen gibt. Dennoch kdnnen fir Routineableitungen die 5 Elektroden des
Darstellungsprogrammes Il empfohlen werden. Neben der mit Cz bezeichnete Elektrode sind
durch die seitlichen Elektroden (F3, F4, P3, P4) sowohl Seitendifferenzen als auch mégliche
Unterschiede zwischen dem mehr frontal bzw. mehr okzipital gelegenen Bereichen zu
ermitteln. Aufzeichnungen mit der Uberpriften Anordnung der 11 aktiven Elektroden ergeben
keine wesentlich bessere Aussage zu lokalen Unterschieden im EEG.

Die Nutzung der im Abschnitt 4.2 geschilderten Anordnung dieser 5 EEG-Elektroden
ermdoglichte auch eine entsprechende Positionierung unabhangig von der Kopfgréf3e. Dies

konnte durch die durchgefuhrten Ableitungen an den Fohlen bestatigt werden.

5.2.4 Unterschiede zwischen Fohlen und adultem Pferd

Entgegen dem Kurvenbild der adulten Pferde zeigte sich bei den Fohlen das deutliche
Vorherrschen langsamer, spannungshoher Aktivitat. Dies entspricht derwsRdeR et al.

[1985] getroffenen Beurteilung der hirnelektrischen Aktivitdt an 6 Fohlen, die von ihnen
untersucht wurden. Die von den Autoren beschriebene Uneinheitlichkeit zwischen den
verschiedenen Fohlen war ebenfalls zu verzeichnen. Die eigenen Untersuchungen zeigten an
Hand der quantitativen Analyse der 4-sec-Abschnitte eines Fohlens, daf3 ebenfalls eine grole
Vielfalt bei ein und dem selben Fohlen besteht. Dies entspricht den Erkenntnissen tber das
kindliche EEG beim Menschen [WEeL 1990]. Neben dieser Variabilitat scheint die
Ausreifung der hirnelektrischen Aktivitdt nacho®EL [1986], der sich vor allem auf
Untersuchungen an eineiigen Zwillingen bezieht, genetisch determiniert zu SSINGER et

al. [1985] machten die Aussage, dal} diese Ausreifung beim Pferd im Alter von ca. 100-200
Tagen erfolgt. Auf Grund der einmaligen Messung der 14 Fohlen im Alter von 38-124 Tagen
kann mit der eigenen Untersuchung dazu keine Stellung genommen werden, obwohl bei
einzelnen Fohlen auch fur ca. 0,5 Sekunden Dauer Alpha-Wellen im ansonsten von Delta- und

Theta-Wellen gepragten Kurvenbild auftraten.
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Der Vergleich der quantitativen Parameter zeigte deutlich die Unterschiede zwischen beiden
untersuchten Gruppen. Das allgemein spannungshohe Bild bei den Fohlen erbrachte im
Vergleich zu adulten Pferden die signifikant hoheren Werte fur die mittlere Amplitude (s.
Abb. 27). Welche Frequenzanteile diese Unterschiede bestimmen, kann alleinig aus diesen
Aktivitatswerten nicht bestimmt werden. Im gemittelten Summenspektrum aller Fohlen zeigte
sich ein Vorherrschen langsamer Wellenanteile, dal3 sich dementsprechend in den signifikant
niedrigeren mittleren Frequenzwerten (Mobilitat) widerspiegelte. Als Ursachen fur den sich
im Frequenzspektrum (s. Abb. 28) zeigenden Unterschied ab dem Frequenzband 15 sind zwei
unterschiedliche Gesichtspunkte zu berlcksichtigen. Einerseits ist durch die beim adulten
Pferd wesentlich starker entwickelte Kau- und Ohrmuskulatur eine externe Beeinflussung
wahrscheinlich. Andererseits sind in Analogie zur humanen Elektroenzephalograptzie [W

1990] nach der Ausreifung der hirnelektrischen Aktivitdt generell schnellere Wellen
dominierend.

Die nur geringen Unterschiede zwischen den Fohlen und Pferden hinsichtlich der
Frequenzabweichung in Form dend#&tHschen Komplexitat sind vorrangig im weiten
Frequenzbereich von 0,53-70Hz zu sehen. NamdriFH[1973] gilt die Komplexitat als sehr
empfindlich gegeniiber dem sogenannten Rauschen. Da die Frequenzbestimmung nur bis
42Hz vorgenommen werden konnte, ist nur zu vermuten, dald dieses schwer zu trennende
Grund- und Muskelrauschen in beiden untersuchten Gruppen, wenn auch auf
unterschiedlichem Niveau, relativ gleichmaf3ig und breit im oberen Frequenzbereich enthalten

ist.

AbschlieRend kann aus dem Vergleich der Fohlen und Pferde, der bei einheitlicher
geratetechnischer Voraussetzung und unter vergleichbaren Ableitbedingungen erfolgte,
folgende generelle Schluf3folgerung gezogen werden. Der ermittelte signifikante Unterschied
im EEG der Fohlen zu den Pferden starkt die Annahme, dal3 mit der genutzten nichtinvasiven
Methode von der physiologischen Grundtatigkeit abweichende Veréanderungen der
hirnelektrischen Aktivitat erfal3bar sind und somit Aussagen fur Erkrankungen, die mit

pathologischen EEG-Befunden einhergehen, moglich werden.
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5.3  SchluBbetrachtung

Das Pferd kann heute kaum noch den landwirtschaftlichen Nutztieren zugeordnet werden.
Vielmehr ist es, mit zum Teil hohem finanziellen und ideellen Wert, vorwiegend zum Sport-
und Freizeitpartner des Menschen geworden. Somit bekommen auch neurologische oder
verhaltenspsychologische Fragestellungen einen véllig neuen Stellenwert. Hierbei kdnnen im
klinischen Bereichmodernebildgebende und funktionsdiagnostische Verfahdench ihre

gegenseitige Erganzung eine Hilfestellung geben.

Die in dieser Arbeit vorgestellteichtinvasive und ortsungebundene Meth&daen mit der
einfachen Befestigung und reproduzierbaren Anordnung der Elektroden sowie den
Darstellungsmdglichkeiten  von digital aufgezeichneten EEG-Signalen zu einer
Standardisierung der EEG-Ableitung beim Pferd beitragen. Sowohl die am wachen, stehenden
Pferd ermittelte Reproduzierbarkeit der individuellen Auspragung des EEG als auch die
markanten Unterschiede zwischen juvenilem und adultem Entwicklungsstadium sind fur eine

Klassifizierung krankhafter EEG-Befunde hilfreich.

Die erarbeitete Methode der Erfassung hirnelektrischer Aktivitat am wachen, stehenden Pferd,
die eine synchrone Registrierung anderer bioelektrischer Potentialquellen voraussetzt, |at die
Anwendung nichtinvasiver EEG-Ableitungen fir verschiedenste Einsatzgebiete zu.

Die Pharmako-Elektroenzephalographiein mittlerweile eigenes Forschungsgebiet in der
Humanmedizin, kann nicht nur wie bisher im Veterinarbereich in der Narkoseiiberwachung
eingesetzt werden, sondern beispielsweise auch bei der Entwicklung neuer Sedativa furs Pferd
besser zur Quantifizierung der ZNS-Beeinflussung beitragen.

Auch in derVerhaltensforschungénnten neue Erkenntnisse zum Schlaf- bzw. Ruheverhalten
beim Pferd erzielt werden und beispielsweise bei Untersuchungen unterschiedlicher
Haltungsformen objektiv verglichen werden. Vor allem durch die rasante Weiterentwicklung
der Computer- und Verstarkertechnik werden zuklnftig hochwertige Kleinstgerate fir

entsprechende EEG-Ableitungen verfugbar sein.

Sowohl fur Studien in der Verhaltensforschung als auch fir pharmakologische und klinische
EEG-Untersuchungen am wachen, stehenden Pferd sind geratetechnische Kombinationen, die
eine synchrone Videometrie erlauben, fir eine verhaltensbezogene Auswertung

hirnelektrischer Aktivitat zu empfehlen.
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6. Zusammenfassung

Der geratetechnische Entwicklungsschub zu digital arbeitenden Mehrkanal-EEG-Geraten ist
mit  Vorteilen in der Wiedergabe- und Darstellungsebene gegentber den im
Direktschreibverfahren arbeitenden EEG-Gerdten verbunden. Damit er6ffnen sich neue
Moglichkeiten der EEG-Erfassung bzw. Auswertung. Es wurde daher die Moglichkeit einer
nichtinvasiven elektroenzephalographischen Untersuchung am wachen, stehenden Pferd
gepruft.

Entsprechend den anatomischen Gegebenheiten des Hirnschadels beim Pferd wurde eine
Elektroden-Halterungsmaske entwickelt, die eine einheitliche und damit reproduzierbare
Elektrodenanordnung und die fur das Tier schmerzfreie EEG-Ableitung mit Hautelektroden
ermoglicht. Es wurden Darstellungsprogramme mit den entscheidenden Wiedergabeparameter
bestimmt, die sowohl eine geeignete Darstellung der Hirnstromaktivitdten als auch anderer
Quellen bioelektrischer Aktivitat ermoglichen. Dies war Grundvoraussetzung, um die auf der
Kopfoberflache im unteren pV-Bereich liegenden Hirnstromaktivitdten gegentber den beim
wachen, stehenden Pferd unvermeidbaren Artefakteinflissen abgrenzen zu kénnen.

In den Untersuchungen wurden an 22 Pferden jeweils 3 EEG-Ableitungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten in der gewohnten Umgebung (Pferdebox) durchgefihrt.
Sowohl die visuelle Auswertung des Kurvenbildes auf dem Bildschirm als auch eine
rechnergestitzte Analyse sind durchgefiihrt worden. An jeweils drei reprasentativen 4-
Sekunden-Abschnitten je Ableitung erfolgte die Bestimmung der Hjorth-Parameter (Aktivitat,
Mobilitdt, Komplexitat) und der Frequenzspektren in 1Hz-Schritten zwischen 0-42Hz. Neben
den Aussagen und Empfehlungen fur eine Positionierung der EEG-Elektroden, konnte durch
die MelRwiederholungen eine vom Menschen Dbekannte Individualitat des
Elektroenzephalogramms auch fiir das erwachsene Pferd in entspannter Wachheit ermittelt
werden.

Orientierende Untersuchungen an 14 Fohlen erbrachten, daf3 sich die hirnelektrische Aktivitat
fur das juvenile Pferd signifikant vom adulten Pferd unterscheidet und eine dem Menschen
entsprechende Ausreifung im ,Kindesalter* durchlauft.

Sowohl die beim adulten Pferd bestatigte Individualitat und Reproduzierbarkeit als auch die
Unterschiede zum EEG des Fohlens lassen die Nutzung dieser nichtinvasiven Methode zur
Erkennung abweichender pathologischer Verdnderungen im Hirnstrombild fur die

neurologische Diagnostik bei Pferden mdglich erscheinen.
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7. Summary

A method of non-invasive EEG-recording in the awake standing horse

The technical development towards digital multi-channel EEG-devices is combined with
advantages in data reproduction and display compared with paper-writing EEG-devices. This
opens new possibilities of EEG registration and evaluation. Therefore the possibility of a
non-invasive electroencephalographic examination of the awake standing horse was
investigated.

Based on the anatomical situation of the skull of the horse an electrode holding cape was
developed. The uniform and easy repeatable electrode positioning makes it possible to register
the EEG free of pain for the animal by using skin electrodes. In order to obtain an appropriate
display of the EEG-activity as well as other sources of bioelectrical activity, recording
programs with the crucial setting parameters were developed for a suitable data representation
on the screen. This was a basic requirement to differentiate the electrical brain activity that is
- on the head surface - in the lower pV-range from artefact influences which can not be
avoided in the awakstanding horse.

The investigations were carried out in 22 horses in their usual environment (stable) on three
different occasions. The visual evaluations of the EEG-traces on the screen as well as the
guantitative data analysis on the computer were performed. The determination of the Hjorth-
Parameters (activity, mobility, complexity) and the frequency spectra in 1-Hz-steps between O
and 42Hz were carried out using 3 representative 4-second-segments for each
EEG-record. Apart from finding reference parameters regarding positioning of the EEG-
electrodes, the individuality of the EEG, known from human beings, could be found after
repeated measurements in the adult horse during relaxed wakefulness.

Furthermore single investigations on 14 foals showed that the EEG of the juvenile horse is
significantly different from that of the adult horse. This agrees with the findings in humans
where an adequate maturation of the electrical brain activity in children is known.

Both the individuality and reproducibility in adult horses, as well as their differences to the
EEG in foals, suggest that the use of this non-invasive method seems to be possible in the

neurological diagnosis of pathological changes in the electrical brain activity in horses.
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9. Anhang

Anhang

Ergéanzung zur mathematisch-statistischen Auswertung

Tabelle | a-c)Varianzanalyse der 3 Hjorth-Parameter
der 22 Pferde mit je 3x3 EEG-Abschnitten (198)

Univariate F-Tests

a) p-Werte deAktivitat der 11 Elektrodenpositionen

F3 F4 C3 C4 P3 P4 01 02 Fz C13 Pz
Mess-Tag 0,354| 0,354| 0,154 0,368 0,226 0,487 0,247 0,422 O0@67 0j467 0,500
Mess-Nr. 0,657| 0,657 0,351 0,40y 0,637 0,310 0,752 0,741 0502 0}502 0,363
M-Tag by M-Nr| 0,486| 0,486 0,764 0,848 0,631 06]9 0,460 0,592 0885 0/885 0,983
Pferde 0,000| 0,000[ 0,000 0,00p 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0j000 Q,000
b) p-Werte deMobilitdt der 11 Elektrodenpositionen

F3 F4 C3 C4 P3 P4 01 02 Fz C13 Pz
Mess-Tag 0,199| 0,995 0,660 0,92## 0,694 0,694 0,656 0,744 0,730 0j405 ,722
Mess-Nr. 0,054| 0,016 0,069 0,079 0,039 0,089 0,158 0,214 0,88 0j145 0,256
M-Tag by M-Nr| 0,412| 0,006] 0,259 0,168 0,340 0,340 0,207 0,805 0pR69 0}246 0,401
Pferde 0,000| 0,000[ 0,000 0,00p 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0j000 ,000
c) p-Werte deKomplexitatder 11 Elektrodenpositionen

F3 F4 C3 C4 P3 P4 01 02 Fz C13 Pz
Mess-Tag 0,532| 0,484 0,322 0,62L 0,902 0,716 0,571 0,942 0,829 0j064 0,279
Mess-Nr. 0,001| 0,026 0,067 0,07L 0,022 0,058 0,208 0,300 0,109 0j030 ,119
M-Tag by M-Nr| 0,054 | 0,236] 0,054 0,368 0,323 0649 0474 0,698 039 0127 0,256
Pferde 0,000| 0,000[ 0,000 0,00p 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 ,000
Tabelle Il

Faktoranalyseder einzelnen Hjorth-Parameter bezlglich der 11 Elektrodenpositionen

Rotated Factor Matrix:

Aktivitat Mobilitat Komplexitat
Elektrode| Faktorl Faktor2 Faktorl Faktor2 Faktorl FaktorZ
F3 0,865 0,242 0,802 0,313 0,753 0,201
F4 0,926 0,297 0,947 0,221 0,906 0,266
C3 0,817 0,545 0,779 0,516 0,796 0,493
C4 0,788 0,545 0,872 0,385 0,755 0,580
P3 0,548 0,786 0,579 0,678 0,301 0,830
P4 0,411 0,862 0,690 0,599 0,246 0,901
o1 0,336 0,851 0,182 0,924 0,056 0,881
02 0,186 0,956 0,315 0,826 0,079 0,861
Fz 0,941 0,315 0,898 0,269 0,966 0,045
Cz 0,842 0,480 0,823 0,499 0,921 0,075
Pz 0,581 0,755 0,619 0,716 0,618 0,695
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Tabelle 1l Varianzanalyse beiden Gruppan derHjorth-Parametern

Gruppel: 22 Pferde mit je 3 x 3 Abschnitten (198) und
Gruppe2: 14 Fohlen mit je 3 Abschnitten (42)

a) Multivariate Tess

Test Name Value Approx. F|  Hypoth. DF Error DH Sig. of i
Pillais 0,991 66,614 21,000 12,000 0,00
Hotellings 116,575 66,614 21,0P0 12,000 0,p00
Wilks 0,009 66,614 21,000 12,0p0 0,900
Roys 0,991

b) Univariate F-Tests
Variable Hypoth. S§ Error S§ Hypoth. MS  Error M|S F Sig. of|F
Akt - F3 169,910 157,141 169,910 4,911 34,696 0,000
Akt - F4 253,450 151,892 253,4p0 4,147 53,396 0,000
Akt - P3 60,337 132,728 60,337 4,148 14,647 0,001
Akt - P4 80,676 115,907 80,6[76 3,622 22,73 0,000
Akt - O1 45,558 145,218 45,558 4,538 10,039 0,003
Akt - 02 49,959 179,391 49,959 5,606 8,912 0,001
Akt - Cz 148,538 169,641 148,533 5,301 28,018 0,000
Mob - F3 741,668 278,534 741,668 8,704 85/208 0,000
Mob - F4 787,69P 206,184 787,699 6,443 122]252 0,000
Mob - P3 1358,14{1 310,683  1358,141 9,f09 139,887 0,000
Mob - P4 1435,8133 308,027  1435,813 9,626 149,162 0,000
Mob - O1 1242,8211 367,475 1242,821 11,484 108,226 0,000
Mob - 02 1553,306 264,801  1553,306 8,75 187,710 0,000
Mob - Cz 602,754 212,499 602,754 6,641 90768 0,000
Kpl - F3 62,464 178,508 62,464 5,578 11,198 0,002
Kpl - F4 152,368 181,413 152,368 5,669 26,877 0,000
Kpl - P3 21,265 169,749 21,255 5,306 4,008 0,054
Kpl - P4 38,548 112,165 38,548 3,505 10,098 0,002
Kpl - O1 22,56% 165,719 22,565 5,179 4,857 0,041
Kpl - 02 2,684 143,190 2,685 4,475 0,600 0,444
Kpl - Cz 136,482 137,358 136,4|82 4,292 31,796 0,000

Tabelle IV Ergebnisse der Varianzanalyse der gemittelten Frequenzspektren

Gruppel: 22 Pferde mit je 11 Elektroden (242) und
Gruppe?2: 14 Fohlen mit je 7 Elektroden (98)
2 Falle (jeweils Kanal F3) ausgelassen wegen 50Hz-Einsteuung
insgesamt 338 Falle fur Analyse betrachtet.

a) Multivariate Tests

(Manova) linie01 to linie21 Gruppe(1,2).

Test Name Value Approx. F|  Hypoth. DF Error DH Sig. of |
Pillais 0,834 75,302 21,000 316,000 0,000
Hotellings 5,004 75,302 21,000 316,000 0,000
Wilks 0,167 75,302 21,000 316,0P0 0,000
Roys 0,838
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(Manova) linie22 to linie42 Gruppe(1,2).

Test Name Value Approx. F|  Hypoth. DF Error DH Sig. of i
Pillais 0,357 8,18B 21,000 316,000 0,000
Hotellings 0,544 8,183 21,000 316,000 0,000
Wilks 0,648 8,188 21,040 316,0P0 0,000
Roys 0,352

b) Univariate F-Tests
Variable Hypoth. S§  Error SS| Hypoth. MS Error MS F Sig. of|F
LINIEOL 55378,118 66014,273 55378,113 196,471 281{,864 0,000
LINIEO2 83224,960) 64383,495 83224,960 191,618 434,328 0,000
LINIEO3 23771,79Y 16222,229 23771,497 48,p80 492,369 0,000
LINIEO4 9217,721 7117,031 9217,7P1 21,182 435]175  0,00p
LINIEOS 5802,441 5937,638 5802,441 17,672 328349  0,00D
LINIEO6 8244,828 12366,826 8244,828 36,806 224(008 0,000
LINIEO7 1321,297 6379,892 1321,297 18,988 69/587 0,000
LINIEOS8 72,851 2445,978 72,851 7,280 10,007 0,007
LINIEO9 52,307 622,733 52,302 1,863 28,220 0,000
LINIE10 9,574 556,79D 9,514 1,657 5777 0,017
LINIE11 3,591 638,46D 3,591 1,900 1,890 0,170
LINIE12 17,787 428,654 17,787 1,2[76 13,942 0,000
LINIE13 10,024 408,426 10,029 1,216 8,251 0,004
LINIE14 0,038 350,93L 0,038 1,044 0,036 0,849
LINIE15 5,021 369,43B 5,021 1,1p0 4,967 0,033
LINIE16 8,649 107,35p 8,649 0,3R0 27,071 0,000
LINIE17 8,387 61,809 8,347 0,184 45,595 0,000
LINIE18 5,218 53,788 5,218 0,160 32,596 0,000
LINIE19 11,151 57,1511 11,151 0,1j0 65,558 0,000
LINIE20 13,774 78,4917 13,774 0,234 58,957 0,000
LINIE21 19,254 89,88p 19,254 0,2p8 71,975 0,000
Variable Hypoth. S§  Error SS| Hypoth. MS  Error MS F Sig. of
LINIE22 19,832 78,16p 19,832 0,2B3 85,251 0,000
LINIE23 16,748 71,438 16,748 0,2[L3 78,174 0,000
LINIE24 15,892 85,81P 15,892 0,2p5 62,219 0,000
LINIE25 14,374 76,51P 14,378 0,2p8 63,136 0,000
LINIE26 14,672 90,63p 14,672 0,2]70 54,388 0,000
LINIE27 16,097 84,037 16,097 0,2p0 64,358 0,000
LINIE28 19,706 109,808 19,706 0,3p7 60,296 0,000
LINIE29 24,277 104,797 24,277 0,312 77,835 0,000
LINIE3O 20,823 114,46P 20,823 0,341 61,120 0,000
LINIE31 26,243 177,290 26,243 0,58 49,737 0,000
LINIE32 32,481 162,59p 32,481 0,484 67,123 0,000
LINIE33 28,066 166,85/ 28,066 0,497 56,516 0,000
LINIE34 28,164 214,840 28,164 0,689 44,047 0,000
LINIE35 20,514 130,662 20,514 0,389 52,153 0,000
LINIE36 19,606 175,776 19,606 0,523 37,477 0,000
LINIE37 11,686 108,034 11,686 0,3p2 36,344 0,000
LINIE38 18,082 271,019 18,082 0,807 22,418 0,000
LINIE39 16,718 178,611 16,718 0,582 31,450 0,000
LINIE40O 12,712 169,42b 12,712 0,504 25,209 0,000
LINIE41 8,729 78,260 8,729 0,283 37,478 0,000
LINIE42 7,905 116,141 7,905 0,346 22,870 0,000
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