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Zusammenfassung

Die Natur bietet ein unerschopfliches Potential an Phdnomenen mit technischer
Relevanz. Oft scheitert die breite Anwendung von Ideen aus der Biologie am
Fehlen einer effektiven Transfermethode zwischen Forschung und industrieller
Anwendung. In der vorliegenden Arbeit wird basierend auf einer vergleichenden
Betrachtung biologischer Sinnesorgane und technischer Sensorsysteme ein
Konzept zur systematischen Analyse der funktionell entscheidenden
Grundprinzipien biologischer Sinnesorgane dargestellt. Dieses Konzept des
Reizleitungsapparates ermdglicht die Aufbereitung und Systematisierung
biologischen Wissens und eignet sich fir eine Anwendung auf technische
Sensoren zur ldentifikation des Optimierungspotentials und Entwicklung von
Lésungsansatzen.

Am Beispiel taktiler stiftfihrender Sensoren wird das Konzept zum
Reizleitungsapparat als methodische Leitlinie angewandt. Als
Untersuchungsobjekt wird aufgrund seiner technisch relevanten Charakteristika
das Tasthaar-Sinnessystem von Saugetieren mit den peripheren Strukturen
Haarschaft, Follikel-Sinus-Komplex und Mechanorezeptoren ausgewahlt. Ziel
der Untersuchungen dieses Sinnesorgans ist nicht die detaillierte Aufkldrung
aller funktionellen Zusammenhange von der Peripherie bis zu der neuronalen
Verarbeitungskette, sondern eine Abstraktion entscheidender Grundprinzipien,
die den Ausgangspunkt  flr Lésungsansatze sensortechnischer
Problemstellungen darstellen. Daher erfolgt die Aufarbeitung der biologischen
Kenntnisse unter Zuhilfenahme ingenieurwissenschaftlicher Methoden und
Modelle. Die Peripherie des Tasthaar-Sinnesorgans wird als Biegebalken mit
nachgiebiger Lagerung interpretiert, deren Steifigkeit aktiv einstellbar ist.
Wahrend der Haarschaft bezliglich seiner Struktur und der mechanischen
Eigenschaften mit verschiedenen experimentellen Methoden untersucht werden
kann, muss bei der Analyse des Follikel-Sinus-Komplexes auf deduktive
Methoden der Modellbildung zuriickgegriffen werden. Es wird ein auf
Grundprinzipien reduziertes mechanisches Modell vorgestellt und dessen
Reaktion einerseits als statisches und andererseits als dynamisches System

auf verschiedene Erregerkrafte analysiert. Abschliefend werden Ansatzpunkte

Vi



zur Optimierung taktiler stiftflhrender Sensoren entwickelt. Schwerpunkte
liegen neben Gestaltungsvorschldgen fur die reizaufnehmende Struktur auf der

Umsetzung einer nachgiebigen und in ihrer Steifigkeit einstellbaren Lagerung.
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Summary

Nature offers an inexhaustible array of phenomena with potential for technical
application. A wide range of designs inspired by ideas from biology often fails
because no transfer method from research to industrial implementation exists.
This work introduces a concept for systematic analysis of function determining
principles of biological sensor organs. The concept is based on comparative
examination of biological sensor organs and technical sensor systems. Target-
oriented evaluation and systematization of biological knowledge in the
technological context is accomplished by using the so called stimulus-leading-
apparatus concept. Furthermore, this concept can be applied to technical

sensor systems to identify design strategies and optimization potential.

The concept is tested on tactile sensors. Biological subject of study is the
whisker system of mammals because of its technical relevance. Hair shaft,
follicle-sinus-complex (FSC) and mechano receptors are the interesting
peripheral structures of the whisker system. Aim of the study is not a detailed
analysis of all functional correlations from periphery to neural processing but an
abstraction of the essential principles which can initiate solutions for technical
sensor problems. Therefore, the biological system is analyzed by means of
technical methods and models. The whisker system periphery is examined as a
beam with a compliant clamping featuring variable stiffness. Structural and
mechanical parameters of the hair shaft are determined experimentally.
Deductive methods of modeling are used to analyze the follicle-sinus-complex.
A mechanical model reduced to basic principles is introduced. The reaction to
external forces is studied and compared using static and even dynamic models.
Finally, some ideas for optimizing technical tactile sensors are developed.
Emphasis is on design concepts for the stimulus receiving structure and the

realization of a compliant clamping with variable stiffness.
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Der Zweifel ist der Beginn der Wissenschaft. Wer
nichts anzweifelt, pruft nichts. Wer nichts prift,
entdeckt nichts..

Teilhard de Chardin (1881-1955), frz. Theologe

1 Einleitung

Die letzten Jahrzehnte waren von Innovationen vor allem in den Bereichen der
Mikro- und Nanotechnik und der Informationstechnologie gepragt. Zahireiche
neue Technologien ermdglichen eine kontinuierliche Verbesserung technischer
Produkte und Prozesse. Jeder Schritt der Wertschépfungskette wird
wiederkehrend detailliert analysiert, um anschlieBend optimiert zu werden.
Innovationen beziglich der technischen Systeme folgen in immer kirzeren
Zyklen und nehmen ebenso an Durchschlagskraft ab. Die Endlichkeit der
Ausreizung bestehender technischer Prozesse ist bei isolierter Betrachtung
nicht abwendbar. Auf der Suche nach echten Innovationen wird der Blick fir
Lésungsansétze auf bis dahin unbekanntes Terrain erweitert. Interdisziplindre
Schlisse ermdglichen Problemldsungen mit aus heutiger Sicht nicht
ansatzweise erahnbarem Potential. In diesem Zusammenhang riickt die Natur
mit ihren im Laufe der Evolution entstandenen komplexen Strukturen und
Prinzipien immer mehr in den Fokus wissenschaftlicher Betrachtungen zur
Beantwortung von bisher ungeldsten technischen Herausforderungen. Die der
Bionik immanente Inspiration allein ist jedoch noch kein Erfolgsrezept. Daher
mussen biologische Phdnomene analysiert und verstanden sein (im Sinne der
»Technischen Biologie“ nach Nachtigall), bevor eine Umsetzung der Prinzipien
in die Technik erfolgen kann (Bionik im engeren Sinne). Gelungene bionische
Umsetzungen vermeiden die eins zu eins Kopie ihres Vorbildes (,Biomimikry*),
indem sie das physikalische Wirkprinzip Uber eine abstrahierende
Modellbildung mit technischen Begriffen interpretieren und mit den Methoden
der Technikwissenschaften aufklaren. Algorithmen zur Ubertragung
biologischer Wirkprinzipien in die Technik sind seit einigen Jahren in der
einschlagigen Bionik-Literatur mit unterschiedlichem Verallgemeinerungsgrad
und einer dadurch bedingten spezifischen Giiltigkeit zu finden, wie z.B. von
Zerbst [1991], Maier & Zoglauer [1994], Hill [1997, 1999], Kuppers [2002],
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Gramann [2004], Nachtigall [2005], Schilling [2005], Rummel [2007] oder
Jordan [2008]. Diese Abstraktion und Modellbildung biologischer Funktionen
hilft wiederum dabei, das Verstandnis von den Prinzipien natirlicher Systeme

zu erhéhen.

Auch bei der Entwicklung und Verbesserung mechatronischer Systeme bietet
sich die Einbeziehung biologischen Wissens an [Witte, 2004a]. Derartig
moderne technische Produkte verdanken ihre innovativen Eigenschaften in
zunehmendem Umfang dem interdisziplinaren Zusammenwirken
maschinenbautechnischer, elektrotechnischer und informationstechnischer
Komponenten. Der damit verbundene erhohte Regelbedarf bedingt eine
zunehmende Sensorisierung technischer Systeme. Ohne Informationen aus der
Umgebung bzw. Uiber den eigenen Zustand sind gerade die fortschrittlicheren
technischen Gerate zumeist nicht in der Lage, ihre Aufgaben zu erfillen. In
hoch integrierten, mechatronischen Systemen werden zunehmend Sensoren in
alle Komponenten der Arbeitsverrichtung implementiert  (Abb. 1-1).
Voraussetzung fiir eine derartige Erhoéhung der Integrationsdichte
funktionstragender Module ist die fortschreitenden Miniaturisierung auch der

signalaufnehmenden Komponenten.

Eingangsenergie | Antriebselement Ubertragungselement Wirkelement Wirkkrerk
Aktor i Effektor

o Steuerinformation | Steuerelement | Steverinformation
Regler

Abbildung 1-1:  Grundstruktur eines Bewegungssystems mit implementierten Sensoren
(veréndert nach [Kallenbach, 2003])

An die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Sensoren werden immer héhere
Anspriiche gestellt. Traditionelle Kriterien wie Sensitivitdt, Sensibilitat,
Selektivitdt, Dynamikbereich, Drift und Uberlastverhalten ebenso wie
Forderungen der Miniaturisierung, Integrierbarkeit, Selbstkalibrierung oder

multimodale Sensorik [Kenny, 2005, von Gleich, 2007] lassen herkdmmliche
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Entwicklungs- und Optimierungsverfahren an ihre Grenzen stoRen. Hier bietet
es sich an, sich Uber die Grenzen der Ingenieurwissenschaften hinausgehend

Inspirationen aus anderen Wissenschaftsdisziplinen zu holen.

Fir eine systematische Ubertragung biologischen Wissens auf technische
Problemstellungen ist ein strukturiertes Vorgehen unabdingbar. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit zunachst ein Konzept vorgestellt, mit dem Ziel funktionell
entscheidende  Strukturen  von  Sinnesorganen  und  technischen
Sensorsystemen identifizieren zu kénnen. Dieses Konzept wird als methodische
Leitlinie bei der Analyse des Tasthaar-Sinnessystems, einem mechano-

sensitiven Sinnesorgan von Saugetieren, angewandt.

Besonders die Perzeption mechanischer Parameter ist fur die
Bewegungskontrolle und -koordination komplexer automatischer Mechanismen
(wie z.B. autonomer Roboter) notwendig. Hier bietet sich der Einsatz
mechanischer Sensoren zur Erfassung statischer und dynamischer Zustande
unter der Funktion an. Das Tasthaar-Sinnessystem zeichnet sich durch eine
Vielzahl an auch unter technischen Kriterien interessanten Eigenschaften aus,
die eine dreidimensionale, multiparametrische Umgebungserfassung bei

technisch bisher nicht realisierbarer Adaptivitdt und Robustheit erméglichen.

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit sind Veréffentlichungen zur
morphologischen [Klauer, 1999] und funktionellen Analyse
[Hartmann, 2001, 2003; Neimark, 2001, 2003] des Tasthaar-Sinnessystems.
Darauf aufbauend erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine Betrachtung der
Funktionseinheit aus Haarschaft und dessen spezifischer Verankerung in der
Haut mit verschiedenen technischen Methoden. Ziel der Arbeit ist ein
Erkenntnisgewinn beziiglich der Funktionsweise des biologischen Sinnesorgans
und eine Aufbereitung der biologischen Prinzipien fir technische Umsetzungen.
Dabei steht nicht die konsistente empirische Aufkldrung der physiologischen
Zusammenhange von der Morphologie bis zur neuronalen Verarbeitungskette
im Vordergrund. Vielmehr wird eine technische Interpretation angestrebt, die als
Funktionshypothese der Ausgangspunkt fur konstruktive Lésungen analoger

sensortechnischer Problemstellungen sein soll.






Jede Wissenschaft ist, unter anderem, ein Ordnen,
ein Vereinfachen, ein Verdaulich machen des
Unverstandlichen fur den Geist.

Hermann Hesse (1877-1962), dt. Dichter

2 Zur Theorie der Sensoren

2.1 Vorbemerkung

In der Natur wurde im Laufe der Evolution eine Vielzahl von Sinnessystemen
entwickelt. Jede Art ist mit einer spezifischen Ausstattung von ,Sensoren”
versehen. So konnen der Art und ihren Bedirfnissen entsprechend die
relevanten Informationen aus der Vielzahl der Umweltreize gefiltert werden. Die
Rezeptorzellen (Sinneszellen) biologischer Sinnesorgane reagieren auf
spezifische  physikalische  Reize  (Reizmodalitdten); so  antworten
Photorezeptorzellen nur auf Photonen und Mechanorezeptoren nur auf durch
Krafteinwirkung hervorgerufene mechanische Reize. Jede Sinneszelle spricht
selektiv auf ihren addquaten Reiz an. Trotz der verschiedenen in der Natur
vorkommenden Reize haben alle Sinnesorgane die Art der Signalwandlung
gemeinsam: die spezifische Reizenergie wird generell in ein elektrochemisches
Membranpotential, das Rezeptorpotential, umgewandelt, und dieses wiederum
in das frequenzcodierte Aktionspotential transformiert. In der Technik hingegen
erfolgt die Signalwandlung Ublicherweise mittels Halbleitereffekten auf
elektrische FeldgréRen. Die Ladungstréger sind im Gegensatz zu den lonen,
die in der Natur genutzt werden, meist Elektronen. Demzufolge bietet die
Technik bereits mehr Mdglichkeiten der Signalwandlung mit gréReren
Variationen, als in der Natur zu finden sind. Die Signalwandlung biologischer
Sinnesorgane weist nur ein geringes bionisches Umsetzungspotential auf und
soll im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden. Eine vorstellbare
bionische Umsetzung der unmittelbaren Transducer-Struktur ware die
Konstruktion von nanostrukturierten Membranen, welche Uber gezielte
Anderung der lonenpermeabilitdt der Potentialanderung dienen kénnten. Nach
der Signalwandlung erfolgt die Signalverarbeitung (Abb. 2-1). Dieses

Forschungsfeld wird in der Bioinformatik und Neurokybernetik analysiert und
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technisch umgesetzt. Daher soll auch die Signalverarbeitung hier nicht weiter

behandelt werden.

Spezifische E, Spezifische
Reizenergie Reizenergie

o Optimierung der
Reizleitungsapparat Ij&gnalaufnahma ESensorpenphena

Spezifische Spezifische
Reizenergie Relzer\ergle

[ Slgnalwandlungj Transducer :I

Analoge
elektrische
FeldgraRen

Nachgeschaltete Nerv der priméren Transformahon
[ Nervenzelle Sinneszelle Kodierung A/D - Wandler

v

Membran
der Sinneszellen

Rezeptor-
potential

Aktions- Digitale
potential elektrische
W y Feidgraien
Nervenzellaxone Transmission Kabel/ Leitung
Aktionspotential g:g::;sc"es
\ 4 | 4 \ 4

Signalverarbeitung
ZNS Auswertung Auswerteelektronik

Abbildung 2-1:  Grundstruktur der Informationsaufnahme, -weiterleitung und
-verarbeitung (li: Sinnesorgan, mi: allgemeines Schema, re:
Sensorsystembeispiel)

Die Variabilitdt biologischer Sinnesorgane liegt in den nicht-nervalen
Begleitstrukturen, die eine Vielzahl von Ld&sungen fur technische
Fragestellungen erwarten lassen. Die Gesamtheit aller Strukturen, die an der
Transmission und Aufbereitung der signaltragenden Energie zu den
potentialgenerierenden Rezeptorzellen beteiligt  sind, bildet den
Reizleitungsapparat. Um biologische Prinzipien in die Technik umzusetzen,
bedarf es der Entwicklung einer geeigneten Methodik, die es erlaubt, sowohl
biologische als auch technische Problemstellungen bzw. Lésungsstrategien zu
analysieren. Bevor ein Konzept zur vergleichenden Betrachtung biologischer
und technischer Systeme entwickelt werden kann, ist es notwendig, einige

relevante Begriffe zu definieren.
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2.2 Begriffsbestimmung

Die Begriffe Sensor oder Sensorik werden in den verschiedenen
Wissenschaftsdisziplinen unterschiedlich verwendet. Selbst ein ,technischer
Sensor® wird in der Literatur nicht einheitlich definiert [Grindler, 2004,
Hesse, 1996; Kenny, 2005; Toko, 2000]. Daher werden nachfolgend relevante
Begriffe definiert, um biologische und technische Systeme begrifflich

voneinander zu unterscheiden (Tab. 2-1).

Jedes Sensorsystem bzw. jedes Sinnesorgan wurde entwickelt, um einen
bestimmten Anteil der bestehenden Umgebungszustdnde als adaquaten Reiz
aufzunehmen und umzuwandeln. Wahrend es fiir Organismen von Vorteil ist,
mit vielen Sinnesorganen ausgestattet zu sein, um viele Informationen aus der
komplexen Umwelt wahrnehmen zu kénnen, sind technische Systeme nur mit
den Sensorsystemen bestiickt, die fir die jeweilige Funktionserflllung
unbedingt notwendig sind. Als Umgebung technischer Sensoren werden nur
wenige, genau determinierte Faktoren betrachtet — die Umwelt wird reduziert
abgebildet. Dennoch existieren neben den zu rezipierenden Gréfen zahlreiche
weitere Einflisse, die auf jeden Sensor wirken und ihn unter Umstanden
beeinflussen kénnen. Diese bei technischen Sensoren als
Querempfindlichkeiten bezeichneten Faktoren kénnen durch Verfalschung des
zu messenden Signals zu Fehlinformationen fiihren bzw. einen Totalausfall des
Sensors bewirken. Qualitativ konnen diese Faktoren gut beschrieben werden,

der tatsachlichen Einfluss hingegen ist quantitativ kaum vorhersagen.
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Tabelle 2-1. Definitionen zur sprachlichen Unterscheidung biologischer und technischer

Systeme
Biologie Technik
Rezeptor / Sinneszelle Sensor / Transducer

Unter einem  biologischen  Rezeptor
versteht man eine spezialisierte Zelle,
welche die ihr zugeleiteten Umweltreize
aufnimmt und aquivalent zur Reizstérke in
ein elektro-chemisches Membranpotential
umwandelt. Der Begriff Sinneszelle wird
synonym verwendet.

Reizleitungsapparat

Zu dem Reizleitungsapparat gehdren alle,
der eigentlichen Reiz-Erregungs-
Wandlerstruktur ~ (im  allgemeinen  die
potentialgenerierenden Membranen der
Sinneszellen) vorgeschalteten
anatomischen Komponenten, die Einfluss
auf die Ubertragungscharakteristik der
signaltragenden Energie- oder Substrat-
form nehmen.

Sinnesorgan

Die Summe der zusammenwirkenden
Sinneszellen und dem  spezifischen
Reizleitungsapparat bezeichnet man als
Sinnesorgan.

Umwelt

Unter der Umwelt im o6kologischen Sinn
versteht man die Summe aller biotischen
und abiotischen Faktoren, die auf einen
Organismus wirken. Es ist von Vorteil
mdglichst viele Sinnesorgane auszubilden,
um verschiedenen Umweltparameter wahr-
nehmen zu kénnen.

Unter einem technischen Sensor versteht
man ein Bauteil, welches bestimmte
chemische oder physikalische Reize seiner
Umgebung qualitativ. oder quantitativ
erfassen und in eine andere GroRe
umwandeln kann. Die Sensortechnik
befasst sich mit der Erfassung nicht-
elektrischer Signale und deren
Umwandlung in elektrische Informationen.

Sensorperipherie

Zu der Sensorperipherie gehéren alle
Strukturen des Sensorsystems, die nicht an
der eigentlichen Signalwandlung beteiligt
sind. Die Funktion der Sensorperipherie ist
eine Signalvorverarbeitung.

Sensorsystem / Messfiihler

Das Sensorsystem besteht aus der
Transducer-Struktur und der
Sensorperipherie.

Umgebung

Als Umgebung eines technischen Sensors
betrachtet man nur die fir seine Funktions-
erfillung relevanten, genau determinierten
Faktoren. Die Umgebung umfasst deutlich
weniger Einflisse als die biologische
Umwelt und weist eine geringere
Komplexitat auf.

2.3 Sensorklassifikation

In der Literatur existiert eine Vielzahl an Klassifikationsmdglichkeiten far

technische Sensoren. Sensoren kdnnen nach der gemessenen Gréfle, der

Energiequelle (aktiv, passiv), der Ausgangssignalart (analog, digital), dem
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physikalischen Wirkprinzip, der Sensortechnologie oder dem
Anwendungsgebiet eingeteilt werden. Fir einen Vergleich von biologischen und
technischen Sensoren bietet sich die Einteilung nach Energieformen an. Diese
Klassifizierung wurde bereits von Stein (1963) vorgenommen. Bei der
Cometman-Klassifizierung werden folgende auf den Sensor wirkende
Energieformen unterschieden: Chemische Energie, Optische Energie,
Mechanische Energie, Elektrische Energie, Thermische Energie, Magnetische
Energie, Akustische Energie und Nukleare Energie. Bei der weiterfihrenden
Betrachtung durch McGhee (2005) wird der Zusammenhang zwischen
Eingangs-, Hilfs- und Ausgangsenergie dargestellt. Jeder Sensor, ob biologisch

oder technisch, kann in eine dreidimensionale Matrix eingeordnet werden.

physikalische Messgrafe prazisieren
(Eingangsenergie)

Eingangsenegie

[ o M { T M A N

Kraft F
Druck p
Moment M
Weg s
— Geschwindigkeit v
a
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-|>|=[=|m|=[o|0|

TECHNIK
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Ruffini Endkorperchen | Anderungen der elektrischen Kapazitat |
Merkelzellen [ Piezoresistiver Effekt |

[ Piezoetextrischer Effekt |
A

Y

Erklarung
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es bei Schub- oder Druckbelastung zu
elektrischer Ladungsgenerierung

\ 4

techn. Anwendung
Beschleunigungssensoren

Biologisch inspirierte Umsetzung

Abbildung 2-2: Klassifizierung und Gegenuberstellung biologischer Sinnesorgane und
technischer Sensoren mit Hilfe eines Sensor-Analogiesuchers (Darstellung
verandert nach S. Schmidt, 2007, Studienarbeit)
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Eine derartige Klassifikation eignet sich zur Erstellung eines Analogiesuchers
(Abb. 2-2). Dieser Analogiesucher bietet die Mdglichkeit, sich tber konkrete
technische oder biologische Sensoren zu informieren. Der Nutzer des Sensor-
Analogiesuchers kann firr eine bekannte Messaufgabe verschiedene technische
Lésungsansétze finden. Falls vorhanden, werden ihm ebenfalls funktionell
gleiche oder dhnliche Sinnesorgane vorgestellt. Dies erméglicht dem Nutzer
zusétzlich zu den klassischen technischen L&sungsanséatzen biologisch

inspirierte technische Umsetzungen zu generieren.

2.4 Merkmale biologischer Sinnesorgane

An neue Entwicklungen der Sensortechnik werden eine Reihe von
Anforderungen gestellt, die neben einer Optimierung grundlegender
Eigenschaften auch folgende Anspriiche beinhalten: Sensoren sollen preiswert,
einfach handhabbar, mobil, multifunktionell und integrierbar sein [Abele, 2005;
Engin, 2005; Trapp, 2005; Kanoun & Trénkler, 2004]. Zu den grundlegenden
Parametern der Charakterisierung technischer Sensoren gehdren: Sensitivitat,
Selektivitdt / Querempfindlichkeit, Dynamikbereich, Auflésung, Integrierbarkeit,

Zuverlassigkeit, Reproduzierbarkeit und Kalibrierung.

Folgende Charakteristika von Sinnesorganen sind unter technischen
Gesichtspunkten interessant:
> GroRe

Die GroRe biologischer Sensoren liegt im Bereich von Mikro- und Nano-

Dimensionen.

> Adaptivitat

Wéhrend technische Sensoren nur begrenzt auf sich &ndernde
Umgebungsbedingungen reagieren koénnen, kann die Empfindlichkeit
biologischer Sinnesorgane an variable Umweltbedingungen, Arbeitsrdume

und Dynamikbereiche angepasst werden.

10
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> Sensitivitat
Sinnessysteme zeichnen sich durch ihre auRerordentliche Sensitivitéat aus, so

genlgt beispielsweise ein einziges Photon, um Photorezeptoren zu

aktivieren.

»> Redundanz

Durch ihre spezifische Anordnung in Form hunderter paralleler
Rezeptorzellen weisen Sinnesorgane ein verbessertes Signal-Rausch-

Verhaltnis auf. Diese Redundanz minimiert die Fehlerwahrscheinlichkeit.

> Robustheit

Biologische Sinnesorgane zeigen sich sehr robust gegeniiber mechanischen
Einflissen der Umgebung. Diese Robustheit wird erreicht durch mechanisch
aktive Sensorperipherien, stérungstolerante Umweltankopplung bzw. die

Méglichkeit zur permanenten Rekalibrierung.

> Rekalibrierung

Sinnesorgane sind selbstreferenziell, d.h. selbst nach starker Beanspruchung
erfolgt eine Ruickstellung bzw. Rekalibrierung. Das System bleibt

funktionsfahig.

» Aktor-Sensor-Integration

Aktorische Komponenten sind in unterschiedlichen Hierarchiestufen
(Enkapsis) ausgepragt. Dies ermdglicht zahlreiche Einstellmdglichkeiten von
der Dynamisierung des Gesamtsystems bis hin zu den nanomolekularen

Ebenen.

> Multimodale-Systeme

Mit einigen Sinnesorganen ist es durch spezifische Anordnung verschiedener
Rezeptortypen  mdglich,  zeitgleich  unterschiedliche  Reizqualitaten
wahrzunehmen. Ratten beispielsweise konnen mit Hilfe ihrer Tasthaare die

Richtung, Stérke und Geschwindigkeit eines Reizes wahrnehmen.
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2.5 Konzept des Reizleitungsapparates

Im Folgenden wird ein Konzept entwickelt, welches als Erklarungsmodell den

Vergleich verschiedener Sinnesorgane beziglich der Grundfunktionen und den

damit verbundenen Strukturen ermdglicht.

2.51

Ausgewadbhltes biologisches Beispiel

Eines der am besten untersuchten Sinnesorgane ist das menschliche Auge.

Dieses gut dokumentierte Beispiel soll im ersten Schritt bei der Entwicklung

eines allgemeinen Erkldrungsmodells herangezogen werden. Zunachst werden

alle Strukturen des Auges identifiziert, die Einfluss auf die Reizqualitdt nehmen:

>

v

Die Ankopplung an die Umwelt und somit die Reizaufnahme erfolgt Giber
die Cornea. Hier findet der Medieniibergang von Luft bzw. Wasser auf
einen Festkdrper statt.

Die gezielte Ausrichtung des Auges auf einen bestimmten Umweltreiz
wird von den dufReren Augenmuskeln vorgenommen.

Durch die Kontraktion des Ziliarmuskels und die damit bewirkte
Veranderung der Brechkraft der Linse (Akkommodation) kdnnen
Objekte in unterschiedlichen Entfernungen auf der Netzhaut abgebildet
werden. Dieser Prozess dient dem Finetuning.

Selbst bei Fixierung eines Objektes im Raum treten Mikrobewegungen
des gesamten Auges auf. Diese Mikrosakkaden verhindern durch
stdndigen minimalen Versatz des einfallenden Bildes das Ausbleichen
und bewirken somit eine Kontrastverstdrkung. Aulerdem erfolgt eine
Fovealisierung: das in der Peripherie Wahrgenommene wird in das
Zentrum des schérfsten Sehens (Fovea) gestellt.

Uber eine Einstellung der Pupillenweite mit Hilfe des Irismuskels kann
sich das Auge schnell an die vorhandene Lichtmenge anpassen
(Adaptation). Somit wird verhindert, dass das Auge einer schadlichen
Energiedichte ausgesetzt wird. Ebenso dienen die Orbita, das Augenlid,
Wimpern, Trénendrise dem Schutz des Sinnesorgans vor

schadigenden Einflissen mechanischen oder chemischen Ursprungs.

12
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» Es gibt vier Typen von Sinneszellen im Auge. Man unterscheidet die fir
das Hell-Dunkel-Sehen verantwortlichen Stabchen von den Zapfen fir
das Farbsehen. Letztere werden wiederum in drei Typen unterteilt. Je
nach adaquater Wellenldnge des Lichtes spricht man von Rot-, Grln-
oder Blaurezeptoren. Angeordnet sind alle Sinneszellen auf der Retina.
Die Selektion des Reizes erfolgt durch Herausfiltern spezifischer
Wellenlangen.

Abbildung 2-3 (links) zeigt eine Darstellung der genannten Strukturen und

Funktionen.

2.5.2 Entwicklung eines allgemeinen Konzeptes

Die systematische Umsetzung biologischer Funktionsprinzipien erfordert eine
Modellbildung nach technischen Kriterien. Daher soll im Folgenden Uber
Einzelphdnomene hinausgehend das allgemein Relevante der verschiedenen
Sinnesorgane dargestellt und die morphologischen Korrelate fir die

Grundfunktionen sollen identifiziert werden.

Die Gestaltung des Reizleitungsapparates (Definition siehe Tab. 2-1) ist
abhangig von der Spezifik der signaltragenden Energieform. Die Natur weist ein
hohes Potential fiur die Optimierung der Ankopplung technischer
Sensorsysteme an deren komplexe Umgebung auf. In den zahlreichen
Sinnesorganen ist eine Vielzahl verschiedener Strukturen als Hilfsorgane in den
Reizleitungsapparat involviert. Dennoch konnten bereits am Beispiel des
menschlichen Auges sechs diskrete Funktionen identifiziert werden, die auch in
anderen biologischen Sinnesorganen vorkommen, und entscheidend fur die
Funktionalitét der Signalaufnahme und -weiterleitung zu den Rezeptorzellen zu
sein scheinen. Offenbar sind diese Grundprozesse fiir die Ankopplung an die
Umwelt, fir den Schutz des Sinnesorgans bzw. fir die Qualitdt der Stimuli
zugunsten einer Erhdhung der Sensorleistung essentiell. Im Folgenden werden
die Systemfunktionen verallgemeinert und mit Hilfe der Abb.2-4
zusammengefasst. Die unmittelbare Wirkung ist spezifisch fur jedes

Sinnesorgan und Iasst sich nicht allgemein darstellen.
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Reiziibergang
Wahrend des Reizliberganges wird die spezifische Reizenergie von direkt mit
der Umgebung in Kontakt stehenden Strukturen des Sinnesorgans

aufgenommen. Dieser Prozess ist mit einem Medienlibergang verbunden.

Grobausrichtung
Bei der Grobausrichtung wird das Sinnesorgan mittels extrinsischer Aktoren

direkt zu der Reizquelle hin orientiert.

Anpassung / Finetuning
Das Finetuning dient der Einstellung diskreter Parameter (z.B. Brennweite,
Impedanz oder Steifigkeit) und somit indirekt einer verbesserten
Reizverarbeitung. Durch die Variation des Dynamikbereiches wird zusétzlich die

Sensitivitat erhoht.

Kontrastverstarkung
Mit  Hilfe von  Mikrobewegungen werden statische Reize zur
Kontrastverstarkung in dynamische Reize umgewandelt. Durch diese aktiven
Eigenbewegungen kénnen Sinnesorgane selbst Gradienten generieren und
eine verbesserte Reizaufnahme gewahrleisten. Dieses Prinzip ist nur essentiell
bei statischen Reizen. Ist der Reiz an sich schon dynamisch, muss das
Sinnesorgan nicht ebenfalls dynamisiert werden. Neben der hier betrachteten
Kontrastverstarkung durch den Reizleitungsapparat kommt es auch bei der

weiteren Signalverarbeitung zu Kontrastverstarkungen.

Schutz vor schadlichen Einflliissen
Jedes Sensorsystem verfliigt Uber Strukturen, die eine Beschéadigung
verhindern sollen. Man unterscheidet Strukturen, die eine Uberlastung durch zu
hohe spezifische Reizenergie verhindern, von denen, die den Einfluss

inaddquater Reize bis zu einem gewissen Mal blockieren.
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Reizselektion
Ein letzter Schritt vor der Energiewandlung ist die Reizselektion, welche durch
zwei unterschiedliche Prozesse erreicht werden kann. Besitzt das Sinnesorgan
verschiedene Rezeptortypen (wie die Zapfen und Stébchen im Auge), filtert
jeder Typ einen bestimmten Bereich der Reizenergie heraus, welcher
aufgenommen und verarbeitet wird. Gibt es nur einen Rezeptortyp (wie die
Haarzellen der Cochlea), werden die Anteile des Reizes durch die spezifische
Anordnung der Sinneszellen gesplittet, so dass auch in diesem Fall jede

Sinneszelle nur einen bestimmten Bereich der Reizenergie wahrnimmt.

Spezifische Funktion
Da im Rahmen dieser Arbeit nicht alle in der Natur vorkommenden
Sinnesorgane nach dem entwickelten Schema analysiert werden konnten, wird
offen gelassen, dass es spezifische Prinzipien gibt, die fur die Funktionalitat
einzelner Sinnesorgane essentiell, aber nicht allgemein giiltig sind. Ein Beispiel
wére die Resetfunktion der Geschmacksdriisen der menschlichen Zunge: Die
Spuldrisen spilen vorhandene Reize (Molekile) weg, damit die
Geschmacksrezeptoren empfindlich bleiben. Der Reiz muss standig erneuert

werden, um wahrgenommen werden zu kdnnen.

Spezifische
%?zenergis
Reizilbergang Reizleitender Apparat
[Grobausn‘ohtungj [ Schutz j [ Anpassung :l

Kontrastverstarkung Spezielle Funktion

Reizselektion
Control

Rezeptive Grenzschicht

AuBenmedium

Elekirisches Sensomahe Signal-
Potential verarbeitung

Signalverarbeitung

Abbildung 2-4: Allgemeines Schema des Reizleitungsapparates
(prozessbezogen)
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Die Aufzahlung der Funktionen ist nicht als lineare Abfolge der Prozesse zu
verstehen. Diese genannten Grundfunktionen finden zwar héchstwahrscheinlich
in allen Sinnessystemen statt, ihre Umsetzung jedoch ist sensorspezifisch. Es
kénnen verschiedene Funktionen auch von ein und derselben Struktur

Ubernommen werden.

Den in Abbildung 2-4 genannten Prozessen lassen sich konkrete Strukturen,
die Effektoren, als morphologische Korrelate zuordnen. In der oben
beschriebenen Reihenfolge wéren das ein Reizaufnehmer, Direktor, Finetuner,
Dynamisator, Protektor und ein Splitter bzw. Filter. Andererseits kdnnen
verschiedene Strukturen auch dieselbe Funktion Glbernehmen. So gibt es meist

mehrere Strukturen, die dem Schutz des Sinnesorgans dienen.

2.5.3 Weitere Prinzipien von Sinnesorganen

Unabhangig von der spezifischen Aufgabe des Sinnesorgans gibt es weitere
Prinzipien bezlglich des Designs und der Anordnung von Rezeptor-Komplexen.
Diese Prinzipien sind vorteilhaft fir die Interaktion mit der Umwelt. An der
Beeinflussung der Reizqualitat sind verschiedene Strukturen beteiligt. Der
Effektor ist die Struktur, die direkt von der Reizenergie durchdrungen wird und
unmittelbar Einfluss auf deren Qualitat nimmt. Den meisten Effektoren kann ein
Aktor zugeordnet werden. Der Reizleitungsapparat erfillt passive und aktive
Grundfunktionen, letztere ergeben sich aus einer Aktor-Sensor-Enkapsis, d.h.
Stellelemente dienen der Dynamisierung der sensorischen Struktur. Die
Aktoren werden nicht unmittelbar von der Reizenergie durchflossen, sondern
liegen parallel zu dem eigentlichen Reiz-Ubertragungsweg. Die aktiven und
passiven Grundfunktionen kénnen auch unterteilt werden. Unterschieden wird
die unmittelbare Wirkung, die der Effektor auf ein Signal ausibt, von der

allgemeinen Systemfunktion, die sich auf den Organismus auswirkt.

Wahrend der Evolution hat sich eine diskrete Verteilung von Sinneszellen mit
einer Konzentration an spezifischen Regionen gegeniliber einer dispersen
Verteilung durchgesetzt (Kongregationsprinzip). Es kdnnen drei diskrete

Verteilungsstrategien unterschieden werden (Abb. 2-5):
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Verteilungsstrategien

Dispers

Diskret
Evolutionsrichtung -

Maander ) Array Kaskade
Abbildung 2-5: Schema der Verteilungsstrategien biologischer Rezeptoren

Mé&ander
Eine maanderférmige Aneinanderreihung von Sinneszellen findet man bei den

Haarzellen in der Cochlea.

Array
Eine zweidimensionale Anordnung in Form eines Arrays findet sich z.B. bei den

Zapfen und Stabchen der Retina.

Kaskade
Die Mechanorezeptoren der Haut weisen eine dreidimensionale Verteilung in
Form einer Kaskade auf; die Rezeptortypen liegen in unterschiedlichen
Schichten.

2.5.4 Moglichkeiten des entwickelten Konzeptes

Analyse biologischer Sinnesorgane
Das entwickelte Konzept kann fir die Analyse der funktions-morphologischen
Korrelate verschiedener biologischer Sinnessysteme herangezogen werden.
Ein Erkenntnisgewinn zur Funktionsweise des biologischen Systems ebenso

wie die Identifikation von Forschungslicken bezlglich des analysierten
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Sinnesorgans wird vereinfacht. Eine gezielte Anwendung des RLA-Konzeptes
kann in der Einschatzung des bionischen Potentials eines analysierten
Sinnesorgans bis hin zur Entwicklung von Optimierungsansatzen fir technische

Sensoren miinden.

Ubertragung auf technische Sensorsysteme
Das anhand biologischer Sinnesorgane entwickelte Konzept des
Reizleitungsapparates kann ebenso auf technische Sensorsysteme angewandt
werden. Ziel ist es, Module zu identifizieren, die eine der sechs
Grundfunktionen erfillen. Die Sensorperipherie technischer Sensorsysteme
wird mit dem Reizleitungsapparat biologischer Sinnesorgane verglichen.
Analysiert wird, welche der in der Natur essentiellen Prinzipien bereits in der
Technik umgesetzt sind. Dabei gilt es herauszufinden, ob Strukturen, die nicht
allein der Reizweiterleitung dienen, in Sensorsystemen bertcksichtigt werden.
Anhand dieser Analyse und mit Hilfe des entwickelten Konzeptes kénnen die in

diesem Bereich bestehenden Entwicklungsoptionen abgeleitet werden.

Da es eine Vielzahl technischer Sensoren gibt, kann nicht jede einzelne
Konstruktion Uberprift werden. Mit Hilfe des unter 2.5.1 beschriebenen
Beispieles des menschlichen Auges soll das Schema zunadchst auf seine
Kompatibilitat fir die Sensorperipherie optischer Sensoren, speziell an
verschiedenen Kameras, getestet werden. Abbildung 2-3 zeigt den Vergleich
des Reizleitungsapparates vom menschlichen Auge mit der Sensorperipherie

einer gangigen Film- und einer Digitalkamera.

> An der Linse findet der Medienlibergang statt, es gibt keine
vorgeschalteten Strukturen wie im Auge.

» Die Ausrichtung der Kameraachse erfolgt Ublicherweise manuell, die
Funktion ist nicht in die Sensorperipherie integriert. Bei einigen
speziellen Kameras (z.B. Uberwachungskameras) kann das
Sensorsystem mit Hilfe von integrierten Motoren (Analogie: AuRere

Augenmuskeln) bewegt werden.
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» Die Brennweiteneinstellung (Zoom) ist bei den meisten Kameras
moglich. Wahrend beim Auge die Linsenkrimmung variiert wird, wird
bei Kameras der Abstand der Linse zum Sensor verdndert. Dieses
Prinzip ist in der Natur bei den Augen von Spinnen zu finden: die
Netzhaut kann mit Hilfe von Muskeln verschoben werden [Renner,
2001].

> Eine Funktion, die bei keiner der beiden Kameras zu finden ist, ist die
Kontrastverstarkung.

Durch die Einstellung der Blende wird bei den Kameras die

v

Lichtintensitdt variiert (Analogie: Pupille). Einen Schutz vor
mechanischer Uberbelastung stellt das Geh&use dar.
> Bei Farbfilmen ist der Trager mit einer Emulsion, die fur bestimmte
Wellenldngen empfindlich ist, beschichtet. Dort findet die Reizselektion
statt. Die CCD-Sensoren gangiger Digitalkameras bestehen aus
Einzelzellen, die jeweils nur fir bestimmte Wellenlangen sensitiv sind.
Die fehlenden Farbwerte werden interpoliet oder es werden
verschiedene CCD-Sensoren verwendet.
Schon bei der Betrachtung zweier technischer Beispiele offenbaren sich andere
Signalwandlungsprinzipien als in der Natur. Wahrend bei Filmen die
Lichtenergie in chemische Energie umgewandelt wird, handelt es sich bei CCD-

Sensoren um elektronische Bildwandler.

Beim Auge sind nahezu alle Strukturen mit Aktoren ausgestattet und somit
einstellbar. Die analysierten Kameras hingegen besitzen folgende aktiv
verstellbaren  Strukturen: Linsensystem (Brennweiteneinstellung), Blende
(Regelung des Lichteinfalls) und Verschluss (Einstellung der Belichtungsdauer).
Das natlirliche System weist deutlich mehr Dynamisierungsméglichkeiten und

eine héhere Adaptivitat auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Bereich der
Kameratechnik bereits viele Analogien zum Auge entwickelt wurden, wobei es
sich dabei tatsachlich um Analogien und nicht um bionische Umsetzungen
handelt. Dennoch weist das Auge v.a. im Bereich der Aktor-Sensor-Integration

ein umfangreicheres Spektrum auf. Man findet bei den verschiedenen Kameras
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je nach Einsatzgebiet bestimmte Einzelldsungen, aber nie die gesamte

Funktionalitéat des Auges verwirklicht.

Es kann davon ausgegangen werden, dass nahezu alle technischen
Sensorsysteme nur punktuell Prinzipien bzw. Strukturen aufweisen, die als
Analogien der Sinnesorgane gelten. Die Natur hat zahlreiche L&sungen fir
konkrete Optimierungsansatze parat. Das entwickelte Konzept eignet sich fir
die Analyse von Sensorperipherien und zum Vergleich mit einem
entsprechenden Reizleitungsapparat. Ein derartiger Vergleich lasst im
deduktiven Schluss einen Erkenntnisgewinn beziglich der Struktur,
Funktionalitdt und Umweltankopplung von Sensorsystemen und Sinnesorganen
erwarten und es werden Forschungsliicken sowohl im biologischen als auch im

technischen Bereich offenbart.

Das Modell kann daher bei konsequenter Anwendung fir konkrete
Fragestellungen zur biologisch inspirierten Optimierung von Sensorsystemen
als Einstieg bzw. Analogiesucher herangezogen werden. Es soll dabei keine
Kopie der Natur angestrebt werden, sondern es kénnen Funktionsprinzipien
und ihre morphologischen Korrelate leichter identifiziert werden. Eine
Abstraktion dieser Prinzipien und die Anwendung auf technische

Fragestellungen wird erméglicht.

2.5.5 Diskussion

In der Natur existiert eine Vielfalt von Phdnomenen mit technischer Relevanz.
Eine Ubertragung biologischer Prinzipien und damit verbunden die Anwendung
der bionischen Methode von Ingenieuren muss mittels geeigneter Terminologie
und Werkzeuge (Transfermethoden) motiviert werden [Witte, 2004b]. Die
Ubernahme biologischer Prinzipien kann daher nur {iber eine technisch basierte
Interpretation bereits analysierter organismischer Systeme erfolgen, die zu
Modellen fihrt, die die objektiven Unterschiede zwischen der Evolution der
Natur und Entwicklung der Technik sowie die gegebenen technologischen
Méglichkeiten berlicksichtigen. Eine systematische Vorgehensweise erfordert

folgende Arbeitsschritte:
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» Analogisierung zwischen biologischer Funktion und technischem Zweck
» |dentifikation von Merkmalen und deren Selektion hinsichtlich Funktions-
notwendigkeit

» Modellbildung basierend auf technischer Symbolik.
Um die Phdnomene der Natur in eine umsetzungsorientierte Systematik zu
bringen, muss zunachst das verfiigbare biologische Wissen aufbereitet werden.
AnschlieBend koénnen zielfihrende Anregungen gegeben werden. Die dafir
notwendige Analyse und Modellbildung des biologischen Systems fiuhrt
wiederum zu einem besseren Verstdndnis der Natur und kann den noch

vorhandenen Forschungsbedarf offenbaren.
Fir den Reizleitungsapparat von Sinnesorganen wird folgender Weg vollzogen:

» |dentifikation funktionsrelevanter Prinzipien

» |dentifikation der morphologischen Korrelate

» Modellbildung nach technischen Kriterien.
Das entwickelte Konzept vom Reizleitungsapparat ist sowohl auf Sinnesorgane
als auch auf die Sensorperipherie technischer Systeme anwendbar. Es eignet
sich zur Analyse biologischer Strukturen und Funktionsprinzipien und dient,
durch vertiefte Auseinandersetzung mit dem Sinnesorgan, einem besseren
Verstédndnis der Wirkprinzipien der Natur. Durch die Anwendung des
entwickelten Modells vom Reizleitungsapparat auf ein spezifisches Sinnesorgan
kann der bestehende Forschungsbedarf beziiglich dieses Systems identifiziert
werden. Ebenso kénnen technische Sensorsysteme nach den selben Kriterien
charakterisiert werden, wodurch die Analogisierung identifizierter Strukturen
biologischer und technischer Systeme ermdglicht wird. Durch die
Gegenuiberstellung des Sensorsystems und einem geeigneten biologischen
Sinnesorgan kann das bionische Umsetzungspotential eingeschatzt und
Ansatzpunkte fir technische Umsetzungen diskutiert werden. Eine gezielte
Anwendung des Modells vom Reizleitungsapparat sowohl auf technische als
auch auf biologische Systeme bietet durch eine systematische Analyse und der
Identifikation von LOsungsansatzen eine geeignete Methode zur biologisch

inspirierten Entwicklung bzw. Optimierung technischer Sensoren.

22



Zur Theorie der Sensoren

In den folgenden Kapiteln wird die Anwendbarkeit des entwickelten Konzeptes
vom Reizleitungsapparat auf eine konkrete Fragestellung analysiert. In
mehreren Schritten wird die Ubertragung funktionell entscheidender
Grundprinzipien eines biologischen Sinnesorgans, des Tasthaar-Sinnessystems
von Ratten, auf die Optimierung taktiler stiftfihrender Mechanosensoren
diskutiert.
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Das Gleiche lasst uns in Ruhe, aber der
Widerspruch ist es, der uns produktiv macht.

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832), dt. Dichter

3 Anwendung des entwickelten Konzeptes

3.1 Vorbemerkungen

Das Reizleitungsapparat-Konzept soll im Folgenden auf eine konkrete
Entwicklungsaufgabe = angewendet werden. Aus der Vielzahl der
sensortechnischen Fragestellungen wurde die Entwicklung taktiler stiftfihrender
Mechanosensoren ausgewéhlt, da besonders die Perzeption mechanischer
Umweltreize sowohl fur biologische als auch fiir technische Systeme in einer

Vielzahl von Anwendungsbereichen (siehe 3.2) von grofter Bedeutung ist.

Unter taktilen Sensoren versteht man Messinstrumente bzw. Messfihler,
welche in der Lage sind, ,Informationen Uber ein Objekt zu erhalten, indem ein
mechanischer Kontakt zwischen Sensor und Objekt hergestellt wird*
[Leineweber, 2001]. Taktile Mechanosensoren ermdglichen eine nicht-invasive
Nahfeld-Exploration. Die Anforderungen, die dabei an die Sensoren gestellt
werden, sind hoch. Zum Schutz des technischen bzw. biologischen Systems
und zur Wahrnehmung vielfdltiger Informationen muss die Umgebung
dreidimensional und multiparametrisch erfasst werden. Objekterkennung und
damit verbundener Kollisionsschutz ebenso wie differenzierte Texturanalyse
und Detektion von Materialeigenschaften bei gleichzeitiger Schonung der

Umgebungsstrukturen soll durch die Sensoren ermdglicht werden.

Taktile Sensoren mit einer biegebalken-dhnlichen Verldngerung, sog.
stiftfthrende  Mechanosensoren, stellen eine Zwischenstufe zwischen
Fernkontrolle (z.B. durch visuelle Sensoren) und direktem Kontakt zwischen
dem System und seinem Substrat dar. Der unmittelbare Kontakt zu
entsprechenden Objekten wird verhindert. Taktile stiftflhrende Sensoren
schaffen einen Sicherheitsabstand zu den kontaktierten Objekten und eine

zeitlichen Vorlauf bietende Distanz.
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3.2 Taktile Mechanosensoren in der Technik
Derzeit gangige, mechanosensible Sensoren fir die Nahkontrolle technischer

Systeme sind:

> passive Taster zur Kontaktvermittlung

> passive, aber bereits sensorisierte Anschlagtaster

» aktive Sensorstabe (ausgestattet z.B. mit Biege-, Winkelsensoren).
Ein Vorteil der stiftftthrenden Mechanosensoren liegt in der Art des
Objektkontaktes. Wahrend herkédmmliche Kraft- oder Drucksensoren die
Parameter bautypbedingt Uber eine gewissen Flache aufnehmen und das
rdumliche Aufldsungsvermégen eingeschrankt ist, ermdglichen die hier
diskutierten stiftfihrenden Sensoren einen punktuellen Kontakt zum Substrat.
Abhéngig von der Anzahl und Anordnung der Sensoren kann die

Auflésungsfahigkeit an die entsprechenden Anforderungen angepasst werden.

Taktile stiftfuhrende Mechanosensoren werden bereits in unterschiedlichen
Bereichen eingesetzt. Sie dienen Robotern als Tastsensoren [Russel, 1990],
bei Transportbéndern zur Stiickguterkennung oder auch in Autowaschanlagen
zur Fahrzeugerfassung. Verschiedene Patente beschreiben
Biegebalkensensoren und deren Anwendung zur Durchfluss- und
Massenflussmessung [Schutzrecht GO1L 1/18], zur Messung von
Stréomungsgeschwindigkeit [Schutzrecht GO1P 5/02] oder Beschleunigungen
[Schutzrecht GO1P 15/08].

Im Folgenden werden ausgewahlte Anwendungsbereiche detaillierter

vorgestellt.

3.2.1 Mikrosystemtechnik

Durch die fortschreitende Miniaturisierung in der Mikro- und Nanotechnik,
steigen auch die Anforderung, die an die Messtechnik gestellt werden.
Dreidimensionale  Tastsensoren bieten sich zur Vermessung von
Mikrostrukturen und Oberflachen an [Bitefisch, 2001]. Eine
Nanomessmaschine der Technischen Universitdt llmenau verfligt neben

optischen zusétzlich Uber taktile Sensoren. Mit Hilfe des Tastsensors kénnen
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Konturen, spharische, aspharische und Freiformflichen prazise vermessen
werden [Jager, 2006].

3.2.2 Qualitatskontrolle

Die Qualitdt von Werkstiicken fir die Medizin-, Feinwerk- und
Automatisierungstechnik sowie fiir die Automobilindustrie muss sténdig
kontrolliert werden. Die Genauigkeit soll prazise Uberprift werden, bei kurzen
Durchlaufzeiten. Fur die Qualitatssicherung ist daher eine komplexe
Messtechnik  unabdingbar. Firmen wie Carl Mahr Holding GmbH
[Schutzrecht GO1B 21/04], Werth Messtechnik GmbH [Schutzrecht GO1B 11/03]
oder Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH [Schutzrecht GO1B 5/08]
kombinieren optische und taktile Messverfahren. Durch den Einsatz von
Messtastern kénnen optisch nicht  erfassbare Merkmale, z.B.
Oberflachentexturen (Tiefe und Kontur gefréster Strukturen), analysiert werden.
In  Koordinatenmessgeraten werden verschiedene Sensoren kombiniert
[Christoph & Neumann, 2003]. Bei der Auswahl der Sensorik missen die
Eigenschaften der Messobjekte berlicksichtigt werden. Relevant sind die Gréfie
und die Zugénglichkeit der zu messenden Merkmale sowie die
Beriihrungsempfindlichkeit der Objekte. Mit Hilfe taktiler Sensoren werden in
derartigen Messsystemen Geometrien punktuell angetastet. Somit kdnnen
dreidimensionale Strukturen gescannt werden. Andere Messsysteme nutzen

taktile Sensoren zur Justierung der Werkstiicke.

3.2.3 Robotik

Die Umwelt, in der Roboter agieren missen, wird immer komplexer. Zur
Beherrschung der Aufgaben innerhalb derartig strukturierter Umgebungen ist es
notwendig, entscheidende Umgebungsparameter zu kennen. Neben
Informationen aus der Umgebung (Exterozeption) spielen interne
Ruckkopplungen, Informationen Uber den eigenen Zustand (Enterozeption),
eine wesentliche Rolle. Der Roboter benétigt ein Multisensorsystem. Taktile
Sensoren ermdglichen die Aufnahme und Auswertung einer Vielzahl

verschiedener Informationen, so z.B. Geometrie, Oberflaichenbeschaffenheit,
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Materialeigenschaften, Richtungsinformationen, Geschwindigkeit ~ oder
Beschleunigung und kénnen als komplementdres System zum visuellen ,Sinn“
genutzt werden. Man héatte ein energetisch sparsames, hoch auflésendes
System, welches im Gegensatz zu visuellen Sensoren unabhéngig von
Lichtverhéltnissen und Luftverschmutzung ist. Zudem benétigt die Auswertung

visueller Informationen einen erheblich héheren Rechenaufwand.

In der Robotik bringt die taktile Sensorik vor allem in zwei Teilbereichen
zahlreiche Vorteile mit sich. Zum einen kénnen Manipulationsroboter im Bereich
der Greifflachen mit stiftfthrenden Mechanosensoren ausgestattet werden. Mit
geeigneter Rickkopplung und Variation des Greifvorganges wird somit ein
adaptives, an die speziellen Eigenschaften des zu greifenden Objektes
angepasstes Handling der verschiedensten Objekte mdglich. Die Greifkraft
kénnte an die Struktur und das entsprechende Material angepasst werden. Ein
weiteres, weitaus vielfaltigeres Anwendungsszenarium stellt sich im Bereich der
autonomen Robotik dar. Mobile Systeme wie z.B. Service- oder
Inspektionsroboter sollen sich in strukturierten und meist unbekannten
Umgebungen orientieren kénnen. Dazu gehért auch die Wahrnehmung von
Objekten und die Vermeidung von Kollisionen. Ein hier eingesetzter taktiler
Sensor muss es ermdglichen, Objektformen und die Entfernung zu den
Gegenstanden zu bestimmen. Des Weiteren sollen Materialeigenschaften und
Oberflachenbeschaffenheit charakterisiert werden. Um auch mit standig
wechselnden und unvorhersehbaren Umweltsituationen zurechtzukommen,
mussen Umgebungsparameter wahrgenommen und analysiert werden kdnnen.
Hierzu gehodren die Art des Habitats bzw. die Mediumstruktur (z.B. fester
Untergrund, Rohre oder Kabel) und die Substrateigenschaften, z.B.
nachgiebiger oder fester Untergrund. Weiterhin ist es nitzlich, Energiequellen in
der Umgebung orten zu kénnen, um zum einen gefahrliche Energiequellen zu
meiden und zum anderen nutzbare Energien zu verwenden. Auch

entsprechende Landmarks zur Orientierung sollten erkannt werden.

In der autonomen Robotik ergeben sich verschiedene Anwendungsszenarien

fur taktile stiftfihrende Mechanosensoren:
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> Kollisionsvermeidung

Fur die Kollisionsvermeidung genligen einfache Kontaktsensoren, die als
Einzelsensoren Uber die Oberflache des Roboters verteilt sind. Je langer
die Abstand haltenden Stifte der Mechanosensoren sind, desto hoher ist

der zeitliche Vorlauf.

Objekterkennung

\4

Fir die Objektanalyse ist ein hohes raumliches Auflésungsvermdgen
unabdingbar. Hierfir bietet sich die Konstruktion von an geeigneten

Stellen platzierten Sensorarrays mit kiirzeren, nachgiebigen Stiften an.
> Lokomotionskontrolle

Um Umgebungsparameter zu erfassen, die nicht im Sichtfeld der
visuellen Sensoren liegen, bieten sich einfache Taster an, denen ein
duales Informationssystem zugrunde liegt. Ein Anwendungsszenarium
ware die Kontrolle des Untergrundes wéahrend der Fortbewegung und

somit ein gezieltes Positionieren der Extremitaten.

Taktile Sensoren bieten einen Mehrfachnutzen bei der Anwendung fir
autonome Roboter. Fiur die verschiedenen technischen Anwendungen bzw.
Anforderungen konnten unterschiedliche stiftflhrende Mechanosensoren
entwickelt werden. Variiert werden konnen Stiftlange und -durchmesser, das
Material und damit verbunden die Steifigkeit, oder auch die Art der Lagerung.
Des Weiteren spielt die Anordnung der Sensoren eine entscheidende Rolle.
Wahrend fir die Kollisionsvermeidung geschickt angeordnete Einzelsensoren
ausreichend sind, erfordert eine detaillierte Auseinandersetzung mit Objekten,

z.B. bei Greifvorgadngen, ein Sensorarray.

3.3 Taktile stiftfiihrende Sinnesorgane

Bei der Entwicklung und Optimierung taktiler Nahfeld-Sensoren k&nnen
bestimmte Prinzipien biologischer Systeme Berlcksichtigung finden. In der
Natur finden sich einige taktile stiftfUihrende Sinnesorgane in unterschiedlichen

Auspragungen. Einige werden im Folgenden kurz vorgestellt.
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3.3.1 Sensillen der GliederfiiRer

Sensillen sind die typischen Mechanosensoren der Arthropoden. Als
stiftfthrende Mechanosensoren findet man sog. filiforme Sensillen und
Trichobothrien. Die filiformen oder auch Fadensensillen werden an der Basis
von einem einzigen Dendrit innerviert und dienen vorrangig der sensiblen
Detektion von Strémungen. Die Trichobothrien hingegen werden von drei bis
vier Dendriten innerviert, von denen jeder auf eine bestimmte
Auslenkungsrichtung anspricht. Diese Becherhaare sind in einer dunnen
Cuticulamembran eingehdngt und reagieren sensibel auf geringe
Auslenkungen. Ein mechanischer Uberlastschutz, das Bothrium, schrankt die
mogliche Auslenkung auf ca. 30° ein [Neuweiler, 2003]. Ausfuhrliche Arbeiten
zu strukturellen und mechanischen Eigenschaften der taktilen Haare von

Spinnen wurden von Barth [2004] und Dechant [2001] vorgestellt.

Das biomimetische Potential, welches den Sensillen von Arthropoden
zugesprochen wird, zeigt sich in den EU Projekten ,Cilia® und ,Cicada“
(www.bionics-cicada.org). Im Rahmen dieser Projekte wurden MEMS-basierte
Sensorarrays entwickelt, inspiriert von der Signalverarbeitungskette der

Mechanosensoren von Zikaden und Grillen [Krijnen, 2006].

3.3.2 Antennen der Insekten

Die Antennen von Insekten reprasentieren ein faszinierendes biologisches
Multisensorsystem, ausgestattet mit Mechano-, Chemo-, Thermo- und
Hygrosensoren in unterschiedlichen Auspragungen. Insektenantennen sind
aktiv bewegliche Fuhler mit denen die Umwelt gescannt wird und Objekte
untersucht werden kénnen. Morphologisch und funktionell wird dieses System
untersucht an der Universitat Bielefeld, Arbeitsgruppe Biologische Kybernetik
[Krause, 2004, Staudacher, 2005]. Erste Ubertragungen der Grundprinzipien
von Insektenantennen auf technische Sensorsysteme wurden u.a. von Kaneko
et al. [1996, 2001] und Lange et al. [2005] vorgestelit.
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3.3.3 Vibrissen der Saugetiere

Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf dem Tasthaar-Sinnessystem von
Saugetieren. Dieses hoch entwickelte Sinnesorgan bietet sich ebenfalls als
Vorbild fir die Optimierung technischer Sensoren an und soll daher hinsichtlich
seiner strukturellen und mechanischen Eigenschaften detailliert betrachtet
werden. Das in Kapitel 2.5 vorgestellte Konzept des Reizleitungsapparates
dient bei dieser Betrachtung als Einstieg und soll auf seine Anwendbarkeit fur

spezifische Fragestellungen analysiert werden.

3.4 Biologisch inspirierte taktile Sensoren

3.4.1 Stand der Technik

Eine wachsende Zahl von Forschungsarbeiten befasst sich bereits mit der
Entwicklung biologisch inspirierter taktiler Sensoren. Einerseits soll dabei das
Verstéandnis der biologischen Ablaufe wie Reizaufnahme und Informations-
verarbeitung ebenso wie der spezifischen Verhaltensweisen der Tiere vertieft
werden. Zum anderen gibt es eine Vielzahl praktischer Anwendungsgebiete
derartiger Sensoren fiir mobile, autonom agierende Roboter. Als biologisches
Vorbild dienen vielfach die Vibrissen von Saugetieren, aber auch
Insektenantennen [Kaneko, 1998; Lange, 2005]. Dabei werden die biologisch
inspirierten Sensoren vor allem als reine Tastsensoren eingesetzt. Die
Bandbreite erstreckt sich von einfachen, bindren Schaltern bis hin zu
komplexen, integrierten L&sungen. Eine Zusammenstellung einiger vom
Vibrissen-System inspirierter Sensoren findet sich in Tabelle 3-1. Das grof3e
Interesse welches der Entwicklung kiinstlicher Whisker-Sensorsysteme nach
dem Vorbild der Vibrissen entgegengebracht wird, zeigen auch das
abgeschlossene EU-Projekt ,AMOUSE® (2001-2005) und das aktuelle EU-
Projekt ,BIOTACT" (www.biotact.org, Start 2008). Basierend auf Analysen des
biologischen Vibrissen-Systems wird innerhalb der nachsten vier Jahre die

Entwicklung eines ,BIOTACT"-Sensorarrays angestrebt.

Kinstliche Vibrissen werden auch zur Detektion und Charakterisierung von

Strémungen eingesetzt werden [Hartmann, 2006]. Biologisches Vorbild fir
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mikrotechnische L&sungen sind Haarsinneszellen [Li, 2002; Liu, 2007], das
Seitenlinienorgan von Fischen [Bricker, 2004; Fan, 2002], bzw. die
Sinneshdrchen auf den Cerci verschiedener Insekten [Krijnen, 2006]. Ein
biologisch inspirierter Strémungssensor kénnte Einsatz finden bei der Echtzeit
Geschwindigkeitsmessung von  Micro-Air-Vehicles oder Unterwasser-
fahrzeugen. Angeordnet als Sensorarray kénnte aus der Umstrémung des
autonomen, mobilen Roboters (Fluggerat oder Tauchroboter) direkt auf seine
aktuelle Bewegung geschlossen werden. Damit wére eine weitaus prézisere
Feinnavigation sowie eine verbesserte Reaktion auf temporére Stérungen wie

Bden, Querstrome oder Wirbel mdglich.

Tabelle 3-1. Ubersicht taktiler Sensoren (nach dem Vorbild der Vibrissen) fiir verschiedene
Roboterplattformen

Projekt / " Reizaufnehmer Sensor- K . An- Funkti
Plattform Quelle Material Form  element OPPUNG ordnung unktion
AMOUSE [l ungarella, 1 Polyvinyl, 1 zylindrisch, Kondensator geklebt Einzel- Abstandsdetektion
Khepera 2 Human- voll, gerade -mikrophon sensor Texturerkennung
2002] Haar 2 zylindrisch. Arra
[Hafner, 2003] zylindrisch, Y
3 Ratten- hohl, gerade
[Fend, 2003, ibrissen 3 konisch
20042,2004b] V" Sen,
hohl, vorge-
bogen
AMOUSE [Kim, 2004; Stahldraht  zylindrisch, Magnet- geklemmt Einzel- Abstandsdetektion
Koala 2005] voll, gerade  sensor (Hall sensor Erkennung der
Effekt) Objektform;
Piezosensor Texturerkennung
[Kaneko, 1998; flexibel zylindrisch, Positions-& Einzel- Objektlokalisation,
2001] voll, gerade ~ Momenten- sensor Material-
sensor, eigenschaft
Kamera
[Wijaja, 2002] Stahldraht  zylindrisch, Potentio- montiert,  Einzel- misst Kontakt-
voll, gerade meter Ruckstell- sensor punkt, Erkennung
federn der Objektform
Darwin IX [Seth, 2004] resistive Streifen, voll, Polyamid eribrigt Array misst Trajektorie,
Polyamid-  gerade (Dehnmess-  sich Texturerkennung
streifen streifen)
Whisker- [Pearson, 2005; Glasfaser zylindrisch, Mikro- geklebt Array misst Auslenkung,
bot 2006] Carbonfaser voll, jeweils Dehnmess- Roboter-
Nylon gerade und streifen orientierung
vorgebogen
SENSO- [Schultz, 2005] Kupferdraht zylindrisch, Dehnmess-  geklebt Array Objektlokalisation,
BOT [Hanma;'\n & Federstahl- voll, gerade  streifen Erkennung der
Solomon, 2006] draht Rosette, Objektform,
[Gopal &’ Flex Sensor Texturerkennung
Hartmann, 2007] (Krtimmung)
Yamabico [Jung, 1996] flexibler zylindrisch, Potentio- 4 Einzel-  Objektlokalisation
Draht voll, gebogen meter sensoren
Alice [Zimmer, 1995]  Stahldraht  zylindrisch, Kontakt- 24 Einzel- Objektlokalisation
voll, gerade  schalter sensoren)
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3.4.2 Optimierungsbedarf taktiler Mechanosensoren

Wahrend in der Literatur eine Vielzahl verschiedener Sensorelemente mit
unterschiedlichen Messprinzipien fir ihren Einsatz bei kinstlichen Whiskern
beschrieben werden, weisen die reizaufnehmenden Strukturen geringere
Variationen auf. Meist wird ein zylindrischer, kompakter, gerader Stab genutzt,
bei dem die Materialien variieren, wobei ein einfacher Stahldraht favorisiert wird
(Tab. 3-1). Der Einsatz von biologischem Material bei der Konstruktion
technischer Sensoren [vgl. Fend, 2003, 2004a, 2004b] ist zu Versuchszwecken
interessant, fur einen routinemafBigen Einsatz bei marktgédngigen Sensoren
jedoch weniger geeignet. Pearson [2005] diskutiert am Beispiel seines
biomimetischen Sensors fir die Roboterplattform ,Whiskerbot* verschiedene
Materialien in zwei unterschiedlichen Auspragungen (gerade, vorgebogen). Die
Verwendung eines geraden, zylinderférmigen, kompakten Stahldrahtes scheint
aus Ingenieursicht naheliegend, einfach und kostengiinstig. Bei der Entwicklung
und Optimierung von Sensoren nach dem Vorbild der Natur stéRt man schnell
auf andere Umsetzungsideen. Sind doch alle biologischen Vorbilder wie die
Vibrissen, Sensorhaare von Insekten [Krijnen, 2006] und Spinnen
[Dechant, 2001] oder Insektenantennen [Kaneko, 1998; Lange, 2005] strukturell
deutlich komplizierter aufgebaut.

Fir eine nicht-invasive Nahfeld-Exploration kann basierend auf der
LiteraturGibersicht ein Optimierungsbedarf bei leistungsfahigen Sensoren vor

allem in folgenden Bereichen festgestellt werden :

> dreidimensionale Umgebungserfassung

» multiparametrische Umgebungserfassung

» Robustheit des Sensors bei gleichzeitiger Schonung von
Umgebungsstrukturen

» Adaptivitdt an wechselnde Umgebungsbedingungen.

Ansatzpunkt fir weitere Analysen ist vor allem die Optimierung der Sensor-
peripherie, bestehend aus reizaufnehmender Struktur und deren spezifischer
Ankopplung an die eigentlichen Signalwandlungselemente. Hierfiir bietet sich

eine Analyse des Tasthaar-Sinnessystems unter technischen Kriterien und
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unter Verwendung ingenieurwissenschaftlicher Parametern an. Als
Ausgangspunkt kann dabei das vorgestellte Konzept des Reizleitungsapparates
zur Abstraktion biologischer Sinnesorgane dienen. Ziel ist eine Identifikation der
funktionell entscheidenden Grundprinzipien, um diese in eine technische
Umsetzung zu Uberfiihren. Dabei wird die Funktionseinheit aus Tasthaar und

dessen Lagerung mit Methoden der Ingenieurwissenschaften analysiert.
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Der unermesslich reichen, stets sich erneuernden
Natur gegeniber wird der Mensch ... immer das
sich wundernde Kind bleiben und muss sich stets
auf neue Uberraschungen gefasst machen.

Max Planck (1858-1947), dt. Physiker

4 Das Tasthaar-Sinnessystem

4.1 Allgemeine Charakteristika

Die Tasthaare oder Vibrissen von Saugetieren sind spezielle Sinnesorgane der
Mechanosensibilitét. Vibrissen sind besonders bei nachtaktiven oder in dunklen
Umgebungen (Hohlen, Gangen) lebenden Tieren zur Unterstitzung des
visuellen Systems ausgeprégt. Des Weiteren kommen Vibrissen bei
wasserlebenden Saugetieren vor, bei denen sie u.a. der hydrodynamischen
Spurverfolgung dienen [Dehnhardt & Kaminski, 1995]. Sie werden an
verschiedenen Korperregionen ausgebildet, wobei die Tasthaare meist auf
bestimmte Areale beschrankt sind (Abb. 4-1). Zahlreiche Autoren beschreiben
die unterschiedlichen Vibrissenfelder fur verschiedene Saugetiere [Eutheria
(Plazentatiere): Ade, 1991, 1993; Dehnhardt, 1999; Pocock, 1914; Reep, 2001;
Yamakado & Yohro, 1979 bzw. Metatheria (Beuteltiere): Ade, 1991, 1993;
Lyne, 1959 1].

Abbildung 4-1:  Grundmuster der Vibrissenanordnung der Eutheria und
Metatheria [Klauer, 1999; S. 26];

1 mystacial 2 rhinal 3 supraorbital
4 infraorbital 5 postorbital 6 buccal
7 mystacial 8interramal 9 anconeal

10 ulnar carpal 11 calcaneal 12 medial antebrachial
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Auffallig ist eine Ansammlung von Tasthaaren in der Schnauzenregion (,snout
region“). Diese Vibrissen sind eingebettet in das ,mystacial pad“, verbindendes
Gewebe, welches reich an Kollagen und elastischen Fasern ist. Alle Spezies
zeigen eine auRerordentlich strukturierte Anordnung der Vibrissen in dieser
Region. Klauer [1999] beschreibt vergleichend die Lokalisation und Muster
mystacialer Vibrissen verschiedener Nagetierspezies. Wie in Abbildung 4-2 zu
sehen ist, bilden sich definierte Reihen und Bdégen aus. So unterscheidet man
bei Ratten funf Reihen und bis zu sieben Bégen. Caudal sitzen alternierend zu
den Reihen vier lange Vibrissen, die Straddler [Van der Loos, 1984]. Bis zu funf
caudal liegende Vibrissen einer Reihe werden als Makrovibrissen bezeichnet,
wahrend alle rostral dazu liegenden Tasthaare 2zu Mikrovibrissen
zusammengefasst werden. Die Mikrovibrissen sind deutlich kirzer und stehen
dichter als die Makrovibrissen. Sie bilden ein System, welches &hnlich der
Fovea in der Retina dem Fokussieren auf relevante Umweltinformationen dient.
Innerhalb einer Reihe weisen alle Tasthaare dieselbe dorso-ventrale
Orientierung auf. Somit werden innerhalb einer Reihe stark Uberlappende

Informationsgehalte aus der Umgebung wahrgenommen.

Caudal Rostral

Dorsal

Ventral

Abbildung 4-2: Ausbildung von Reihen und Bégen im
mystacial pad von Ratten

Beim Haarwechsel werden auch die Vibrissen ausgewechselt, indem das alte
Haar aus dem Follikel ausgeworfen wird. Zwischen den Haarwechselperioden

existiert im Gegensatz zu den Koérperhaaren nur ein Tasthaar pro Follikel
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[Feder & Hebel, 1973]. Verschiedene Studien zum Haarwechsel bei Robben
zeigen jedoch deutliche artenspezifische Unterschiede. So zeigt z.B. der
Stellersche Seeléwe (Eumetopias jubatus) keinen Wechsel der Vibrissen,
wéhrend der Gemeine Seehund (Phoca vitulina) einen jéhrlichen und der
Seeelefant (Mirounga leonina) einen zumindest regelmafigen Wechsel der
Vibrissen aufweist [Hirons, 2001; Ling, 1966].

Morphologisch und funktionell weisen die Tasthaare eine Vielzahl interessanter
Charakteristika auf. Wahrend die Morphologie und speziell auch die aktorischen
Komponenten der Makro- und Mikrovibrissen bereits sehr gut untersucht sind,
kann bei den Ubrigen Tasthaartypen in diesem Bereich Analysebedarf
festgestellt werden. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich uberwiegend

auf die Makro- und Mikrovibrissen der Nagetiere.

4.2 Morphologische Merkmale

Der Haarschaft und der Haarfollikel mit den umgebenden Strukturen werden als
Follikel-Sinus-Komplex (FSC) zusammengefasst [Klauer, 1999]. Dieser FSC
weist einige komplexe, funktionell relevante morphologische Besonderheiten
auf, die Vibrissen von den Korperhaaren differenzieren. Diese Merkmale
beziehen sich v.a. auf die den Haarfollikel umgebenden Strukturen und Art und

Umfang der sensorischen Innervation.

Der eigentliche Haarfollikel wird von Blutsinus (Abb. 4-3) eingefasst. Man
unterscheidet zwei Typen: Der caverndse Sinus wird von Trabekeln, ein
balkchenartiges Geflecht des umliegenden Gewebes, durchzogen. Dadurch
entstehen viele kleinere Kammern. Der in Richtung Haaraustrittsstelle gelegene
Ringsinus hingegen wird von nur einer blutgefiillten Kammer gebildet. Beide
Sinus sind mit vendsem Blut gefiillt. Sie erhalten das Blut aus umgebenden
Kapillarnetzen, welche wiederum von Arteriolen gespeist werden. Durch eine
Auftrennung der FSC-Arterie (versorgt von der Arteria infraorbitalis) in zwei
basale und eine apikale Arteriole [Klauer, 1999] kénnen Ring- und caverndser
Sinus getrennt voneinander versorgt werden. Der Blutdruck und somit das
Fillvolumen in beiden Sinus wird Uber vegetative Innervation reguliert. Klauer

[1999] zeigt, dass sowohl der Zufluss in den als auch der Abfluss aus dem
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Blutsinus reguliert werden kann. Das den Follikel direkt umgebende Gewebe
besteht aus lockerem Bindegewebe mit einer ausgepragten extrazellularen
Matrix und darin eingelagerten kollagenen und elastischen Fasern. In Hohe des
Ringsinus ist eine U-fdrmige Erweiterung dieses lockeren Bindegewebes, der
Ringwulst, an der hier verdickten Basallamina angeheftet. Die beschriebenen
Strukturen werden von einer straffen bindegewebigen Kapsel umschlossen.
Unterhalb der Kapsel findet sich ebenfalls lockeres Bindegewebe, welches von
Kapillaren und Venolen durchzogen ist — der ,conical body“. Der Kapselhals
umschlieRt eng den obersten Teil des Haarfollikels und verankert diesen.
[Klauer, 1999; Rice, 1986]

3

<y

R

¥ K bindegewebige Kapsel
2.4 KhKapselhals
.. M Muskulatur
Yy C cavemndser Sinus
RS Ringsinus
RW Ringwulst
, BW bindegewebige duRere Wurzelscheide
ICB 'inner conical body' mit venésen Sinus
- ~a HS Haarschatt
B e S * Haarpapille

Abbildung 4-3:  Follikel-Sinus-Komplex [Klauer, 1999; S.4: Sagittaler
Langsschnitt durch eine Vibrisse (Ratte)]

&

7

4.2.1 Sensorische Komponenten

Der maxillare Anteil des Nervus trigeminus (V. Hirnnerv) bildet durch
Aufspaltung die Vibrissennerven. Diese treten durch die Kapsel hindurch und
prégen in unterschiedlichen Regionen verschiedene Nervenendigungen aus
[Klauer, 1999; Rice, 1986]. Halata [1992] beschreibt bis zu 2000
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Mechanorezeptoren pro FSC, wovon ein Grofteil von Merkelzell-Axon-

Komplexen gebildet wird.

Merkelzellen
Merkelzellen nehmen Uber eine Detektion des Drucks Auslenkungen des
Haarschaftes wahr und zeichnen sich durch eine starke Richtungsselektivitat
bedingt durch ihre unterschiedliche Platzierung am Haarfollikel aus. Am FSC
finden sich zwei abgegrenzte Regionen, an denen Merkelzellen vorkommen. Im
Bereich des Ringsinus liegen sie in der epithermalen Wurzelscheide. Somit
besteht ein enger Kontakt der Rezeptoren zu dem Haarschaft, wodurch auch
sehr kleine Auslenkungen des Haarschaftes wahrgenommen werden kénnen.
Die Detektion gréRerer Auslenkungen erfolgt im Bereich des ,rete ridge“, einem
Epidermiswulst an der Offnung des Haarkanals zur freien Oberflache. Hier
befinden sich Merkelzellen in einem gréReren Abstand zum Haarschaft. Durch
eine Anordnung in zwei Komplexen kann ein breites Spektrum von

Auslenkungen sensitiv wahrgenommen werden.

Lanzettférmige Endigungen
Lanzettférmige ~ Endigungen dienen  der  Rezeption  dynamischer
Reizeigenschaften wie z.B. Beschleunigung. Diese Mechanorezeptoren
befinden sich in etwa gleicher Héhe mit den Merkelzellen in der Region des

Ringwulstes, allerdings lokalisiert in der bindegewebigen Schicht.

Freie Nervenendigungen, Pilo-Ruffini-Komplex
Diese Kombination verschiedener Rezeptortypen im ,inner conical body“ bildet
einen propriozeptiven Apparat, wodurch die Aktivitat der ,sling muscles” (siehe
4.2.2) wahrend des aktiven Whiskerns kontrolliert werden kann. Der
propriozeptive Apparat ist besonders wichtig, da die aktorischen Komponenten
ohne Spindelfasern arbeiten [Rice, 1994]. Somit erfolgt anders als bei den

Skelettmuskeln kein Feedback lber die muskulédre Kontraktion.

Der Haarfollikel wird von einer Vielzahl von Mechanorezeptoren umgeben. Dies
ermdoglicht eine dreidimensionale Wahrnehmung verschiedener Parameter, wie

Druck, Geschwindigkeit, Richtung, Scherkréfte, etc. mit hoher Auflésung.
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4.2.2 Aktorische Komponenten
Die aktorischen Komponenten des Vibrissen-Systems werden von
quergestreifter Gesichtsmuskulatur (innerviert durch den Nervus facialis)

gebildet und lassen sich in in- und extrinsische Muskeln unterteilen.

Jeden einzelnen FSC umfasst in Hohe des cavernésen Sinus eine
Muskelschlinge (,sling muscle®), welche schrdg zur Hautoberflache zieht
[Dorfl, 1982]. Das Muskelbiindel fuhrt zu der latero-caudal liegenden Vibrisse
und ist dort in Hohe des konischen Korpers verankert (Abb. 4-4). Diese
intrinsische, oder auch kapsuldre Muskulatur greift somit direkt an jeder
einzelnen Vibrisse an und bewirkt Pro- und Retraktion in der rostro-caudalen
Ebene. Uber die intrinsische Muskulatur kann jede Vibrisse einzeln angesteuert
werden. Die extrinsische Muskulatur hingegen ist im umgebenden Gewebe
basal der Vibrissen lokalisiert und fir die aktive Bewegung des gesamten
Vibrissenfeld (mystacial pad) verantwortlich. Gebildet wird die extrinsische
Muskulatur von dem Musculus levator labii superioris und dem Musculus
nasolabialis (diese beiden Anteile bilden den oberen Ast) und dem den unteren

Ast bildenden Musculus maxillo-labialis.

Caudal Rostral

Abbildung 4-4: Verlauf der intrinsischen Muskulatur (blau),
in Anlehnung an Dérfl [1982]
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4.3 Funktionelle Merkmale

Die in verschiedenen Korperregionen lokalisierten Vibrissen (bernehmen
unterschiedliche Funktionen. Wé&hrend Makrovibrissen, die auffallig langen,
dicken Haare der Schnauzenregion, der Objektlokalisation und der
Einschatzung von GréRBe und Form von Objekten dienen [Brecht, 1997;
Dehnhardt, 1994; Dehnhardt & Kaminski, 1995; Krupa, 2001], kénnen die Tiere
mit Hilfe der Mikrovibrissen (als Sinnesorgan fir die Nahfeld-Kontrolle),
kiirzeren Tasthaaren an Ober- und Unterlippe, Oberflachenbeschaffenheit und
Materialeigenschaften  detektieren [Hartmann, 2001]. Die Oberflachen-
beschaffenheit wird dabei mit hoher Auflésung wahrgenommen. So
unterscheiden Ratten raue von glatten Oberflachen, wenn diese mit nur 30 pm
tiefen Rillen versehen sind [Carvell & Simons, 1990]. Die carpalen Vibrissen
haben vermutlich als Kontaktsensoren Einfluss auf die Lokomotion [persénliche
Mitteilung G. Klauer].

Durch die vegetative Steuerung des Blutvolumens in den Sinus ist der Zustand
des Gesamtsystems stark an die Physiologie des Tieres gekoppelt. Befindet
sich dieses in Ruhe, werden die mystacialen Vibrissen meist in caudaler
Richtung angelegt, wahrend im aktiven Erkundungszustand die Tasthaare
aufgestellt werden [Fundin, 1997]. Eine im Rahmen der vorliegenden Arbeit
aufgestellte Hypothese ist, dass durch eine Variation des Blutdruckes in den

Sinus die Steifigkeit der Tasthaar-Lagerung eingestellt werden kann.

Es werden verschiedene Bewegungsformen unterschieden. Bei der follikuldren
Bewegung wird die Vibrisse durch Objektkontakt verbogen und die
entsprechenden Mechanorezeptoren aktiviert. Nach Beendigung des
Objektdruckes kehrt die Vibrisse in ihren Ausgangszustand zurick.
Demgegeniber steht ein dynamisches Verhalten der Vibrissen; die gesamte
Kapsel wird aktiv bewegt, um die Umgebung zu analysieren. Drei
Bewegungsphasen sind dabei zu unterscheiden [Dorfl, 1982;
Carvell & Simons, 1990; Wineski, 1983]: einer durch die Aktivitit der
intrinsischen Muskulatur hervorgerufenen Protraktion folgt eine Zwischenphase,

in der sich die Vibrisse in Ruhe befindet. Bedingt durch die Elastizitdt des
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umgebenden Gewebes oder eine Aktivitat der extrinsischen Muskulatur kehrt
die Vibrisse danach passiv oder aktiv in den Ausgangszustand zuriick
(Retraktion). Die Protraktion nimmt mit ca. 57 % den gréRten zeitlichen Anteil
des Bewegungszyklus ein, wahrend Ruhephase und Retraktion mit 6 % bzw.
37 % kirzer andauern. Eine stereotype, simultane Bewegung aller Vibrissen
wird als ,Whisking“ bezeichnet. Werden intrinsische und extrinsische
Muskulatur antiphasisch aktiviert (aktive Retraktion) spricht man vom
»=Erkundungs-Whiskern“. Demgegeniber steht das sog. ,Foveal-Whiskern®, bei
dem nur die Protraktion aktiv erfolgt [Berg & Kleinfeld, 2003; Wineski, 1983].
Hierbei werden rhythmische Bewegungen mit kleinerer Amplitude aber hdherer
Frequenz durchgefiihrt. Das ,Foveal-Whiskern® dient der genauen
Untersuchung konkreter Objekte, wahrend beim ,Erkundungs-Whiskern“ durch
grolRe Bewegungsamplituden ein Uberblick tiber die Umgebung gewonnen wird.
Die Bewegungsfrequenzen liegen zwischen 2 Hz und 20 Hz (Mittelwert 8 Hz)
[Fee, 1997; Sachdev, 2002; Wineski, 1983; Woolsey, 1997] und die
Bewegungsamplitude betragt zwischen 31,6° und 56,2° [Bermejo, 2002]. Beide
Bewegungsparameter kdnnen entsprechend den Umweltbedingungen und den
Bediirfnissen des Tieres verandert werden [Nicolelis, 1995; O Connor, 2002].

4.4 Signalverarbeitung

Die sensorischen Informationen werden ausgehend von den Vibrissen des
mystacial pad bis zum somatosensorischen Cortex mit einer ausgepragten
Somatotopie Ubertragen, d.h. Informationen benachbarter Vibrissen werden auf

allen Verarbeitungsebenen in benachbarten Arealen verwaltet.

Die Ubertragung der sensorischen Informationen der Tasthaare folgt der
klassischen Ubertragungsweise sensorischer Informationen: (iber primare
Afferenzen (Nervus infraorbitalis = sensorischer Ast des Nervus trigeminus)
gelangen die Informationen zum Hirnstamm. In mindestens drei der vier
Hirnstammkerne spiegelt sich die Peripherie in Form sog. Barrelettes
[Schierloh, 2003] wieder. Sekundare Afferenzen fihren vom Hirnstamm zum
Thalamus, wobei ein GroRteil auf die kontralaterale Seite kreuzt. Die

ausgepragte somatotope Projektion ist im Thalamus in Form der Barreloids
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[Schierloh, 2003] zu finden. Vom Thalamus gelangen die somatosensorischen
Informationen Uber  thalamocortikale Afferenzen zum primaren
somatosensorischen Cortex, wo sie analysiert werden. Im priméren
somatosensorischen Cortex wird die gesamte Kérperoberflache topographisch
reprasentiert (,Rattunculus® analog zum ,Homunculus”) [Schierloh, 2003]. Bei
Nagern ist die Schnauzenregion und somit auch das mystacial pad
Uberproportional flachig abgebildet. Dies spiegelt die hohe funktionale Relevanz
dieses Sinnesorgans wieder. In Schicht 4 (Klassifikation nach [Brodman, 1909])
des laminar aufgebauten somatosensorischen Cortex findet man eine fur das
Vibrissensystem charakteristische Architektur: das (Whisker-)Barrel-Field.
Diese nach ihrem zylindrischen, fésschenférmigen Aufbau benannten
Strukturen zeichnen sich durch multineuronale Eingénge aus. Jedes dieser
Barrels stellt die kortikale Reprasentation einer kontralateralen Vibrisse dar
[Woolsey & van der Loos, 1970]. In hoheren Cortexarealen erfolgt die
Integration mit weiteren sensorischen Eingdngen und eine assoziative

Verarbeitung.

4.5 Identifikation des Forschungsbedarfs

Zahlreiche Wissenschaftler beschaftigen sich seit Jahren mit verschiedenen
Aspekten des Tasthaar-Sinnessystems von S&ugetieren. Die Ergebnisse dieser
Arbeiten haben dazu gefuhrt, dass dieses somatosensorische Sinnesorgan als
ein Modellsystem fur die Signallibertragung von den Rezeptorzellen uber die
verschiedenen Verarbeitungsstufen bis hin zur cortikalen Zusammenfiihrung
aller Informationen und der Erzeugung eines Tastbildes verstanden wird. Im
Vordergrund des Interesses lagen lange Zeit die verschiedenen Stufen der
neuronalen Verarbeitungskette [z.B. Woolsey & van der Loos, 1970;
Schierloh, 2003]. Auch beziiglich der Morphologie gibt es, wenn auch deutlich
weniger, wegweisende Arbeiten [z.B. Ebara, 2002; Klauer, 1999; Rice, 1994].
Histologische Analysen offenbarten die komplexe Struktur des Haarfollikels
einschliellich des umgebenden Gewebes. Die genaue Funktionalitdt mit den
morphologischen Korrelaten dieser interessanten Sensorperipherie wurden

experimentell hingegen weniger untersucht. Die Intention, das Tasthaar-
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Sinnessystem als Inspiration fiir die Gestaltung technischer Sensoren vor allem
im Bereich der autonomen Robotik zu nutzen, machte es notwendig die
zahlreichen offenen Fragestellungen bezuglich der Mechanik und Funktionalitét
der peripheren Strukturen zu bearbeiten. So entstanden Arbeiten, die das
Vibrissensystem bezliglich der statischen und dynamischen Eigenschaften
beschreiben [v.a. Hartmann, 2001, 2003; Neimark, 2001, 2003]. Auch die fur
technische Umsetzungen notwendige Reduktion des biologischen Systems auf
seine Grundprinzipien einschlieBlich einer Modellbildung hat Eingang in die
Literatur gefunden [Birdwell, 2007; Mitchinson 2004]. Im Ruckschluss wird bei
dieser Vorgehensweise auch ein Erkenntnisgewinn beziglich des biologischen

Systems erreicht.

An diesen Wissensstand knlpft die vorliegende Arbeit mit einer
weiterfihrenden Betrachtung der Sensorperipherie an. Aufbauend auf Analysen
des isolierten Haarschaftes soll das Gesamtsystem als Funktionseinheit aus
Haarschaft und dessen spezifischer Verankerung in der Haut betrachtet
werden. Im Vordergrund steht dabei die Aufbereitung der technisch relevanten
Prinzipien des biologischen Systems. Ausgehend von einer Identifikation der
relevanten Charakteristika werden unter Zuhilfenahme des Konzeptes zum
Reizleitungsapparat Funktionshypothesen aufgestellt und mit verschiedenen

Methoden der Ingenieurwissenschaften tberpruft.

4.5.1 Technisch relevante Charakteristika
Das Tasthaar-Sinnessystem zeichnet sich durch eine Vielzahl von

Charakteristika aus, die besonders unter technischen Kriterien interessant sind.

» Die GréBe des Follikel-Sinus-Komplexes liegt im Millimeterbereich. Die
Abmessungen einzelner Rezeptoren (Sensorelemente) befinden sich im

Mikro- bzw. Nanometerbereich [Klauer, 1999].

» Durch die kaskadierte Anordnung verschiedener Mechanorezeptoren
kénnen unterschiedliche Reizqualitdten (Druck, Geschwindigkeit,
Beschleunigung) zeitgleich und in Echtzeit wahrgenommen werden.

Jeder Mechanorezeptortyp ist um den gesamten Haarfollikel angeordnet

44



Das Tasthaar-Sinnessystem

[Ebara, 2002; Klauer, 1999; Rice, 1986]. Somit wird eine
dreidimensionale Wahrnehmung gewahrleistet. Man spricht auch von

einer dreidimensionalen, multiparametrischen Erfassung der Umgebung.

> Viele Einzelvibrissen sind in Form eines Arrays als mystaciales pad
angeordnet [Klauer, 1999]. Durch die hiermit bedingte Uberlappung der
wahrgenommenen Informationen benachbarter Vibrissen wird eine

genaue Lokalisation und Mustererkennung ermdglicht.

> Mit Hilfe des Vibrissensystems werden Umgebungsreize mit einer hohen

Auflésung analysiert.

> Die intrinsische und extrinsische Muskulatur bewirkt eine aktiv
einstellbare Beweglichkeit einzelner Vibrissen, Vibrissengruppen oder
des gesamten mystacial pad [Carvell & Simons, 1990; Dorfl, 1982;
Wineski, 1983]. Diese Ausstattung mit Aktoren, welche als Stellelemente
fungieren, auf unterschiedlichen Ebenen ermdglicht demnach eine

Dynamisierung des Gesamtsystems.

> Bei der Verarbeitung der aufgenommenen Informationen missen die
passiven Vibrationen des Gesamtsystems ebenso wie die aktiven
Eigenbewegungen heraus gerechnet werden. Es handelt sich um ein

selbstreferenzielles System.

4.5.2 Funktionshypothesen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bereits verschiedene, funktionell
relevante Strukturen des Vibrissen-Systems identifiziert. Basierend auf diesem
Stand des Wissens sollen die strukturell-funktionellen Korrelationen
zusammengefasst werden. An dieser Stelle wird das in Kapitel 2.5 vorgestellte
Konzept des Reizleitungsapparates auf das Tasthaar-Sinnessystem
angewandt, um Strukturen zu identifizieren, die den in Abbildung 2-4
aufgefiihrten Grundfunktionen zugeordnet werden kdnnen. Ausgehend von
dieser Einteilung ergeben sich beziglich der Peripherie des Tasthaar-
Sinnessystems drei Teilsysteme, die es zu analysieren gilt: der Haarschaft, der

Follikel-Sinus-Komplex und die Mechanorezeptoren (Abb. 4-5). Hinzu kommt
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die gesamte neuronale Verarbeitungskette.

" zugeordneter Spezielle
Grundinktion ‘ Aktor ‘ Funktion
;‘J
- Reiziibergang - Muskulatur - Ubertragung
intrinsi i Energie
- Grob: ichtung - - Stellbewegung zur VergéRerung
(extrinsisch) des Wahmehmungsfeldes
- Kc 4 - - Gezielte Dynamisierung
(intrinsisch) von Einzelstrukturen
Blutsinus
- Anpassung - Anpassung der Steifigkeit
durch Blutdruckvariation
- Schutz - Passive Verschwenkbarkeit
durch eine variable Lagerung
Mechanorezeptoren
- Reizselektion - Filtern der Reizenergie

- Selbstreferenz

Abbildung 4-5:  Zuordnung der peripheren Strukturen des Tasthaar-Sinnes-systems zu den
Funktionsmodulen des RLA, jeweils mit assoziiertem Aktor (Skizze FSC in
Anlehnung an [Klauer, 1999, S. 4]; Rezeptorverteilung in Anlehnung an

[Ebara, 2002])

Funktionshypothesen Haarschaft

I. Am Haarschaft, findet der Medieniibergang bzw. die Ubertragung der

mechanischen Energie statt. Die Struktur des Haarschaftes ist so

gestaltet, dass

Erregerkrafte optimal

wahrgenommen

mechanische Energie zu den Rezeptorzellen Ubertragen werden kann.

Selbst kleine Krafte werden aufgenommen und weitergeleitet.

Il. Bereits in die Struktur des Haarschaftes integriert sind Komponenten, die

dessen mechanische Destruktion verhindern.

Ill. Uber eine gezielte Dynamisierung der Einzelstrukturen erfolgt eine

Kontrastverstarkung zur optimierten Wahrnehmung statischer Reize. Des

Weiteren wird der Arbeitsraum vergréert.
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Funktionshypothesen Follikel-Sinus-Komplex

IV. Uber eine Variation des Blutdruckes wird das Blutvolumen in den den
Haarfollikel umgebenden Blutsinus reguliert. Somit kann die Steifigkeit
der Lagerung des Tasthaares ebenso wie die Ddmpfungseigenschaften
des Gesamtsystems aktiv eingestellt werden. Die Anderung des
Blutdruckes in den Sinus kénnte z.B. Uber eine Variation des
Venenabflusses durch eine variable Venendrossel

(Sphinktermechanimus) erfolgen.

V. Uber eine derartig einstellbare Steifigkeit kann jeder Einzelsensor nach
Uberlast-bedingter Verstimmung rekalibriert werden, indem der Blutdruck
in den Blutsinus kurzzeitig erhéht und das Tasthaar somit in seine

,Nulllage* gezwungen wird.

VI.

Ein Uberlastschutz des Gesamtsystems gegen zu starke mechanische
Einflisse wird zum einen aktiv Gber die Blutdruckvariation in den Sinus
erreicht. Zum anderen ist das den Follikel-Sinus-Komplex umgebende
Gewebe sehr elastisch und ermdglicht dadurch selbst extreme
Auslenkungen des gesamten Komplexes ohne Zerstérung von

Strukturen.

Mechanorezeptoren
Der Haarfollikel wird von einer Vielzahl verschiedener Mechanorezeptoren, wie
Merkelzell-Axon-Komplexe, lancettformige Endigungen, freie
Nervenendigungen, Pilo-Ruffini-Komplexe und Pacinische Kd&rperchen
[Klauer, 1999; Halata, 1992], umgeben. Ahnlich wie in der menschlichen Haut
sind diese dreidimensional in Kaskaden-Form angeordnet. Dies ermdglicht eine
dreidimensionale =~ Wahrnehmung  verschiedener = Parameter  (Druck,
Geschwindigkeit, Richtung...) mit hoher Auflésung. Weiterhin ist interessant, ob
die Anordnung der verschiedenen Rezeptortypen nach einem bestimmten
Muster (Topologie) oder rein zuféllig erfolgt. Auch hierzu hat [Klauer, 1999]

erste Arbeiten geleistet.
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4.5.3 Konzept der analytischen Betrachtungen

Zur Vertiefung des Verstandnisses der Struktur-Funktionsbeziehungen des
Tasthaar-Sinnessystems werden den Teilsystemen verschiedene im Rahmen
der vorliegenden Arbeit verfolgte Analysemethoden zur Uberprifung der

aufgestellten Funktionshypothesen zugeordnet (Abb. 4-6).

Teilsystem Funktionshypothesen Methode Kapitel
Verlustfreie Aufnahme und Weiterleitung Induktiv
Haarschaft der mechanischen Energie Lichtmikroskopie, REM 5.1
Mikrotribologie 52
Schutz vor mechanischer Destruktion Schwingungsanalyse 53
Deduktiv
Kontrastverstarkung

Modell zum Biegeverhalten 5.4

Follikel-Sinus- Steifigkeits- und Dampfungsanpassung Deduktiv
Komplex Mechanische Modelle
Funktion als Lagerung zum Biegeverhalten 6.2

zur dynamischen Analyse 6.3

dreidimensionale Wahrnehmung Kompilatorisch

Mechanorezeptoren
P Intergration des Kenntnis-
multiparametrische Wahrnehmung standes in ein Funktions-
modell
Energieumwandlung
neuronale Informationsweiterleitung Kompilatorisch
Verarbeitungskette Intergration des Kenntnis-
Informationsverarbeitung standes in ein Funktions-
modell

Abbildung 4-6: Konzept des analytischen Teils der Arbeit: Unterteilung des Tasthaar-
Sinnessystems in Teilsysteme, Entwicklung von Funktionshypothesen,
Auflistung der Methoden zur Uberpriifung der aufgestellten Hypothesen mit
Kapitelverweis

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschlieBlich der Haarschaft als
Einzelkomponente hinsichtlich seiner strukturellen und mechanischen
Eigenschaften experimentell analysiert, mit dem Ziel, die Funktionshypothesen
I. bis Ill. zu Uberprufen. Der Haarschaft dominiert funktionell gegeniiber den
beiden anderen Komponenten des Reizleitungsapparates des Tasthaar-
Sinnessystems, da er drei der insgesamt sechs Grundfunktionen biologischer

Sinnesorgane (siehe Kapitel 2.5) erflllt. Die Vibrisse stellt die essentielle
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Struktur des Tastsensors dar und ermdglicht durch die Ausbildung der
Tastspitze eine punktgenaue Zuordnung des kontaktierten Objektes. Eine
detaillierte Analyse dieser Struktur erlaubt erste Struktur-Funktions-
Korrelationen. Bevor Uber Variationen des Systems (z.B. Uber die
Steifigkeitseinstellungen am FSC) oder die Signalverarbeitung nachgedacht
wird, muss verstanden sein, welche grundlegenden Parameter der Umgebung
wahrgenommen werden, welche Krafte und Momente entstehen und wie diese
weitergeleitet werden kdénnen. Nicht zuletzt ist festzustellen, dass der
Haarschaft mit den an der Technische Universitdt llmenau verfiigbaren
Methoden der Technischen Mechanik zu erschlieBen ist. Im Hinblick auf
spatere  technische  Umsetzungen bzw. Optimierung stiftfihrender
Mechanosensoren bietet sich eine Charakterisierung des Haarschaftes nach

technischen Bewertungskriterien an:

> Form

» Oberflachen- und Binnenstruktur
> Werkstoffeigenschaften

» Statische Eigenschaften

> Dynamische Eigenschaften.

Da eine experimentelle Analyse des Follikel-Sinus-Komplexes im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht méglich, gerade dieses Teilsystem jedoch funktionell
interessant ist, wird fiir eine erste Einschatzung der Funktionen des FSC auf

deduktive Methoden der Modellbildung und Simulation zuriickgegriffen.

Fur die Betrachtung der Mechanorezeptoren und der gesamten neuronalen
Verarbeitungskette wird sich auf eine Auswertung des Standes der Technik
beschrankt, da es sich hierbei im Gegensatz zu den peripheren Strukturen um

vielféltig untersuchte Teilsysteme handelt.
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Wenn wir die Natur auf das reduzieren, was wir
verstanden haben, sind wir nicht Uiberlebensféhig.

Hans-Peter Diirr (*1929 ), dt. Physiker

5 Der Haarschaft als reizaufnehmende
Struktur

5.1 Strukturelle Eigenschaften

In  unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen werden morphologische
Merkmale zur Charakterisierung verschiedener Haartypen genutzt [van den
Broeck, 2001]. Neben makroskopischen Eigenschaften wie Form, GréRe, Profil
und Farbe gewinnen die mikroskopischen Charakteristika zunehmend an
Bedeutung bei der Unterscheidung verschiedener Haartypen einer Spezies
sowie im Artenvergleich. Entscheidende makroskopische Merkmale sind dabei
aulere Erscheinungsform, Querschnittsform und Oberflachenbeschaffenheit.
Zu den mikroskopischen Merkmalen zahlen Form und GroRe der cuticularen
Schuppen sowie die Ausprdgung der Medulla. Durch zahlreiche
Umwelteinflisse wie Klima, Habitat, Ektoparasiten [Hess, 1985] oder Erndhrung
sowie das Alter des entsprechenden Haares werden seine Eigenschaften

verandert, wodurch eine Charakterisierung erschwert wird.

Nach Latzke [1988] wird folgende strukturelle Klassifikation vorgeschlagen:

> Querschnittsform: rund < profiliert (z.B. eckig, lappig, gezéhnt...)

> Querschnittsflache: voll (massiv) < hohl (mono- oder multitubular)
» Oberflache: glatt — strukturiert (fibrilliert, gerieft, geschuppt...).

Diese strukturellen Merkmale von Haaren verschiedener Spezies spielen eine
wichtige Rolle im Artenvergleich und bei der zoologischen Systematisierung, in
der Kriminologie und Gerichtsmedizin. So gibt es einige Versuche die
Schuppenform und -anordnung zur Identifikation von S&ugetierarten zu nutzen
[Meyer, 1996]. Die Strukturbeschreibung dient nicht nur der Systematisierung
und Klassifizierung. Vielmehr stellen morphologische Merkmale die Grund-
voraussetzung fir zahlreiche funktionelle Charakteristika dar. In diesem Kapitel

sollen die strukturellen Eigenschaften der Vibrissen charakterisiert werden.

51



Der Haarschaft als reizaufnehmende Struktur

5.1.1 Allgemeiner Aufbau von Haaren

Haare bestehen zu 90 % aus dicht gepackten Keratinflamenten. Das
Faserprotein Keratin besteht aus Polypeptidketten, die durch Kondensation von
18 Aminoséauren entstehen. Die Hauptelemente sind Kohlenstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Wasserstoff und Schwefel. Ein fur die Funktionalitdt wichtiger
Baustein des alpha-Keratins ist die schwefelhaltige Aminosaure Cystein. Durch
die Bildung von Disulfidbriicken (-S-S-) kdnnen sich zwei Cystein-Gruppen zu
einem Cystin verbinden. Diese sehr stabilen Quervernetzungen bestimmen die
Gestalt des Proteins und sorgen fir die hohe Belastbarkeit des Haares. Die
Steifigkeit des Haarschaftes wird demnach maRgeblich von dem
Schwefelgehalt des Keratins mitbestimmt. Ein hoher Schwefelanteil sorgt durch
die Ausbildung stabiler Querverbindungen fir einen starken Vernetzungsgrad
und dadurch fir eine hohe Steifigkeit. So weisen z.B. lockige Haare einen

hohen Vernetzungsgrad bedingt durch zahlreiche Disulfidbriicken auf.

Gebildet wird das Haar von sog. Keratinozyten, welche an der Basis der
dermalen Papille sitzen. Diese Zellen vervielfachen und spezialisieren sich.
Einige bilden die interne und externe epitheliale Hille, wahrend ein GroRteil
zum Haarschaft zusammengesetzt wird. Letztere verldngern sich und lagern
Keratinfibrillen ein. Nach ca. 0,5 mm Wanderung innerhalb der Wurzel sterben
die Zellen ab und werden nicht mehr verandert. Wasserstoffbriickenbindungen,
Salzbindungen, Van der Waalssche Bindungen und Disulfidbriicken halten die
verschiedene Keratinfibrillen zusammen. Sowohl menschliche als auch tierische
Haare bestehen aus drei Schichten [Robbins, 2002]:

> Cuticula

Die Cuticula als &uRerste Schicht besteht aus 5 bis 10 Lagen
Uberlappender ineinander greifender, flacher Zellen und wird aufgrund
der Ahnlichkeit zu Fischschuppen auch als Schuppenschicht bezeichnet.
Bei gesunden Haaren liegen die Schuppen flach an und weisen einen
glatten Rand auf. Mit einer Dicke von 35 pm bis 40 uym soll die Cuticula
das Haar vor chemischen und physikalischen Umwelteinfliissen
schiutzen [Weber & Sobottka, 2003].
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> Cortex

An die Cuticula schlieft sich nach innen der Cortex, auch Haarrinde oder
Faserschicht genannt, an. Diese zweite Schicht wird hauptséchlich von
dem Strukturprotein Keratin gebildet. Keratin bildet in dieser Schicht sog.
Mikrofibrillen, die eine regelmafRige Anordnung in L&ngsrichtung des
Haares aufweisen. Interzellulare Kittsubstanzen verbinden die
Cortexzellen [Orfanos & Ruska, 1968].

> Medulla

Im Innersten der Haare befindet sich die Medulla. Kérperhaare ohne
sensorische Funktionen weisen sowohl bei der Ratte, als auch bei
anderen Saugetieren eine deutlich ausgepragte Medulla auf, die bis zu
%/, des Gesamtdurchmessers einnehmen kann [Chernova, 2003]. Des
Weiteren postuliert Chernova [2003], dass die Auspragung der Medulla
abhéngig vom Haardurchmesser ist. So weisen Haare mit einem
Durchmesser < 10 ym keine Medulla auf, zwischen 10 ym und 75 um ist
die Medulla vom Cortex unterbrochen und erst ab einer Dicke Uber
95 um  besitzen Haare ein durchgdngige Medulla. Nach
Sundberg & Hogan [1994] unterscheidet man bei Mdusehaaren mehrere
Méglichkeiten, wie dieser Markkanal beschaffen sein kann: er kann véllig
von Zellen ausgefillt sein, komplett fehlen oder in verschiedenem Anteil
von Luftkammern unterbrochen sein. Auch bei menschlichem Haar kann
die Medulla fehlen [Weber & Sobottka, 2003]. Dem Markkanal wird in der
Literatur keine bzw. geringe Bedeutung fur Aufbau und Struktur des

Haares zugesprochen.

Im Folgenden werden Experimente zur Analyse der Struktur von Vibrissen
beschrieben. Die erhaltenen Ergebnisse werden mit den Parametern

menschlicher und tierischer Kérperhaare verglichen.
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5.1.2 Material und Methoden

Biologisches Material
Es wurden Vibrissen von zwei Ratten untersucht. Bei diesen Tieren handelt es
sich um weibliche Ratten vom Wistar-Stamm aus einer Versuchstierhaltung, die
beide spontan im Alter von ca. 14 Monaten verstorben waren. Die
Probenentnahme erfolgte post mortem bei der Ratte 1 mittels einer Pinzette, mit
der alle vorhandenen Vibrissen aus ihrem Follikel herausgezogen wurden.
Dabei wurde das jeweilige Haar so nah wie mdglich an der Haut gegriffen, um
Schaden durch den Druck der Pinzette zu minimieren. Bei Ratte 2 wurden die
Tasthaare mit einer Pinzette fixiert und der Haarschaft basisnah abgeschnitten.
Untersucht wurden die Makrovibrissen eins bis vier jeder Reihe und einige
Mikrovibrissen (Abb. 5-1). Zum Vergleich wurden jeder Ratte auch einige

Korperhaare aus dem Riickenbereich entnommen.

Caudal

Rostral
Apical

Dorsal

Ventral
! Basal

Abbildung 5-1:  Anordnung der Vibrissen im mystacial-Pad mit Lagebezeichnungen (li);
einzelne Vibrisse (re)

Bestimmung von Lédnge und Durchmesser
Zunéchst sollten geometrische Parameter der Vibrissen ermittelt werden. Diese
Messwerte kénnen Aufschluss tber die dulere Form der Tasthaare und deren
geometrische GroRenordnung geben. Die Messung der Gesamtldange der

Vibrissen erfolgte mit einem handelsiblichen Lineal. Dabei wurden Haarbasis
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(Austrittstelle aus Follikel) und Haarspitze moglichst parallel angelegt und der
Abstand bestimmt. Entlang der Haare wurde an fiinf definierten Messpunkten je
dreimal der Durchmesser bestimmt (Abb. 5-2). Der erste Messwert befand sich
direkt nach dem Follikel an der Austrittsstelle des Haares. Die Ubrigen 4 Werte

wurden jeweils im Abstand von Y der Haarlange gemessen.

Die Messungen des Durchmessers erfolgte mittels einer Mikrometeruhr ,Militast
1083 der Fa. Mahr GmbH. Als Messtaster diente ein Zylinder mit einem
Durchmesser von 1 mm. Die Haare wurden auf dem Probentisch mittels
Pinzette fixiert und die Messspitze an dem jeweiligen Messpunkt der Vibrisse
aufgesetzt. Mit diesem Messverfahren kénnen Genauigkeiten von 1 uym erreicht

werden.

Abbildung 5-2: Vibrisse schematisch, markiert sind die
Punkte, an denen die Messung des
Durchmessers erfolgte
Bestimmung des Gewichtes

Mit Hilfe einer Feinwaage wurde das Gewicht einiger Vibrissen mit einer
Genauigkeit von * 10 pg bestimmt. Diese Genauigkeit reichte nicht aus, um die
kiirzeren Tasthaare zu wiegen. Die Waage befand sich in einem Abzug und die
eigentliche Wiegeeinheit war zuséatzlich von einer Plexiglaskammer umgeben.
Dies diente dazu, Umgebungseinflisse (Staubpartikel, Luftstrémung...)
moglichst gering zu halten. Zur weiteren Fehlerminimierung wurde fur jedes
Tasthaar der Mittelwert von drei Gewichtsbestimmungen gebildet. Die
Gewichtsbestimmung erfolgte an den Tasthaaren von Ratte 2. Hierbei handelt
es sich um die abgeschnittenen Vibrissen, gewogen wurde demzufolge nur der

sich aulerhalb der Haut befindende Haarschaft.

Herstellung von Querschnitten
Um genauere Aussagen zur Morphologie der drei Schichten Cuticula, Cortex

und Medulla treffen zu kénnen, wurden mit Hilfe eines Mikrolasers (P.A.L.M.
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Microlaser Technologies, Zeiss GmbH) Querschnitte der Haare angefertigt. Der
Microlaser ermdglichte es, die Tasthaare prazise und unter geringer
Beanspruchung zu schneiden. Querschnitte mit wenigen ym Dicke konnten
angefertigt und sofort unter einem inversen Lichtmikroskop (Fa. Zeiss GmbH)
angeschaut werden. Fir eine Betrachtung der Querschnitte im
Rasterelektronenmikroskop (REM) wurden Haarschnitte zwischen 5 mm und
10 mm L&nge angefertigt, auf einem Probenhalter befestigt und senkrecht zum
Elektronenstrahl im REM fixiert.

Lichtmikroskopie
Fir eine Ubersichtsbetrachtung der Oberflaichen- und Binnenstruktur der
Vibrissen wurden lichtmikroskopische Aufnahmen angefertigt. Verwendet wurde
das  Forschungsmikroskop  AxioObserver (Firma Carl Zeiss) mit
Hochleistungsobjektiven, die VergréRerungen zwischen fiinffach und 100 fach

ermdglichen.

Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Die Detailbetrachtung der Oberflaichen- und Binnenstruktur der Vibrissen
erfolgte an einem Rasterelektronenmikroskop (Hersteller FEI - Typ XL30, LaB6
System mit EDAX EDX und TSL EBSD). Die Raster-Elektronen-Mikroskopie
ermdglicht die Abbildung von Objekten mit hoher Tiefenscharfe und einer
maximalen Vergréerung von 100.000 : 1 bei gegeniber dem Lichtmikroskop
deutlich héherer Auflosung. Der Elektronenstrahl wird durch Erhitzen eines
Wolframdrahtes bzw. eines LaB6-Kristalls erzeugt, wobei die Erhitzung zur
Emission von Elektronen fiihrt. Diese Primérelektronen regen bei Auftreffen auf
das Untersuchungsobjekt weitere Elektronen an, das Objekt zu verlassen. Die
Sekundarelektronen wiederum werden von einem Detektor erfasst und
entsprechend ihrer Anzahl den H6hen des Objektes zugeordnet. Dabei werden
aus hoher gelegen Objektteilen mehr Sekundarelektronen emittiert, was zur
Abbildung der Objektkontraste genutzt wird. Eine Beschichtung mit Gold
ertbrigt sich bei der Probenbetrachtung im ESEM-Modus (Environmental

Scanning Electron Microscopy). Diese Weiterentwicklung der Raster-
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Elektronen-Mikroskopie benétigt kein absolutes Vakuum und somit keine

leitfahigen Proben.

Fur eine Detailbetrachtung der Haare wurden diese mittels elektrisch leitendem
(C-dotiertem), doppelseitigen Klebeband auf einem Probenhalter befestigt und
in einem Raster-Elektronen-Mikroskop XL Series von Philips betrachtet
(Abb. 5-3). Die unterschiedlichen Haare wurden bei verschiedenen
VergréRerungen fotografiert und vermessen. Analysiert wurden die Form und
GroRe der Haarschuppen und die Veranderungen entlang des Haares. Ebenso
wie die Analyse der Oberflachenstruktur erfolgte auch die Betrachtung der
Binnenstruktur im REM, ESEM-Modus, wodurch sich auch hier eine langwierige

Probenvorbereitung erlbrigte.

4 \

' =L T T | e —
|} AR /‘. -
— - Detektor, 3

» .

Probentisch /‘ + ..

mit aufgeklebten ¥ .
Vibrissen 1*' Fmey

|

'
Spot Maan Det WD Exp
CCcD 1

Abbildung 5-3: Probenraum im Rasterelektronen-
mikroskop mit Probentisch, Elektronen-
emitter und Detektor

5.1.3 Ergebnisse und Auswertung

Liange und Durchmesser
In Tabelle 5-1 sind beispielhaft Haarlange und die fiinf Durchmesserwerte der
Reihe A aufgefuhrt (fir weitere Messwerte siehe A1 und A2). Ergénzend zu den
Vibrissen wurden Kérperhaare vermessen, um die dufieren Formen vergleichen
zu kénnen. Fir die Durchmesserwerte an jedem Messpunkt wurden Mittelwert

X und Standardabweichung s bestimmt.
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Tabelle 5-1. Durchmesser und Lénge der Vibrissen von Reihe A und von einem Kérperhaar

(KH)

Alpha A1 A2 A3 A4 KH

I [mm] 47,0 42,0 25,0 20,0 13,0 22,0
dium] ¥ 140,3 130,7 71,3 80,0 62,7 25,3
s 1,7 08 1,2 0,0 05 05

dum] ¥ 94,3 84,0 49,7 64,7 60,0 22,0
s 05 25 0,9 1,2 0,0 0,0

dm ¥ 56,0 50,3 30,7 44,7 38,7 43,0
s 0,0 1,6 0,9 0,9 05 08

difum] ¥ 27,0 26,3 13,7 16,0 18,3 35,0
s 08 09 05 08 05 0,0

dsuml ¥ 2,3 2,7 3,0 2,0 1,0 3,0
s 0,5 24 08 0,0 0,0 0,0

Die Messergebnisse legen die Vermutung nahe, dass es sich bei der
Aufenkontur der Vibrissen um einen Kegel bzw. Kegelstumpf handelt, die
Durchmesserwerte demnach linear von der Haarbasis zur Haarspitze abfallen.
Um diese Annahme zu Uberprifen, wurde aus den Messdaten mittels linearer
Regression die Geradengleichung bestimmt. Fir diese Regressionsgerade
konnte das Bestimmtheitsmall R? (nach Pearson) errechnet werden. Je naher
der Wert fir R? an 1 liegt, desto passender ist die lineare Regression.

Abbildung 5-4 zeigt dieses Vorgehen beispielhaft fir die Vibrissen der Reihe A.

Die Bestimmtheitsmale aller untersuchten Vibrissen liegen zwischen 0,946 und
0,999. Mit einem mittleren R? von 98,5 % kann davon ausgegangen werden,
dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem Durchmesser und dem
Abstand zur Haarbasis besteht. Die Vibrissen der Ratte weisen demzufolge

eine kegelstumpfformige Auflenkontur auf.
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Abbildung 5-4: Lineare Regression und Bestimmtheitsmal} der
Vibrissen Reihe A

Innerhalb  einer Reihe nehmen sowohl Gesamtldinge als auch

Basisdurchmesser von der Schnauze augenwérts (von rostral nach caudal)
signifikant zu. Die Vibrissen eines Bogens haben vergleichbare von den
anderen Bégen signifikant verschiedene Léngen und Durchmesser (Abb. 5-5).

Es ist eine leichte Zunahme beider Parameter von dorsal
erkennbar.

nach ventral

{mm]

Vibrisseniange
Volumen

o

Mikro

Abbildung 5-5: Lange (li) und Volumen (re) der Vibrissen des mystacial pad (Werte siehe
A1)
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Fehlerbetrachtung

Fir die Messung der Gesamtlange des Haares werden folgende Fehler
abgeschéatzt: Der systematische Fehler des Lineals wird mit +0,5 mm
angegeben. Durch die Vorbiegung des Tasthaares ist eine genaue Abmessung
der Lange schwierig. Dieser Messfehler wird mit ca. + 2,0 mm eingeschatzt. Die
Durchmesserbestimmungen mittels der Mikrometeruhr wurden mit einer
Genauigkeit von + 1 ym durchgefiihrt. Messfehler ergeben sich hier bei der
Bestimmung des Messpunktes. Hierbei missen die Auswahl der Messposition
entlang der Haarldinge und die Auswahl der Messposition entlang der

Haarbreite berlicksichtigt werden.

Die Bestimmung der Messposition erfolgte ebenfalls mit einem handelstblichen
Lineal, wodurch auch dieser Fehler mit + 2,0 mm eingeschatzt wird. Durch eine
mehrfache Bestimmung des Durchmessers pro Messpunkt wurde der Fehler,
der sich durch eine Variation der Messposition entlang der Haarbreite ergab,
relativ gering gehalten. Durch die Berechnung des BestimmtheitsmaRes flr die
lineare Regression konnte gezeigt werden, dass diese Fehler nur geringen

Einfluss auf das Gesamtergebnis haben.

Zur Verifizierung der vorliegenden Daten wurden im Rahmen einer
Studienarbeit (R. Uhlig, 2006) weitere Vibrissen vermessen (siehe Anhang A2).

Diese Messwerte bestétigen die hier dargestellten Ergebnisse.

Gewicht
Es konnten fiir jede Reihe nur die drei caudalen Vibrissen gewogen werden, da
die Auflésung der Waage fir die kiirzeren Vibrissen nicht ausreichte. Aus dem
Gewicht und den Durchmesserwerten an Basis und Spitze kann tber folgende

Formel die Dichte der Vibrissen bestimmt werden:

p=m/V (1)
p ... Dichte
m ... Masse

V ... Volumen
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Bei der Berechnung wurde zunachst von einem Kegelstumpf mit Vollquerschnitt
ausgegangen. Damit berechnet sich das Volumen folgendermafen:
V=I§(rf+ rr,+ra) (2

| ... Vibrissenlange

ri ... Radius der Vibrissenbasis

r; ... Radius der Vibrissenspitze
Das Gewicht der analysierten Vibrissen liegt zwischen 83 ug (A2) und 630 pg
(Gamma) (siehe Anhang A1). Gewicht und Haarldnge korrelieren, je langer die
Vibrisse ist, desto groRer ist das Gewicht. Das Gewicht nimmt entlang einer
Reihe nach caudal zu und entlang eines Bogens nach ventral. Die mittlere
Dichte liegt bei 1,1 mg/mm?3 mit einer Standardabweichung von 0,3 mg/mm?.
Diese recht hohe Standardabweichung kann mit der Ungenauigkeit der
Gewichtsbestimmung erklart werden. Aufgrund der geringen Datenmenge kann
die gemittelte Dichte nur zur Abschatzung der GréRenordnung herangezogen

werden.

Oberflachenstruktur
Im Rasterelektronenmikroskop wurde die Oberflache verschiedener Vibrissen,
also der Aufbau der &uRersten Haarschicht (Cuticula) untersucht. In
Abbildung 5-6 ist beispielhaft anhand der Makrovibrisse C1 und einer
Mikrovibrisse die Oberflachenstruktur von Vibrissen dargestellt. Zwischen den
Oberflachenstrukturen verschiedener Vibrissentypen sind keine Unterschiede

festzustellen.

Die Cuticula der Rattenvibrissen besteht aus flachen, dachziegelartig
Uberlappenden Zellen. Das freie Ende dieser Schuppen weist nach distal.
Angeordnet sind die Schuppen in einem unregelmafigen Muster, welches sich
entlang des Haares nicht verandert. Lediglich die SchuppengréRe variiert, ohne
jedoch eine einheitliche Abhangigkeit von dem Haardurchmesser aufzuweisen.
Der Rand der einzelnen Schuppen verschiedener Vibrissen ist unterschiedlich

stark gezackt.
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Kérperhaar

Abbildung 5-6: Oberflachenstruktur der Makrovibrisse C1, einer
Mikrovibrisse und eines Kérperhaares

Vergleicht man das Muster und die Schuppengrofen von Vibrissen mit
normalen Korperhaaren (Abb.5-7) der selben Tiere, fallen deutliche
Unterschiede auf. Durch die grolRe Anzahl von Uberlappenden Zellen mit
gezacktem Rand gleicht das Muster der Vibrissenschuppen mit seiner
UnregelmaRigkeit eher der Cuticula von menschlichem Haar. Die Oberflache
der Kérperhaare der Ratte besteht aus einer deutlich geringeren Anzahl von
Schuppen mit glattem Rand, welche eine regelmaRige Anordnung aufweisen.
Eine derartige RegelmaRigkeit findet sich bei den Woll- und Deckhaaren

verschiedener Kaninchenrassen wieder [van den Broeck, 2001].
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Vibrisse

Korperhaar

mal - dista!

prox'l

Abbildung 5-7: Schema der Schuppenstruktur von Vibrissen (li) und
Kérperhaaren der Ruckenregion (re)

In Tabelle 5-2 sind die mittleren proximal-distalen Ausdehnungen der
untersuchten Vibrissen zusammengefasst. Zwischen der Lange der Schuppen
und ihrem Abstand zur Haarbasis (hier anhand des Durchmessers der
Messposition dargestellt) konnte kein signifikanter Zusammenhang festgestellt

werden.

Tabelle 5-2. Proximal-distale Ausdehnung der Cuticulaschuppen verschiedener Vibrissen

Vibrissentyp Durchmesser an der Schuppenlinge Schuppenlidnge
Messposition [um] X [um] s [um]
17 3,02 0,36
Alpha

98 5,16 0,42
45 3,52 0,63

A1
60 3,07 0,50
5 7,89 0,04
A3 42 3,54 0,54
65 8,20 0,69
A4 53 8,38 0,51
65 5,32 0,99

Beta
93 4,16 0,54
B4 2,3 5,05 1,30
55 4,84 1,28
Mikrovibrisse E
64 9,62 1,22
18 3,99 0,52
Carpale Vibrisse
47 8,83 0,33
34,5 26,97 2,15
Kérperhaar

40 22,53 2,20

Die Korperhaar-Schuppen weisen proximal-distal mit einer Lange von
durchschnittlich 24,75 ym  (Standardabweichung 2,22 ym) eine gréRere
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Ausdehnung als lateral auf, wéhrend bei der Cuticula der Vibrissen (& 5,43 pm
Ausdehnung in proximal-distaler Richtung, Standardabweichung 2,17 ym) das
Gegenteil der Fall ist (Abb. 5-7). Durch den zum Teil stark gezackten Rand der
Vibrissenschuppen variiert die Ausdehnung einer Schuppe, wéhrend die
langste Ausdehnung der Kérperhaarzellen immer in proximal-distaler Linie zu
finden ist. Eine &hnliche Oberflachenstruktur findet sich auch bei den
Wollhaaren verschiedener Kaninchenrassen [van den Boeck, 2000]. Auch bei
diesen Korperhaaren &ndert sich das Muster, in dem die cuticularen Schuppen
angeordnet sind, entlang des Haares.

Binnenstruktur
Fir einen ersten Uberblick (iber die innere Morphologie der Tasthaare wurden
diese im Lichtmikroskop analysiert. Bereits bei diesen Aufnahmen zeigen sich
deutliche Anderungen entlang der Vibrissen. Auch ein Vergleich mit den
Kdrperhaaren offenbart einige Besonderheiten der Tasthaare (Abb. 5-8). Bei
der Vibrisse ist von der Basis bis ungeféhr der halben Gesamtlange ein Kanal
zu beobachten, welcher weiter spitzenwéarts brickenartig von kompaktem
Cortexmaterial unterbrochen wird, bis er ganz verschwunden ist. Die Medulla
der Korperhaare hingegen ist ab der Basis in unterschiedlichen Anteilen mit
Zellen gefillt, wird aber ebenfalls nahe der Spitze von kompaktem Gewebe

ersetzt.

Makrovibrisse B2 Korperhaar

Abbildung 5-8: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Makrovibrisse B2 und
eines Kdrperhaares
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Um genauere Aussagen zur Morphologie der drei Schichten Cuticula, Cortex
und Medulla treffen zu kénnen, wurden im Licht- wund im
Rasterelektronenmikroskop Querschnitte analysiert. Bereits die
lichtmikroskopischen ~ Aufnahmen erlauben eine Differenzierung und
Vermessung (siehe Tab. 5-3) der drei Schichten (Abb. 5-9).

Makrovibrisse A2 Makrovibrisse B1 Makrovibrisse B2 Carpale Vibrisse  Korperhaar

Abbildung 5-9: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Querschnitte verschiedener Haare

> Cuticula
Der Anteil der Cuticula am Gesamtdurchmesser ist mit mittleren 12 %
(zweimal 6 %) beachtlich. Eine derartig massive Cuticula wird Uber die

gesamte Vibrissenldnge ausgepragt.

> Cortex
Der kompakte Cortex stellt Uber die gesamte Vibrissenldnge mit 69 % bis

87 % Anteil am Gesamtdurchmesser die ausgepragteste Schicht dar.

> Medulla

Die Medulla weist ebenso wie die Auflenkontur eine kegelstumpfartige Form
auf (R?=0,93), mit einem steileren Anstieg. Somit verringert sich der Anteil
der Medulla am Gesamtdurchmesser von der Basis zur Spitze, bis die
Medulla abhéngig vom Vibrissentyp nach 50 % bis 75 % der Gesamtldnge
nicht mehr vorhanden ist. Der hohle Kanal nimmt zwischen 8 % und 18 %
des AuRendurchmessers ein. Im Vergleich zu dem vermessenen Kdrperhaar,
dessen Medulla 37 % des Haardurchmessers einnimmt, ist dieser Anteil sehr

gering.
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Tabelle 5-3. Absoluter und relativer Anteil von Medulla, Cortex und Cuticula am
Gesamtdurchmesser und Flachentrdgheitsmomente der Teilstrukturen (Wert bei
B2 entsprechen dem relativen Abstand der Querschnitte zur Haarbasis)

Analyse der Querschnitte im REM

Vibrisse | Sges [MM]  Smea [MM]  Scor [UM]  Scu [Mm] loes [MM*]  Inea [MM?]  leor [UM*] leut [UM*]
A3 75,88 9,11 57,32 9,44 1627147 338 955971 670838
(12,01%)  (75,55%)  (12,44%) (0,02%)  (58,75%) (41,23 %)

A4 70,12 5,96 55,12 9,04 1186642 62 683175 503405
(8,51%) (78,60%)  (12,89%) (0,01%) (57,57%)  (42,42%)

B1 54,09 6,55 41,82 5,07 420141 90 268711 151340
(12,11%)  (77.32%)  (13,27%) (0,02%)  (63,96%)  (36,02%)

B2a 71,73 10,28 53,02 8,43 1299409 547 787262 511600
(14,32%)  (73,92%)  (10,56%) (0,04%)  (60,59%)  (39,37%)

B2b 111,46 20,45 80,95 10,06 7576773 8593 5181959 2386221
(18,35%)  (72,63%)  (9,02%) (011%)  (68,39%)  (31,49%)

Analyse der Querschnitte im Lichtmikroskop

Vibrisse [ Sges [MM]  Smoa [MM]  Scor [UM]  Scut [IM] | lgos [IM*]  Imea UMD leor [UM*] leu [um*]
A2 55,01 5,03 41,36 8,63 449595 31 227172 222392
©13%) (75.18%)  (15,69%) (0,01%)  (50,53%)  (49,46%)

A3 73,26 10,05 54,75 8,46 1414113 501 864924 548688
(13,72%)  (74,73%)  (11,55%) (0,04%)  (61,16%)  (38,80%)

B1 60,19 9,45 41,57 9,17 644223 391 332220 311611
(15,69%)  (69,07%)  (15,23%) (0,06%)  (51,57%)  (48,37%)

B2 (~4/5) 48,01 3,89 37,97 6,16 260893 1 150646 110236
(8,10%)  (79,07%)  (12,83%) (0,00%)  (57,74%)  (42,25%)

B2 (~2/3) 58,15 6,28 45,19 6,68 561350 76 344406 216868
(10,80%)  (77,71%)  (11,49%) (0,01%)  (61,36%)  (38,63%)
B2 (~1/2) | 120,10 16,29 86,79 17,02 10211795 3455 5538432 4669907
(13,56%)  (72,27%)  (14,17%) (0,03%)  (54,24%)  (45,73%)

Mikro B 66,53 6,15 50,33 10,05 961412 70 499268 462073
(9,24%)  (75,65%)  (15,11%) 0,01%)  (51,93%)  (48,06%)

Carpal 49,33 441 40,00 4,92 290778 19 190912 99847
(8.94%)  (81,08%)  (9,98%) (0,01%)  (65,66%)  (34,34%)

Kérperhaar [ 57,54 21,53 31,63 4,38 537983 10547 381451 145985
(37,42%)  (5497%)  (7.61%) (1.96%)  (70,90%)  (27,14%)

Basierend auf den Durchmesserwerten fiir die drei Schichten Cuticula, Cortex

und Medulla kann das Flachentragheitsmoment des Kreises berechnet werden:

T 4
Iges - a dges (3)

lges ... Flachentragheitsmoment des Kreisringquer-

schnittes
dges ... AuRendurchmesser des Tasthaares
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Zusatzlich zu dem Flachentragheitsmoment der Gesamtstruktur kénnen die

Anteile der einzelnen Schichten analysiert werden:

Imed = g_4 d4med
T
Icorzﬁj(dior_dfned) (4)
T 4 4
Icut _674(dges_ dcor)

Imeq ... Flachentragheitsmoment der Medulla
leor ... Flachentragheitsmoment des Cortex
leut ... Fléchentragheitsmoment der Cuticula
dmed ... Durchmesser der Medulla

deor ... Durchmesser Cortex

Tabelle 5-3 gibt einen Uberblick Uber die  verschiedenen
Flachentragheitsmomente der vermessenen Vibrissen. Diese Daten dienen
einer Einschatzung der Verhaltnisse der drei Schichten zueinander. Ein direkter
Vergleich der Vibrissen ist nicht mdglich, da die Querschnitte in

unterschiedlichem Abstand zur Haarbasis angefertigt wurden.

Mit mittleren 0,03 % ist der Anteil der Medulla am Flachentragheitsmoment der
Gesamtstruktur vernachléssigbar. Der Anteil von Cortex und Cuticula hingegen

mit mittleren 59 % bzw. 41 % ist jeweils beachtlich.

Fir eine detailliertere Betrachtung sind rasterelektronische Aufnahmen
unabdingbar. Abbildung 5-10 zeigt fur vier Makrovibrissen (A3, A4, B1, B2)
einen Uberblick des Querschnitts, eine Detailaufnahme der Medulla und eine
Detailaufnahme der Cuticula. Alle Vibrissen weisen einen annahernd runden
Querschnitt auf. Die Cuticula zeichnet sich durch ihre ungewdhnliche Dicke aus.
Statt der bei menschlichem Haar vorhandenen 5 bis 10 Schichten, findet man
bei den Tasthaaren 15 bis 20 Ubereinanderliegende Schuppenschichten.
Abbildung 5-10 (A4 rechts) zeigt deutlich wie stark sich die einzelnen Schuppen
einer Schicht Uberlappen. Auch der Cortex der Vibrissen deutet durch seine
aulerordentlich breite Auspragung auf eine entsprechende Festigkeit hin. Je
nach der Region in der die Vibrissen geschnitten wurden, finden sich
unterschiedliche Auspragungen der Medulla. Bis ungeféhr zur Halfte des

Tasthaares zieht sich ein zentraler Kanal, im dritten Viertel des Tasthaares wird
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dieser Kanal von mit Zellen gefiliten Medullaabschnitten unterbrochen,

wahrend im letzten Viertel die Medulla komplett verschwunden ist.

Abbildung 5-10: REM-Aufnahmen der Vibrissenquerschnitte; li:Ubersicht, mi: Cortex und
Medulla, re: Cuticula; Vibrisse A3 und B2: vorderes Drittel-Medulla hohl;
Vibrisse A4: hinteres Drittel-Medulla gefllt; Vibrisse B1: spitzennah-Medulla
nicht mehr vorhanden; gut zu sehen sind die 15 bis 20 Schichten der Cuticula
(re)

68



Der Haarschaft als reizaufnehmende Struktur

5.1.4 Diskussion

Die speziellen mechanosensiblen Tasthaare von Ratten weisen eine Vielzahl
struktureller Merkmale auf, die sie bereits morphologisch von Kérperhaaren
unterscheiden. Wahrend die Kérperhaare von Ratten eine ndherungsweise als
zylindrisch angenommene Auflenkontur mit je einem dunneren basalen und
apikalen Anteil und einem dickeren Mittelteil aufweisen, zeichnen sich Vibrissen
durch eine auffallig symmetrische, kegelstumpfartige Form aus. Auch die
Korperhaare von Mausen lassen sich in drei Bereiche einteilen: eine recht
diinne Spitze, einen dickeren Mittelteil und einen sich verjiingenden basalen
Teil [Dry, 1926]. Menschliches Kopfhaar weist ebenfalls eine eher zylindrische
AuBlenkontur auf [Weber & Sobottka, 2003]. Folgende Hypothese wurde
aufgestellt: Die charakteristische aulere Form der Vibrissen stellt eine erste
morphologische = Voraussetzung zur Erfullung der mechanosensiblen
Funktionen dar. Der Klassifizierung von Latzke [1988] folgend kdénnen die
strukturellen Eigenschaften von Vibrissen folgendermallen beschrieben

werden:

» Lé&ngsbild: Die Oberflaiche ist geschuppt. Gezahnelt bis geripptes
Schuppenbild mit naher bis weitgespannter Schuppenabdeckung. Die
Schuppenanordnung ist unregelmafig gewellt bei mittlerer Tiefe. Die

Schuppendicke ist mit 3 ym bis 9 ym sehr gering.

> Querschnitt: Der Haarquerschnitt ist rund mit einem Durchmesser zwischen
1 um bis 187 ym. Der Markkanal zeigt ebenfalls eine runde Auspragung und
ist in der vorderen Halfte durchgéngig, weiter spitzenwarts teilweise

unterbrochen und verschwindet apikal.

Bei dem Vergleich der Oberflachenstrukturen fallen weitere Unterschiede
zwischen Vibrissen und Kérperhaaren von Ratten auf. Wahrend die Vibrissen
eine Vielzahl unregelmaBig angeordneter Schuppen aufweisen, findet man bei
Kdrperhaar regelmafRige Schuppen mit starkerer basal-apikaler Ausdehnung.
Nach Latzke [1988] spricht man bei den Kdérperhaaren der Ratte von einem
glatten  Schuppenbild mit weitgespannter = Schuppenabdeckung, die

Schuppenanordnung ist doppelt gewinkelt. Sowohl die Oberflachenstruktur der
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Rattenvibrissen, als auch der Koérperhaare werden bei den Wollhaaren
verschiedener Tiere (Schaf, Alpaka, Lama, Kamel, Kaninchen...) ebenso
ausgebildet [Latzke, 1988]. Die Form und Anordnung der Vibrissenschuppen
findet sich ebenfalls bei menschlichem Kopfhaar wieder [Wella, 2001]. Die
beobachtete Variabilitdt der Schuppenform und -anordnung wird meist
morphologisch interpretiert [Short, 1978] mit der Art des Haarwachstums und
einer Abhangigkeit von der Lange und dem Durchmesser des Haares.
Andererseits koénnte eine Organisation der Oberflache mit eng liegenden
Schuppen geringer Breite auch zur Erhéhung der Biegesteifigkeit beitragen. Fir
die Tasthaare von Kaninchen [Van den Broeck, 2001] und von Rindern
[Yildiz, 2004] wird ebenfalls eine derartige Schuppenanordnung beschrieben.
Die unterschiedlich stark gezackten Schuppenrander verschiedener Vibrissen
kénnte Ruckschlisse auf die Beanspruchung des einzelnen Tasthaares
zulassen. Ein glatter Rand (siehe Abb. 5-6, Mitte) wirde auf eine wenig
beanspruchte bzw. noch junge Vibrisse schlieBen lassen. Auch bei
menschlichem Haar findet man eine derartige Veranderung der Schuppen unter
dem Einfluss verschiedener Umweltbedingungen wie Sonnenstrahlung,
Witterung, u.a. [Wella, 2001].

Im Querschnitt findet sich eine auBerordentliche Symmetrie wieder, die
Vibrissen sind nahezu kreisrund. Kleinere Abweichungen sind auf die
Préparationsmethoden (Skalpell, Mikrolaser) zurlickzufihren. Allerdings stellt
dieser runde Querschnitt keine strukturelle Besonderheit dar, ein derartiger
Querschnitt findet sich ebenfalls bei den Korperhaaren der Ratte wieder.
Lediglich menschliche Haare weisen einen eher elliptischen Querschnitt auf
[Weber & Sobottka, 2003].

Bei einer detaillierten Betrachtung der Vibrissenquerschnitte fallt auf, dass die
beiden &uBeren Schichten Cuticula und Cortex auflergewdhnlich stark
ausgepragt sind. Mit 15 bis 20 Schuppenschichten ist die Vibrissencuticula
deutlich ausgepragter als bei normalen Ko&rperhaaren. Robbins [2002]
beschreibt fir Humanhaar 5 bis 10 Gbereinander liegende Schichten. Auch der
Vibrissencortex ist mit bis zu 84 % Anteil am Gesamtdurchmesser

ungewoOhnlich massiv. Sowohl Cuticula als auch Cortex haben mit 41 % bzw.
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59 % einen hohen Anteil am Flachentragheitsmoment des
Gesamtquerschnittes, wahrend der Einfluss der Medulla vernachlassigbar ist.
Eine derartig stabile Ausprédgung der duReren Haarschichten ist ein Grund fir
die gegeniber normalen Kérperhaaren und menschlichen Haaren erhéhte
Steifigkeit der Vibrissen. So zeigen sich auch im Vergleich der E-Module
signifikante Unterschiede. Wahrend der E-Modul von Tasthaaren bei ca. 8 GPa
liegt [Neimark, 2001, 2003; eigene Messungen, Kapitel 5.2], beschreibt Robbins
[2002] fur Humanhaar einen E-Modul von 3,8 GPa. Die taktilen Haare mit
sensorischer Funktion weisen demnach eine héhere Steifigkeit auf. Eine bereits
strukturell bedingte Steifigkeit filhrt zu einer an die entsprechenden
funktionellen Aufgaben angepasste Biegesteifigkeit. So weisen die Tasthaare
zur Erfillung der sensorischen Funktionen, wie Objekterkennung und
Texturanalyse eine hohere Biegesteifigkeit auf als Haare ohne derartige
sensorische Aufgaben. Des Weiteren steigert die Erhéhung der Anzahl von
Cuticulaschuppen die Robustheit der reizaufnehmenden Struktur und
ermoglicht eine erhdhte Toleranz gegeniber Umwelteinflissen. Da die
Vibrissen im Zuge ihrer mechanosensiblen Funktionen einem hd&heren
Verschleil® unterliegen, kénnte durch die zahlreichen Schuppenschichten eine
erhohte ,Standzeit* des Systems gewéhrleistet werden. Den ausgepragten
auBeren Schichten schlieBt sich im Inneren eine verschiedene Ausmalle
annehmende Medulla an. Vor allem basisnah nimmt die Medulla immerhin bis
zu 15 % des Gesamtdurchmessers ein. Eine &hnliche Verteilung der drei
Schichten wird auch von Van den Broeck [2000] fur die Tasthaare von
Kaninchen angedeutet. Funktionell lasst sich ein derartiger zentraler,
medulldrer Kanal unterschiedlich diskutieren. Es kdnnte zur Beeinflussung
statischer und vor allem dynamischer Eigenschaften des Haarschaftes fihren,
oder auch eine reine Materialeinsparung darstellen. In der Literatur wird die
Funktion der Medulla eher bei der thermischen Isolation, als bei einer
Beeinflussung mechanischer Eigenschaften gesehen [Chernova, 2003].
Saisonale Anderungen in der Auspréagung der Medulla sprechen fiir diese
Hypothese [Zhang, 1997]. Da der Einfluss der Medulla auf das
Flachentragheitsmoment der Gesamtstruktur vernachlassigbar ist, kénnte die
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Funktion dieser innersten Schicht auch in einer Minimierung von
Schubspannungen zu suchen sein. Durch den hohlen Kanal kdnnten
Verschiebemdglichkeiten in der Mitte der Struktur geschaffen werden, die bei
starker Biegebelastung eine Zerstérung der Struktur verhindern. Zur
Uberpriifung verschiedener Funktionshypothesen sind weitere Analysen
notwendig, die das Biegeverhalten bzw. dynamische Charakteristika

untersuchen.

Im Vergleich der strukturellen Eigenschaften von Vibrissen mit denen von
Kdrperhaaren finden sich deutliche Unterschiede. So liegt die Vermutung nahe,
dass der duReren, kegelstumpfartigen Form der Vibrissen eine entscheidende
funktionelle Bedeutung durch eine Anpassung an die vorrangig auftretenden
Biegekrafte zukommt. Die charakteristische Vorbiegung aller Vibrissen in
gleicher Ausrichtung bedingt durch den im Laufe des Wachstums ausgebildeten
Hohlraum (Medulla), kénnte der Vermeidung einer beim Wachstum mit
Vollquerschnitt  auftretenden  Torsion dienen. Das Entstehen der
Durchmesservariationen der Medulla kénnte mit einer sich wahrend des
Wachstums veranderten Aktivitdt der haarbildenden Keratinozyten erklart
werden. Sind alle Keratinozyten aktiv, entsteht eine Struktur mit Vollquerschnitt,
wahrend ein Nachlassen der Aktivitat der Zellen von innen nach auf3en (auf den
Querschnitt bezogen) den bei den Vibrissen beobachteten charakteristischen
Verlauf der Medulla erkldren wiirde. Auch die massive Ausbildung der beiden
auleren Haarschichten Cuticula und Cortex tragt bereits zur Erflllung der
sensorischen Funktionen bei. Wéahrend der auRerordentlich dicke Cortex
vermutlich das Biegeverhalten beeinflusst, wird der mehrschichtigen Cuticula
eine Schutzfunktion zugeschrieben. Fir eine ausfihrlichere funktionelle
Interpretation der beschriebenen Strukturen sind weitere Analysen des

gesamten Sinnesorgans notwendig.

5.2 Statische Eigenschaften
Das folgende Kapitel soll helfen, die statischen Eigenschaften des Vibrissen-

Systems zu beschreiben und weitere Zusammenhange zwischen Struktur und
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Funktion zu verstehen. Morphologische Merkmale des Gesamtsystems sollen

einzelnen spezifischen Funktionen zugeordnet werden.

5.2.1 Material und Methoden

Biologisches Material
Fir die Bestimmung der statischen Eigenschaften wurden zunachst die
Vibrissen der Reihen A und E untersucht, da zwischen diesen Reihen die
groften Variationen beziuglich der geometrischen Abmessungen auftreten
(Abb. 5-1). Als Kontrollgruppe wurde Reihe B herangezogen. Alle Vibrissen
stammten ebenfalls von einer weiblichen Wistar-Ratte. Sie wurden mittels

Pinzette entfernt und getrennt in abgeschlossenen Gefaften aufbewahrt.

Versuchsaufbau
Um das Biegeverhalten von Tasthaaren zu charakterisieren, wurde zunéchst
die Federkonstante der Vibrissen an definierten Messpunkten berechnet. Als
Grundlage fir diese Berechnung musste der Weg gemessen werden, den das
Haar unter Einwirkung einer definierten Kraft F. gebogen wurde. Als Mess-
apparatur diente ein Mikrotribometer [Scherge & Gorb, 2001]. Einen wichtigen
Bestandteil dieses Mikrotribometers stellte eine Feder dar, welche aus
unterschiedlichen Materialien bestehen kann. Fir die vorliegende Analyse
wurden Federn aus mikrostrukturierbarem Glas verwendet (TETRA GmbH,
limenau), wobei die sehr guten elastischen Eigenschaft des Glases
(Hooke'sche Linearitét) ausgenutzt wurden. Mittels Photolithografie kénnen
Federn in verschiedenen Formen und mit variablen Steifigkeiten hergestellt
werden [Mrotzek, 2003]. Die Auslenkung derartiger Federn bei Krafteinwirkung
kann mit unterschiedlichen Methoden bestimmt werden: Neben Tribometern mit
faseroptischen Sensoren gibt es die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
interferometrische Tribometer. Bei letzteren erfolgt die Messung der Feder-
auslenkung (Weglangendifferenz) durch Uberlagerung zweier Laserstrahlen,
wobei einer als Referenzstrahl, der andere als Messstrahl dient. Ein &hnlicher
Versuchsaufbau wurde bereits von Gorb & Scherge [2000] zur Analyse der

Adhasivitat biologischer Materialien (Haftpads von Heuschrecken) verwendet.
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Die Einspannung des Haares erfolgte durch Fixierung des Haarfollikels mittels
HeilRkleber (,Gluematic 2003 von Steinel) auf einem Siliziumwafer. Der Wafer
mit dem darauf fixierten Tasthaar wurde mit Silberleitlack auf einem in x- und y-
Richtung beweglichen Kreuztisch befestigt (Abb.5-11). Mit Hilfe einer
Steuersoftware konnte der Verfahrweg des Tisches im Bereich + 10 mm mit
einer Genauigkeit von *1pum eingestellt werden. Zusatzlich bot die
Steuerungssoftware die Mdoglichkeit, die Bewegungsgeschwindigkeit des
Tisches festzulegen. Fir die vorliegende Analyse wurde der Tisch mit einer
Geschwindigkeit von 20 pm/s bewegt. Diese Bewegung erfolgte in Richtung
einer Feder, deren Federkonstante im Vorfeld der Messungen bestimmt wurde.
Sobald ein Kontakt zwischen Feder und Haar hergestellt war, fihrte jede
weitere Bewegung des Tasthaares in derselben Richtung zur Auslenkung der
Feder. Die auf das Haar wirkenden Kraft war richtungstreu. Es musste eine der
Dimension der einwirkenden Kréafte adaquate Feder gewahlt werden. Fir die
Messungen wurde eine weiche Feder mit einer Federkonstante von 10,25 N/m
verwendet. An der Oberkante der Feder befand sich ein kleiner Spiegel,

welcher eine interferometrische Messung der Federauslenkung ermdglichte.

Messablauf
Die Messungen des Biegeverhaltens von Tasthaaren erfolgten durch
Lastbeaufschlagung des jeweiligen Haares in Richtung der natirlichen
Vorbiegung (Kontakt an der konvexen Seite), da durch die gegebene
Anordnung der Tasthaare an der Orofacialregion der Tiere in der Natur meist
eine derartige Verbiegung stattfindet. Gemessen wurde entlang des Tasthaares
in Abhéngigkeit von dessen Lénge an verschiedenen Messpunkten. Die erste
Messung erfolgte in einem Abstand von 0,2 mm zur Haarbasis, alle weiteren
Messungen mit einem Abstand von 0,1 mm zum vorangegangenen Messpunkt.
Die Dokumentation der Messhohe wurde durch eine digitale Aufnahme des

Versuchsaufbaus mit einem Malstab vorgenommen.

An jedem der Messpunkte wurde das fixierte Tasthaar Uber die
Grobeinstellungen an der jeweiligen Messapparatur in die unmittelbare Nahe

des Kontaktpunktes mit der Feder gebracht. Uber die Feineinstellungen
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(Verfahren des Kreuztisches) wurde das Tasthaar in Richtung Feder bewegt,
mit der Feder in Kontakt gebracht und dartber hinaus weiter in Richtung der
Feder bewegt, so dass eine Auslenkung der Feder stattfand. Die Einhaltung
eines definierten, in allen Versuchen einheitlichen Verbiegeweges war nicht
nétig, da die Auslenkung der Feder linear erfolgte. Abschliefend wurde das
Haar um die selbe Strecke von der Feder zuriick bewegt, so dass die
Auslenkung der Feder in beide Richtungen aufgezeichnet werden konnte.
Dieser Versuch wurde pro Messpunkt mindestens viermal wiederholt. Wahrend
das Tasthaar mittels Kreuztisch zur Feder hin und wieder zuriick bewegt wurde,
erfolgte die Aufzeichnung der Federauslenkung. Aufgenommen wurde die
Wegéanderung in Abhangigkeit von den Messpunkten (Abb. 5-11, rechts unten).

Die Messungen erfolgten mit einer Aufzeichnungsfrequenz von 20 Hz.

Kontakt Feder-Vibrisse

[nm]

Federauslenkung
4
/
~—
»

o 50 1000 1500 2000 2500 3000
Messpunkte

Abbildung 5-11: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Biegesteifigkeit von Vibrissen (li);
Prinzipskizze (re,oben), veréndert nach [Hild, 2005]; Messwerte am Beispiel
der Vibrisse B1 (re, unten)
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5.2.2 Ergebnisse und Auswertung

Federkonstante
Die Federkonstante gibt an, wie stark eine Feder durch eine bestimmte Zug-

oder Druckkraft ausgelenkt wird.

Fir jeden Messpunkt entlang des Tasthaares wurde die Federkonstante des

Haares an dieser Stelle bestimmt.

C.=F,/s, (5

Cy ... Federkonstante der Vibrisse [N/m]
Fu ... von der Vibrisse ausgetbte Kraft [N]
s ... Auslenkung der Vibrisse [m]

Die Kraft, die auf das Haar wirkt, ist gleich der Gegenkraft, die auf die Feder
wirkt. Der Weg, den die Feder in einer definierten Zeit t ausgelenkt wird (sr)
entspricht der Wegénderung des Spiegels und ist direkt den Messwerten zu
entnehmen. Da die Wegadnderung in Abhéngigkeit von der Zeit einen linearen
Verlauf aufweist, kbnnen zwei beliebige Messzeitpunkte zur Bestimmung von
sr1 und sr2 gewdhlt werden. Im Rahmen dieser Arbeit liegt zwischen sr1 und sr2
ein Abstand von 150 Messzeitpunkten, was bei einer Aufnahmefrequenz von
20 Hz einer Zeit t von 7,5 s entspricht. Fur eine hdhere Genauigkeit wurden pro
Messhéhe am Haar mindestens vier Messungen durchgefiihrt und daraus ein

Mittelwert fir sr bestimmt.
Fur die Berechnung der Kraft, die auf das Haar wirkt, gilt folgende Formel:
Fr=Kk-(Sg1—Sg,)
mit (6)

k=10,25N/m

Skt ... Auslenkung der Vibrisse zum Zeitpunkt t; [m]
Sr2 ... Auslenkung der Vibrisse zum Zeitpunkt t, [m]

Der Weg s(x), den dabei das Haar ausgelenkt wird, ist die Differenz aus dem

Weg des Kreuztisches st und dem Weg sr, den die Feder zurticklegt.
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Daraus ergibt sich folgende Berechnung fir die Federkonstante:

_ K-(Sgs—Sp)
S1—(Sp1—Sp2)

(7)

F

st ... Weg des Kreuztisches

Die Maximalwerte fiir die Federkonstante liegen in einem Bereich von 0,11 N/m
(E2) bis zu 3,5N/m (A1). Abbildungen 5-12 (oben) zeigt den Verlauf der
Federkonstante in Abhangigkeit der Messhdhe fir die verschiedenen
Vibrissenreihen. Deutlich zu erkennen ist eine exponentielle Abnahme erster
Ordnung bei steigender Entfernung des Messpunktes von der Haarbasis.
Langere Vibrissen weisen deutlich hohere Federkonstanten auf, die

Annaherung an Null erfolgt langsamer.

Elastizitatsmodul

Der Elastizitdtsmodul (Young'scher Modul) ist ein Maf fir den Widerstand, den
ein fester Korper seiner Verformung entgegensetzt, und beschreibt dabei den
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung (Proportionalitdtskonstante
im Hook'schen Gesetz). Somit dient der E-Modul der Beschreibung von
Werkstoffen. Ein hoher Wert deutet auf einen sehr steifen Kérper hin, der seiner
Verformung einen hohen Widerstand entgegensetzt. So hat z.B. Stahl ein
Elastizitdtsmodul von 200 GPa, Silikonkautschuk hingegen von nur 0,1 GPa
[Merkel, 1994].

Der E-Modul bietet sich an zur Charakterisierung des Materials, aus dem die
Vibrissen bestehen. Eine Einordnung in vorhandene technische Werkstoffe
kann erfolgen. Dies soll dabei helfen, fir spatere technische Umsetzung ein

geeignetes Material auszuwahlen.
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Abbildung 5-12: Federkonstante (oben), Elastizitdtsmodul (mitte) und Biegesteifigkeit (unten)
in Abh&ngigkeit vom Abstand des Messpunktes zur Vibrissenbasis
(Messwerte und Abbildung fiir Reihe B siehe Anhang A3 bis A6)

Betrachtet man die Vibrisse zur Vereinfachung zunédchst als konischen

Biegebalken

mit

Vollquerschnitt  (Abb. 5-13),

berechnet sich der

Elastizitdtsmodul folgendermalen (Herleitung: sieche Anhang A7):
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2FIx? 2xar,—xlr,—2xar,+3lar,

E=
3ms,rs | X2ra—2x2r,r, +2xir, 1 + X2 r2—2xir? +Pr?

(8

E ... Elastizitdtsmodul

X ... Abstand des Messpunktes zur Vibrissenbasis

a Abstand der angreifenden Kraft zur Vibrissenbasis
I... Lange der Vibrisse

ri...  Radius der Vibrissenbasis

r....  Radius der Vibrissenspitze

Die zugrunde liegende lineare Biegetheorie ist nur fur kleine Auslenkungen, wie
sie bei dem beschriebenen Experimentalaufbau (siehe 5.2.1) auftreten, guiltig.
Bei den vorliegenden Messungen ist a, die Stelle entlang der Vibrisse, an der
die Kraft F angreift, gleich dem Messpunkt x, an dem die Auslenkung gemessen

wird.

r

MO

Abbildung 5-13: Modell der Vibrisse als konischer Biegebalken

Der E-Modul aller analysierten Vibrissen kann uber die Gesamtlange als
konstant angesehen werden (Abb. 5-12, mitte) und liegt zwischen 3,47 GPa
und 14,15 GPa (Tab. 5-4) bei einem Mittelwert von 7,36 GPa (Standard-
abweichung 3,22 GPa). Der Mittelwert wird trotz der grofen Variationen fir

weitere Betrachtungen und Vergleiche mit Literaturdaten benétigt.

Tabelle 5-4. Mittlerer E-Modul

Mikro Mikro
Alpha A1 A2 A3 Beta B1 B2 B3 B4 B E1 E2 E3 E4 E

X 659 636 662 1268 14,15 584 9,75 6,57 6,17 11,87 3,47 4,06 3,78 4,72 853

s 064 126 145 110 185 041 124 058 142 094 122 186 042 060 1,32
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Biegesteifigkeit
Die Biegesteifigkeit dient der Berechnung des Verformungsverhaltens von
Strukturen bei Biegebelastung und ist ein MaR fiir den Widerstand, den ein
Korper einer Biegebelastung entgegensetzt. Somit beriicksichtigt diese GroRe
nicht nur das Material, sondern auch die Geometrie eines Kérpers. Mit Hilfe der
Biegesteifigkeit kdnnen Aussagen Uber den Einfluss der Form des Biegestabes

(zylindrisch, kegelférmig, hohl...) getroffen werden.
Folgende Formel dient zur Berechnung der Biegesteifigkeit:

Biegesteifigkeit=El 9)

| ... Aquatoriales Flachentragheitsmoment des
Querschnitts

Die hier untersuchten Vibrissen weisen einen Kreisquerschnitt bzw. einen
Kreisringquerschnitt auf. Demnach berechnet sich das &quatoriale
Flachentrdgheitsmoment (im Folgenden nur Flachentradgheitsmoment genannt)

folgendermalen:

4
_1rxd

=54

(10)

d ... Durchmesser

Wie bei der Berechnung des E-Moduls wird auch bei der Biegesteifigkeit die

Vibrisse zunachst als konischer Biegebalken mit Vollquerschnitt angenommen.

Die Biegesteifigkeit nimmt von der Basis zur Spitze ab (Abb. 5-12, unten).
Dieser Verlauf war zu erwarten, da neben dem bei Vibrissen konstanten E-
Modul das Flachentrdgheitsmoment in die Berechnung der Biegesteifigkeit
eingeht. Bei einem konischen Kérper nimmt dieses von der Basis zur Spitze ab
(die Biegesteifigkeit ist direkt proportional zu d*). Des weiteren ist eine
Abnahme der Biegesteifigkeit innerhalb einer Reihe von caudal nach rostral zu
beobachten, d.h. im Vergleich zu den Makrovibrissen setzen die Mikrovibrissen

der Biegebelastung einen geringeren Widerstand entgegen.
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Fehlerbetrachtung
Bei dem beschriebenen Messaufbau traten Fehler auf, die zum Teil nur durch
einen aufwendigeren Messaufbau zu vermeiden wéren. Fir eine vereinfachte

Auswertung wurden diese Fehler in Kauf genommen werden.

Die Bestimmung der genauen Messhéhe, d.h. des Abstandes vom
Kontaktpunkt zwischen Vibrisse und Feder zur Haarbasis erfolgte durch
photographische Dokumentation. Fir die Skalierung wurde am Messaufbau ein
handelslbliches Lineal angebracht. Dieses Vorgehen birgt zwei Fehler, zum
einen der systematische Fehler des Ldngenmalstabes, der mit einem Wert von
+ 0,5 mm angegeben wird. Zum anderen die Perspektive der photographischen
Dokumentation. Es wurde versucht diesen Fehler durch Aufsetzen der Kamera

auf dem Messaufbau zu reduzieren.

Eine weitere Fehlerquelle zeigt sich in der Befestigung des Haares. Die
Einspanntiefe im HeiRkleber kann nur abgeschétzt werden, sie ist somit nicht
bei allen Vibrissen exakt gleich. Da der Ubergang des Haarfollikels zum
Haarschaft sehr gut erkennbar ist, wird dieser Fehler, der sich auf die
Messhohe auswirkt mit £ 1,0 mm abgeschatzt. Des Weiteren wird versucht, den
Kontakt mit der Feder an der konvexen Seite der Vibrisse stattfinden zu lassen.
Dies kann aufgrund rein visueller Abschatzung jedoch nicht ganz exakt
gewabhrleistet werden. Durch eine visuelle Kontrolle von verschiedenen Seiten

des Messaufbaus wird dieser Fehler minimal gehalten.

Bei der Berechnung des E-Moduls wurde von einem kegelférmigen Biege-
balken mit Vollquerschnitt ausgegangen. Tatsachlich besitzen die Tasthaare
jedoch eine Markhohle, so dass mit einem Kreisringquerschnitt gerechnet
werden misste. Bei den strukturellen Analysen (5.1) konnte bestatigt werden,

dass der Anteil der Medulla am Flachentrdgheitsmoment vernachlassigbar ist.

Durch die richtungstreue Krafteinwirkung wahrend der Verbiegung kann es bei
groReren Auslenkungen und der damit verbundenen Relativbewegung
zwischen Krafteinkopplung und Haaroberflaiche zu einem stick-slip Effekt
kommen. Da in allen Versuchen kleine Kréfte einwirkten und die Verbiegung

der Vibrissen um maximal 10° erfolgte, wurde dieser Effekt nicht beobachtet.
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5.2.3 Diskussion

Mittels der bei den Biegeversuchen gewonnen experimentellen Daten konnten
verschiedene Parameter der Tasthaare berechnet werden. Bei der Berechnung
der Federkonstante gehen lediglich die einwirkende Kraft und der daraus
resultierende Verschiebeweg ein. Die exponentielle Abnahme der
Federkonstante spiegelt die dulRere, kegelférmige Kontur der Tasthaare wieder.
Mit sinkendem Haardurchmesser wéchst bei gleicher einwirkenden Kraft die
Auslenkung. Dies spiegelt sich auch in der Abnahme der Federkonstanten in

rostraler Richtung wieder.

Der mittlere E-Modul der Vibrissen mit 7,36 GPa kann ndherungsweise als
konstant Gber das gesamte Tasthaar betrachtet werden. Dieser Wert liegt héher
als der von Hartmann [2003] beschriebene Wert von 3-4 GPa, welcher nicht
experimentell, sondern mittels  theoretischer ~ Uberlegungen  zum
Schwingungsverhalten der Tasthaare bestimmt wurde. Neimark [2001; 2003]
ermittelten ebenfalls aus theoretischen Betrachtungen einen Wert fiir den E-
Modul von 7,8 GPa und berechnete anhand experimenteller Daten einen
mittleren E-Modul von 8,76 GPa fiir die Vibrissen der Reihe D. Diese Werte
entsprechen den hier ermittelten experimentellen Daten. Mit 7,36 GPa liegt der
E-Modul der Vibrissen im Bereich von anderen natirlichen Materialien wie Holz

(parallel zur Faser), Knorpel oder sklerotisierter Kutikula [Vincent, 2004].

Die Biegesteifigkeit ist basisnah am hdéchsten und nimmt in Richtung Haarspitze
exponentiell ab. Es kann daher von einer biegeweichen Haarspitze gesprochen
werden. Des Weiteren ist die Biegesteifikeit abhdngig von der Haarlange:
innerhalb einer Reihe nimmt die Biegesteifigkeit nach rostral hin ab, die
Mikrovibrissen weisen die geringsten Werte auf. Es werden drei funktionell
relevante Merkmale des Tasthaar-Sinnessystems aus der charakteristischen

Biegesteifigkeit abgeleitet:

Texturerkennung
Das Abtasten von Oberflachen und die Differenzierung von Rauigkeiten mit

einer Auflésung von 30 ym wurde bereits beschrieben
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[Carvell & Simons, 1990]. Diese auRerordentliche Sensitivitat des Sinnesorgans
wird zum Teil bereits durch die charakteristische Kontur der Tasthaare
ermdglicht. Bei einer kegelférmigen AuRenstruktur fiihren selbst kleine
Krafteinwirkungen, hervorgerufen durch geringe Anderungen der zu
analysierenden Oberflachenstruktur, zu erheblichen Verformungen des
Tasthaares. Ahnliche Krafte an einem zylindrischen Biegebalken bewirken
deutlich geringere Verformungen (Kapitel 5.4). Auch verhaltensbiologische
Beobachtungen zeigen, dass vor allem die kirzeren Mikrovibrissen zur
Texturerkennung [Brecht, 1997; Hartmann, 2001] eingesetzt werden. Dies lasst
sich ebenso durch die vorliegende Ergebnisse morphologisch interpretieren. Je
kirzer die Vibrisse ist, desto geringer ist ihre Biegesteifigkeit, d.h. desto weniger
Widerstand wird einer Belastung entgegengesetzt (siehe Abb. 5-12). Demnach
werden gerade an den Mikrovibrissen bereits durch sehr kleine Kréfte sehr
groRe Verformungen hervorgerufen. Ahnlich kleine Krafte werden von den
Makrovibrissen durch die deutlich groRere Biegesteifigkeit vermutlich nicht

wahrgenommen.

Objekterkennung
Die deutlich langeren und dickeren Makrovibrissen der Schnauzenregion
dienen weniger der sensitiven Analyse feiner Oberfladchenunterschiede;
vielmehr ermdglichen sie es dem Tier, Objekte zu lokalisieren und deren
dulReren Abmessungen abzuschatzen [Brecht, 1997; Dehnhardt, 1994;
Dehnhardt & Kaminski, 1995; Krupa, 2001]. Mit Hilfe des Makrovibrissen muss
es mdoglich sein zu ermitteln, in welchem Abstand zur Haarbasis und aus
welcher Richtung eine Krafteinwirkung auf die Vibrisse erfolgt. Die Detektion
der Richtung erfolgt  durch gezielte Reizung entsprechender
Mechanorezeptoren. Da diese Sinneszellen um den Haarfollikel circular
angeordnet sind, werden die Rezeptoren durch Zug- und Druckkréfte
unterschiedlich stimuliert. Schwieriger zu erkldren ist die Detektion des
Abstandes, da bei der Berechnung sowohl der Kraftangriffspunkt als auch die
Starke der einwirkenden Kraft einflieRen. Durch die biegeweiche Haarspitze

fuhrt eine groRe, spitzennah angreifende Kraft zu einer geringen Auslenkung
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der Haarbasis. Vielmehr wird sich das Tasthaar stark verformen und so an dem
Objekt vorbeistreifen. Diese geringen Auslenkungen werden vermutlich von den
direkt am Follikel sitzenden Merkelzellen [Klauer, 1999; Rice, 1986]
wahrgenommen. Basisnah eingeleitete Krafte hingegen verursachen deutlich
starkere Auslenkungen und somit eine héhere Stimulation der entsprechenden
Mechanorezeptoren. Diese grofsen Auslenkungen kénnten eher von den sich
am oberen Kapselende befindenden Merkelzellen detektiert werden. Dabei gilt,
je lénger die Vibrisse ist, desto gréRer ist das Drehmoment in der Lagerung und
somit der auf die Rezeptoren ausgelibte Reiz. Durch eine Auswertung der
Anzahl, Dauer und der Lokalisation der stimulierten Merkelzellen kénnte auf
héheren Verarbeitungsebenen die genaue Position des Objektkontaktes

berechnet werden.

Robustheit
Ein weiterer Vorteil der starken Verformbarkeit selbst bei kleinsten Kraften ist
eine gesteigerte Robustheit des Gesamtsystems. Einwirkende Kréfte I6sen so
starke Verbiegungen der Tasthaare aus, dass diese an dem Objekt
vorbeistreichen kdnnen, ohne dabei geschadigt zu werden. Durch die graduelle
Erhéhung der Biegesteifikeit in Richtung Haarbasis wird es in wenigen Féllen
dazu kommen, dass basisnah schadigende Krafte einwirken, da das Tier
bereits mit der biegeweichen Haarspitze Kontakt hatte und somit den
entsprechenden Abstand wahren kann. Eine genaue Analyse des Objektes
erfolgt nach dessen Lokalisation mit den Mikrovibrissen, welche eine deutlich
geringere Biegesteifigkeit besitzen und demnach toleranter gegeniiber groen
einwirkenden Kraften sind. Ein weiterer Aspekt, der zu der Robustheit des
Gesamtsystems beitragt, ist die Mdéglichkeit zur Rekalibrierung. Werden die
Vibrissen im Schnauzenbereich extrem ausgelenkt, kann durch eine Anpassung
der Steifigkeit der Lagerung zunéchst die Nulllage wieder stabilisiert und die
Haare aufgerichtet werden. Das Sinnessystem bleibt selbst nach grofen
Krafteinwirkungen  funktionsfahig. Diese auflerordentliche = Robustheit
gegenlber auReren Krafteinwirkungen ist ein méglicher Ansatz fir bionischen

Ubertragung auf technische Sensoren.
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5.3 Dynamische Eigenschaften

Fir weitergehende Interpretationen der Struktur-Funktions-Beziehungen reicht
es nicht aus, die statischen Eigenschaften der Tasthaare isoliert zu betrachten.
Vielmehr missen nun die dynamischen Charakteristika in die Betrachtung mit

einflieen.

Nur wenn die Tiere sich in einem Ruhezustand befinden, werden die Vibrissen
meist in caudaler Richtung angelegt bzw. nicht bewegt. In diesem Zustand ruft
ein neuer Objektkontakt lediglich eine geringfligige Bewegung der Tasthaare
mit einer Frequenz <1 Hz hervor [Moore, 2004]. Wahrend einer aktiven
Erkundung ihrer Umgebung hingegen vollziehen die Tiere eine aktive,
rhythmische Vibrissenbewegung entlang der posterior-anterioren Achse
[Carvell & Simons, 1990; Dorfl, 1982] (siehe auch Kapitel 4.3). Diese aktive
Bewegung, das typische ,Whiskern“, dient der Untersuchung von Grée und
Form der Objekte bis hin zur differenzierten Texturanalyse [Welker, 1964;
Carvell & Simons, 1990]. Der Ubliche Frequenzbereich beim Whiskern liegt
zwischen 5 Hz und 15 Hz [Welker, 1964; Berg & Kleinfeld, 2003]. Die Prazision
der Whisking-Frequenz hat einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Genauigkeit der Wahrnehmung [Carvell & Simons, 1990]. Wird wahrend dieser
niederfrequenten Vibrissen-schwingung ein Objekt kontaktiert, so induziert der
Kontakt eine Vibration der Tasthaare in weit héheren Frequenzbereichen. Das
Schwingen in den Eigenfrequenzbereichen der Vibrissen ermdglicht eine
Wahrnehmung selbst kurzer Objektkontakte [Hartmann, 2003] und st
Grundlage fur die Wahrnehmung kleiner Texturunterschiede
[Neimark, 2001, 2003; Moore, 2004].

In zahlreichen Studien wird die Ansprechbarkeit von Neuronen verschiedener
Verarbeitungsstufen auf den Frequenzbereich 5 Hz bis 15 Hz des naturlichen
Whiskerns beschrieben [Zucker & Welker, 1969; Ahissar, 2000; (0]
‘Connor, 2002]. Einige der untersuchten Neuronen antworten ebenfalls auf
héhere Frequenz-bereiche. So reagieren zum Beispiel die um den Follikel-
Sinus-Komplex angeordneten Mechanorezeptoren auf Frequenzen bis zu
1500 Hz [Gottschald & Vahle-Hinz, 1981]. Zellen im Trigeminal-Ganglion
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reagieren immerhin noch auf Schwingungen in Frequenzenbereichen bis
1000 Hz [Gibson & Welker, 1983]. Demnach sind zahlreiche Indizien
vorhanden, dass Zellen auf verschiedenen Ebenen der Signalverarbeitung auf

Frequenzen deutlich Uber der typischen Whisking-Frequenz reagieren.

Ziel dieses Kapitels ist die Identifikation der Frequenzbereiche, die fir die
Ratten hinsichtlich einer differenzierten Objekterkennung und Texturanalyse
relevant sind. Fur die Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften des
Tasthaar-Sinnessystems von Ratten werden Schwingungsexperimente
durchgefiihrt, die  der Bestimmung der  Eigenfrequenzen  und
Maximalamplituden in Abh&ngigkeit der spezifischen Vibrissenanordnung im
mystacialen Pad dienen. Bei diesen Betrachtungen flieBen die zuvor

beschriebenen Ergebnisse der strukturellen und statischen Analysen ein.

5.3.1 Material und Methoden

Biologisches Material
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die vier caudal liegenden Vibrissen aller funf
Reihen (A bis E) und die vier Straddler untersucht (Abb. 5-1). Die Vibrissen
stammten von einer weiblichen Wistar-Ratte. Sie wurden post mortem mittels

Pinzette entfernt und getrennt in abgeschlossenen Gefalten aufbewahrt.

Versuchsaufbau
Die zu analysierende Vibrisse wurde zwischen zwei quaderférmige Blocke
geklemmt. Eine Anschragung der Klemmstellen ermdéglichte die Variation der
Einspanntiefe. Somit wurden nur die unter der Haut liegenden Anteile des
Follikel-Sinus-Komplex fest gelagert, wéhrend der aufRerhalb der Haut liegende
Haarschaft frei schwingen konnte. Die Einspannung der vorgebogenen Vibrisse
erfolgte so, dass die konvexe Kriimmung nach unten wies. Uber eine
Adapterplatte erfolgte die Ankopplung dieser Klemmvorrichtung an einen
Schwingerreger (ELAC GmbH, Standard Autotune Il KST 3715, 8 Ohm),
welcher in einer zylinderférmigen Halterung befestigt war (Abb. 5-14). Zur

Stabilisierung des Gesamtaufbau wurde eine 8 kg schwere Stahl- und eine
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Styroporplatte unter dem Aufbau fixiert. Dies diente zusatzlich der Minimierung
von  Schwingungsubertragungen  auf umgebende  Strukturen.  Die
Schwingungserzeugung erfolgte senkrecht zur Erdoberfliche, was im Bezug
auf die Ausrichtung der Tasthaare am lebenden Tier einer Schwingung in
rostral-caudaler Richtung entspricht. Die Trajektorie der Vibrissenschwingung
am lebenden Tier, weist ebenfalls in rostral-caudaler Richtung die gréRte
Amplitude auf [Bermejo, 2002]. Geringfligige Auslenkungen sind in dorso-
ventraler Richtung zu verzeichnen. Diese wurden bei dem vorliegendem

Experiment nicht analysiert.

Versuchsablauf
Mit Hilfe eines Funktionsgenerators (3325A Synthesizer/Function Generator
von Hewlett Packard) wurde am Schwingerreger eine Sinusschwingung
angelegt. Sobald sich das System eingeschwungen hatte, erfolgte eine
fotographische Dokumentation der Maximalamplitude der Vibrisse bei dieser
Frequenz. Die Belichtungszeit betrug 250 ms. Die Aufnahme erfolgte frontal,
dass heilt, der Versuchsaufbau war so ausgerichtet, dass die maximale
Amplitude ohne perspektivische Verzerrungen erfasst werden konnte. Je nach
Vibrissentyp wurde ein Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 450 Hz analysiert.
Die maximale Frequenz, bei der eine Schwingung der Vibrissenspitze noch

optisch aufgelést werden konnte, betrug 420 Hz (Vibrisse E3).

Eine mehrmalige visuelle Beobachtung der Bewegungstrajektorie von oben
bestétigte, dass die Auslenkungen in der justierten Ebene erfolgen und die

lateralen Abweichungen vernachlassigbar klein sind.
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Abbildung 5-14: Versuchsaufbau zur Analyse der dynamischen Eigenschaften von
Vibrissen; 1 Fixierung der Vibrisse mit der Méglichkeit einer variablen
Einspanntiefe, 2 Vibrisse, 3 Schwingungs-erreger, 4 flexible Halterung
zur Anderung der Ausrichtung des Versuchsaufbaus

5.3.2 Ergebnisse und Auswertung

Experimentelle Analysen
Durch den Schwingerreger an der Basis der eingespannten Vibrissen werden
dem System von auflen definierte Frequenzen aufgezwungen. Stimmen diese
Frequenzen mit den Eigenfrequenzen der Vibrissen Uberein, reagieren diese
mit besonders hohen Amplituden, den Maximalamplituden. Das System
befindet sich in Resonanz. Systeme mit unendlich vielen Freiheitsgraden, wie
die hier analysierten, einseitig eingespannten Vibrissen, weisen unendlich viele
Eigenfrequenzen auf. Im Rahmen dieser Analyse wurde ein breites Spektrum
an Frequenzen aufgepragt, so dass mehrere Eigenfrequenz-Modi gemessen
werden konnten. Indiziert werden diese Bereiche durch im Verhdltnis zur

Auslenkung der Basis sehr groRe Auslenkungen der Vibrissenspitze.

Abbildung 5-15 zeigt am Beispiel von Aufnahmen der Vibrisse E1 einen
Ausschnitt aus einer typischen Analyse der Resonanzbereiche. Bei 74 Hz wird
die erste Maximalamplitude an der Vibrissenspitze sichtbar. Es sind keine

Knoten oder Bauche ausgeprégt. Die zweite Maximalamplitude liegt bei 167 Hz.

88



Der Haarschaft als reizaufnehmende Struktur

Der bei dieser ersten Oberwelle (zweite Eigenfrequenz) auftretende Knoten
wird nicht in der Mitte der Vibrisse ausgepragt, wie man es bei einem
zylindrischen Biegebalken erwarten wirde, sondern ist entsprechend der
Verjiingung des Querschnitts in Richtung Spitze verschoben. Mit Hilfe des
vorliegenden  Versuchsaufbaus kann ein dritter Bereich mit einer
Maximalamplitude bei 340 Hz dokumentiert werden. Die Amplitude der Maxima

sinkt mit steigendem Resonanzmodus.

74 Hz
1. Maximum

167 Hz
2. Maximum

340 Hz
3. Maximum

\.

Abbildung 5-15: Schwingungsamplitude der Vibrisse E1 fur drei Frequenzbereiche;
Resonanzfrequenzen liegen bei 74 Hz, 167 Hz und 340 Hz

Fir jede fotographische Aufnahme, also jede eingestellte Frequenz, wurden die
Amplituden an der Spitze und an der Basis der Vibrisse vermessen (Abb. 5-16).
Die Amplituden an der Vibrissenbasis erreichen im betrachteten
Frequenzbereich ein einziges Maximum bei ungefahr 70 Hz. Diese Frequenz
entspricht der Resonanzfrequenz des gesamten Versuchsaufbaus und nicht der

Eigenfrequenz der Vibrissen. Eine Auswertung der Eigenfrequenzen in diesem
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Bereich gestaltet sich schwieriger. Abbildung 5-16 (oben rechts) zeigt die
Amplituden an der Spitze in Abhangigkeit der aufgepragten Frequenz. Hier
lassen sich bis zu drei Maxima darstellen, deren Amplitude mit steigendem
Resonanzmodus kleiner wird. Um die Eigenfrequenz des Versuchsaufbaus
heraus zurechnen und auch die in dem Bereich um 70 Hz ausgepréagten
Eigenfrequenzen der Vibrissen darzustellen, wurde das Verhaltnis der

Amplitude an der Spitze zu der Amplitude an der Basis berechnet (Abb. 5-16,

unten).
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Abbildung 5-16: Amplituden der Vibrissen von Reihe D in Abhdngigkeit von der
aufgezwungenen Frequenz; oben links: Amplituden an der Basis, oben rechts:
Amplituden an der Spitze, unten: Verhaltnis Amplitude Spitze zu Amplitude
Basis

In Tabelle 5-5 sind die ersten drei Resonanzfrequenzen der mystacialen
Vibrissen aufgefiihrt, soweit eine Analyse mdoglich war. Die maximal
auswertbare Frequenz liegt bei 420 Hz (Vibrisse E3). Fir die Vibrissen des
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3. Bogens im mystacialen Pad lassen sich maximal die ersten beiden und fiir

die Vibrissen des 4. Bogens nur die erste Eigenfrequenz darstellen.

Tabelle 5-5. Die ersten drei Resonanzbereiche der mystacialen Vibrissen (Str. ... Straddler)

1. Eigenfrequenz

2. Eigenfrequenz

3. Eigenfrequenz

Str. 1 2 3 4 |Str. 1 2 3 4 |(Str. 1 2 3 4
A | 44 96 116 140 201|116 210 260 305
B | 49 94 162 94 120 172 338 171 210 338
Cc 50 130 210 140 250 285
D | 42 62 115 165 246|115 182 220 191 250
E | 44 74 107 170 279|140 167 210 420 340 415

Fir eine Ubersichtlichere Darstellung der Verteilung der Eigenfrequenzen im

mystacialen Pad wurden die ersten zwei Modi farblich codiert in Abbildung 5-17

dargestellt. FUr den dritten Modus liegen fiir eine sinnvolle Darstellung zu wenig

Daten vor.

Reihe
o

E
Straddler

Erste Eigenfrequenz

1

2
Spalte

Zweite Eigenfrequenz

Reihe

E
Straddler

1

2
Spalte

Abbildung 5-17: Darstellung der ersten beiden Resonanzmodi im mystacialen Pad (fur die
grauen Bereich liegen keine Daten vor)

Bei der Betrachtung der Resonanzverteilung im mystacialen Pad fallen mehrere

Isofrequenzbereiche ins Auge. Diese farblich gleichen Bereiche (Abb. 5-17)

91



Der Haarschaft als reizaufnehmende Struktur

treten bei beiden dargestellten Frequenzmodi auf und entsprechen annéhernd
den im mystacialen Pad ausgebildeten Bdgen eins bis vier und dem der
Straddler. Eine Mittelung der Eigenfrequenzen der einzelnen Spalten offenbart
Unterschiede sowohl zwischen den einzelnen Spalten als auch zwischen den

drei analysierten Frequenzmodi (Abb. 5-18, links).
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Abbildung 5-18: Darstellung der gemittelten Eigenfrequenzen der Spalten 1-4 und der Straddler
(entspricht dem caudo-rostralen Gradient) und der Reihen A bis E (entspricht
dem dorso-ventralen Gradient)

Von caudal (Straddler) nach rostral (Bogen 4) nehmen die Eigenfrequenzen zu.
Betrachtet man hingegen den dorso-ventralen Gradienten, lassen sich nur
geringfigige Unterschiede zwischen den Reihen A bis E feststellen
(Abb. 5-18, rechts). Tendenziell kann ein Anstieg der spezifischen Resonanzen

in Richtung der Reihe E festgestellt werden.

Die Abbildungen 5-17 und 5-18 lassen eine Abhangigkeit der Eigenfrequenzen
von der Vibrissenform (L&nge, Basisdurchmesser) erwarten. In Anlehnung an
die Berechnungsvorschrift der Eigenfrequenzen eines Biegebalkens nach
Hartmann [2003] (11), in der die Abhangigkeit der Frequenz von dem Verhéltnis
re/ > deutlich wird, wird in Abbildung 5-19 die Abhangigkeit der

Eigenfrequenzen von diesem Verhéltnis dargestellt.
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Abbildung 5-19 zeigt den bereits aus (11) ersichtlichen linearen Zusammen-

hang zwischen Eigenfrequenz und geometrischen Abmessungen einer Vibrisse.

Fir die Frequenzmodi 1 und 2 erfolgt die lineare Regression mit einem

Bestimmtheitsmalf? von 0,83 bzw. 0,86, fir den 3. Frequenzbereich mit 0,53. Zur

Absicherung dieser Messwerte sollten weitere Daten aufgenommen werden.
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Abbildung 5-19: Abhangigkeit der Eigenfrequenzen einzelner Vibrissen
von deren geometrischen Abmessungen (L&nge und

Basisdurchmesser)

Dynamisches Verhalten verschiedener Biegestrukturen

Ergénzend zu den experimentell analysierten Eigenfrequenzen der natirlichen

Whisker werden diese mit den theoretisch berechneten Eigenfrequenzen fir

einen Zylinder und einen Kegel verglichen.
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Basierend auf (11) wurden die ersten drei Eigenfrequenzmodi fur einen
zylindrischen Biegebalken und einen kegelférmigen Biegebalken berechnet. Die
Parameter | (Lange), E (E-Modul), Iz (Flachentragheitsmoment),
A (Querschnittsflache der Biegebalkenbasis) und p (Dichte) wurden fir alle
Berechnungen von den realen Vibrissen Gbernommen. Die Eigenwerte fir die
ersten drei Resonanzmodi A1, A2 und As fir die Berechnungen des zylindrischen
Biegebalkens stammen von [Just], die Eigenwerte fir die Berechnung des
kegelférmigen Biegebalkens stammen von Conway [1964]. Zusétzlich wurden
fur die experimentell dokumentierten Modi die entsprechenden Eigenwerte
durch Umstellung von (11) nach A berechnet. In Tabelle 5-6 sind A1, A2und As fir

die verschiedenen Strukturen zusammengefasst.

Tabelle 5-6. Eigenwerte der ersten drei Resonanzmodi fiir verschiedene Biegebalkenstrukturen

Zylinder Kegel Vibrissen

X S

M 3,516 8,72 7392 1,666
A2 22,034 21,2 16,429 2,694

As 61,701 38,6 25216 4,635

In  Abbildung 5-20 ist der Zusammenhang zwischen den experimentell
dokumentierten Werten und den berechneten Eigenfrequenzbereichen fir den

Zylinder und den Kegel dargestellt.

Mit einem Bestimmtheitsmall von 80,5 % korreliert das Modell des Kegels flr
alle drei Frequenzbereiche erwartungsgemafl besser mit den experimentell
bestimmten Eigenfrequenzen als das Modell des Zylinders (R2=0,652).
Besonders bei den hohen Frequenzen werden gré3ere Unterschiede zwischen
den experimentellen und theoretischen Werten erkennbar. Dies kénnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass eine experimentelle Auswertung des 3. Resonanz-
modus bedingt durch den Versuchsaufbau erschwert und somit fehlerbehaftet

ist, und fur diesen Bereich nicht ausreichend experimentelle Daten vorliegen.
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Abbildung 5-20: Gegenuberstellung der experimentell gewonnenen Daten und der
theoretischen Resonanzmodi fiir den Zylinder (links) und den Kegel (rechts)

5.3.3 Diskussion

Ratten und andere S&ugetiere nutzen aktive Bewegungen ihrer Vibrissen, um
detaillierte Informationen Uber ihre Umwelt zu sammeln. Dabei werden
redundante Informationen gesammelt. Die Vibrissen einer Reihe werden mit
derselben Trajektorie bewegt, wahrend die Vibrissen eines Bogens die
Umgebung mit verschiedenen Trajektorien erfassen [Brecht, 1997]. Durch diese
Bewegungen kann ein Multiparametermodell, ein so genanntes ,Tastbild“ der
unmittelbaren Umgebung, generiert werden. Bestimmte Informationen wie z.B.
Richtungsinformationen oder Materialeigenschaften werden dabei raumlich
durch die spezifische Anordnung der Mechanorezeptoren rund um den
Vibrissenfollikel codiert. Die Auswertung der Position der aktivierten Rezeptoren
ermoglicht Ruckschlisse Uber die Richtung der angreifenden Kraft.
Objektgrofe und Textur hingegen werden zeitlich codiert. Hierbei spielt der
Zeitpunkt der Neuronenaktivierung eine Rolle. Schon allein durch das aktive
Whiskern ohne Objektkontakt werden Spikes in den Neuronen induziert. Bei
Objektkontakt werden zusétzliche Spikes hervorgerufen. Horizontale
Informationen kénnen aus dem Abstand zweier afferenter Spikes gewonnen
werden [Ahissar, 2001]. Interessanterweise decodieren corticale Neuronen
nicht die Schwingungsfrequenz oder -amplitude, sondern die Geschwindigkeit
der Vibration (Frequenz - Amplitude) [Moore, 2004].

Abbildung 5-17 zeigt die Auspragung spezifischer Eigenfrequenzen fir die

Vibrissen des mystacialen Pads. Die Verteilung innerhalb dieses Sensorarrays
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zeigt eine lineare Abhéangigkeit der Eigenfrequenzen von der Vibrissenlange
und dem Basisdurchmesser. Die langen Makrovibrissen schwingen in den
tieferen Frequenzbereichen, wahrend die Mikrovibrissen ein hochfrequentes
Abtasten der Umgebung vollziehen. Die Resonanzbereiche der kirzeren
Mikrovibrissen konnten mit dem vorliegenden Versuchsaufbau nicht
experimentell analysiert werden, lassen sich aber anhand der Abbildung 5-19
abschéatzen. Diese Ergebnisse entsprechen denen von Hartmann [2003] und
Neimark [2001, 2003]. Somit finden sich bei den Ergebnissen der dynamischen
Analyse die in Kapitel 4 andiskutierten funktionellen Unterschiede zwischen den
Mikro- und Makrovibrissen bestatigt. Wahrend die Makrovibrissen mittels einer
quasistatischen Umgebungserfassung (tiefe Frequenzen) vorrangig der
Kollisionsvermeidung dienen, sind die Tiere mit Hilfe der Mikrovibrissen in der

Lage, hochfrequent Texturen zu scannen.

Kontrastverstarkung
Das Schwingungsverhalten der Vibrissen ist ein eindrucksvolles Beispiel fir
eine der in Kapitel 2 diskutierten Grundfunktionen des Reizleitungsapparates
biologischer Sinnesorgane, der Kontrastverstdrkung. Eine derartige gezielte
Dynamisierung von Einzelstrukturen erméglicht die Umwandlung statischer
Reize in dynamische Reize. Wird bei dem niederfrequenten aktiven Whiskern
ein Objekt kontaktiert, werden Schwingungen im Resonanzbereich der
kontaktierten Vibrisse ausgeldst und die Bewegungsamplitude der Vibrissen um
ein Vielfaches erhoht. Die Anregung bei einer spezifischen Frequenz fihrt zu
einer signifikanten Amplitudenverstdrkung der Schwingung. Durch die aktiven
Eigenbewegungen und die strukturbedingten charakteristischen Verstarkungen
werden Gradienten generiert, die eine optimierte Reizaufnahme gewahrleisten.
Die leicht gegeneinander verschobenen Resonanzbereiche innerhalb des
Vibrissenfeldes generieren bereits einen Gradienten der Eigenfrequenzen im
mystacialen Pad (Abb. 5-17 und 5-18) und erhdéhen das
Wahrnehmungsspektrum. Somit wird die Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmung
selbst kleiner Signale deutlich erhéht. Dieses Prinzip ist nur essentiell bei

statischen Reizen, wie sie zum Beispiel bei der Objekterkennung und
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Texturanalyse vorkommen. Bei einer Analyse von Oberflachentexturen wird die
rdumliche Frequenz des Oberflichenmusters in ein zeitliche codiertes
Frequenzmuster der Vibrissenschwingung umgewandelt, dessen Amplitude
durch die spezifische Oberflachentextur moduliert wird [Hartmann, 2003;
Moore, 2004]. Komplexe Stimuli werden frequenzcodiert an den
somatosensorischen Cortex weitergeleitet, wobei Signale in der Nahe der
spezifischen Eigenfrequenzen besser Ubertragen werden, wahrend andere
Frequenzen gedampft bzw. heraus gefiltert werden [Mountcastle, 1972]. Eine
derartige Dynamisierung des Sinnesorgans eribrigt sich bei dynamischen

Reizen.

Grenzen der experimentellen Analyse
Die vorliegende experimentelle Analyse lasst erste Rickschlisse Uber die
Funktionsweise des  Tasthaar-Sinnessystems zu. Der verwendete
Versuchsaufbau erreicht jedoch nicht anndhernd die Komplexitdt des
biologischen Systems und kann nur zur Gewinnung erster Erkenntnisse dienen.
Die Tasthaare wurden einseitig fest eingespannt (Klemmvorrichtung), wahrend
das andere Ende frei schwingen konnte. Am lebenden Tier kann die Lagerung
niemals so starr und fest sein wie bei dem vorliegenden Experiment. Vielmehr
kénnen die Tiere die Steifigkeit der Lagerung durch die Blutzufuhr zum FSC
und durch die anliegende Muskelspannung der intrinsischen Muskulatur aktiv
variieren [Scott, 1955]. Somit sind auch die Resonanzbereiche nicht starr,
sondern variabel an die vorherrschenden Bedingungen anpassbar. Die in
Tabelle 5-5 aufgefiihrten Eigenfrequenzen stellen eine obere Grenze dar. Die
beim lebenden Tier auftretenden Frequenzbereiche werden aufgrund der
nachgiebigeren Lagerung und der damit verbundenen h&éheren Dampfung

unterhalb der experimentell gemessenen liegen.

Des Weiteren wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur eine
zweidimensionale Schwingung analysiert. Die Trajektorie, die beim natirlichen

Whiskern verfolgt wird, ist jedoch deutlich komplexer [Bermejo, 2002].
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Vergleich mit dem auditorischen System
Das somatosensorische Tasthaar-Sinnessystem der Ratten zeigt beziglich der
Frequenzverarbeitung einige augenscheinliche Ahnlichkeiten zum auditorischen

System, so dass sich ein Vergleich an dieser Stelle anbietet.

Bei der Analyse des Reizleitungsapparates des auditorischen Systems von
Saugetieren ist die Grundfunktion ,Kontrastverstarkung“ von auRergewdhnlicher
Bedeutung. Ebenso wie bei den Vibrissen werden in der Cochlea Resonanzen
genutzt, um Signale mit kleinen Amplituden zu verstarken [Schmidt, 2000]. Die
Resonanzbereiche werden bei beiden Systemen zur Auswertung einer
rdumlichen Mappe genutzt. Das Muster der Verteilung der Frequenzbereiche im
mystacialen Pad wird bei der Signallibertragung bis zum somatosensorischen
Cortex beibehalten [Andermann, 2004] und entspricht der Tonotopie des
auditorischen Systems. Die in Abbildung 5-17 deutlich erkennbaren
Isofrequenzbereiche entlang eines Bogens finden sich in Form von
Isofrequenzcolumnen im S1 Cortex wieder und entsprechen dort den Barrels
des entsprechenden Bogens [Andermann, 2004]. Dieses Prinzip der
Signallbertragung findet sich bei der Transduktion und neuronalen

Repréasentation auditorischer Signale wieder [Schmidt, 2000].

Zusammenfassung und Relevanz fiir technische Systeme
Bei technischen Systemen treten Biegeschwingungen von Stében relativ haufig
auf. Dabei versteht man unter einem Stab ein Objekt, dessen
Langenabmessungen im Vergleich zu den Querabmessungen sehr groR sind.
Beispiele fiur Systeme, bei denen diese Biegeschwingungen gewiinscht sind
und genutzt werden sind Typenhebel von  Schreibmaschinen,
Frequenzzungenmesser, Piezobiegeelemente oder auch Stimmgabeln
[Just et al.]. Unerwilinscht treten derartige Schwingungen zum Beispiel bei
Anschlussdrahten elektrischer Bauelemente oder auch Rahmenstdben von
Gerédten auf [Just et al.]. Derartige Biegeschwinger sind ebenso wie die hier
analysierten Vibrissen der Ratten Transversalschwinger. Eine interessante

bionische Umsetzung der in der Natur vorkommenden Schwingungs-
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phdnomene haben Lange et al. [2005] veréffentlicht. Ein Taststab aus Plexiglas
mit Beschleunigungssensoren an der Spitze dient der Roboterplattform Tarry
zur Objektlokalisation. Abhangig vom Abstand eines Objektkontaktes zur

Tasterspitze schwingt der Taststab in unterschiedlichen Frequenzen.

Basierend auf dem dynamischen Verhalten der Vibrissen wurden die
Eigenwerte fiir die ersten drei Resonanzbereiche berechnet (Tab. 5-6). Das
Modell eines Kegels gleicher Abmessungen und statischer Eigenschaften weist
ahnliche Eigenfrequenzmodi auf. Die auftretenden Differenzen beider Systeme
sind unterschiedlich zu begrinden. Die Berechnungsvorschrift fir den
kegelférmigen Biegebalken wurde aufgestellt fir ungeddmpfte Systeme. Die
experimentell bestimmten Werte liegen unterhalb der berechneten. Im
Experiment spielt die Luftreibung eine entscheidende Rolle, je kiirzer und
dinner die Tasthaare, desto groRRer der Einfluss. Es gilt, je starker der Einfluss

der Luftreibung desto starker die Dampfung, desto niedriger die Eigenfrequenz.

Fir technische Umsetzungen ist eine Auflistung der Mdoglichkeiten einer

Nahfelderkundung mit Hilfe von Taststdben bzw. Tasthaaren hilfreich:

> Tasthaare ermdglichen die Erstellung eines Mehrparametermodells der

unmittelbaren Umgebung.
> Folgende Parameter kbnnen wahrgenommen werden:
1. Objektkontakt: statisch
2. Strédmungen/ Mikrozirkulationen der Luft: statisch
3. Geometrie: quasistatisches Abtasten

4. Oberflachenbeschaffenheit (Rauigkeit): hochfrequentes

Abscannen in verschiedenen Frequenzbereiche
(Geschwindigkeiten)

5. Materialeigenschaften: Uber die Bestimmung der
Nachgiebigkeit.
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> Die Anordnung einer Vielzahl von spezifischen Einzelsensoren mit
gegeneinander verschobenen Resonanzbereichen in Form eines Array
ermoglicht eine detaillierte Spektralauflésung, die Wahrnehmung von
graduell verschiedenen Frequenzen. Das hierbei zerlegte Tastbild der
Umgebung wird auf hoheren Signalverarbeitungsstufen erneut
zusammengesetzt. Dabei werden die Informationen auf allen
Verarbeitungsstufen mit einer ausgepragten Somatotopie Ubertragen,
d.h. Informationen benachbarter Vibrissen werden auf allen
Verarbeitungsebenen in benachbarten Arealen verwaltet [Schierloh,
2003].

5.4 Biegestrukturen mit fester Lagerung

Biologische Strukturen entwickeln sich so, dass die auftretenden Spannungen
moglichst gleichmaRig Uber die Oberflache verteilt und Spannungsspitzen
minimiert werden [Dechant, 2001; Mattheck, 1991]. Vielfach wird dieses Prinzip
bereits in die Technik Ubertragen (siehe Arbeiten von Mattheck und
Mitarbeitern, Forschungszentrum Karlsruhe). Ebenso wie die von Dechant
[2001] untersuchten taktilen Haare der Spinnen oder die von Mattheck [1991]
analysierten Baumstdmme sind die Vibrissen einer Biegelast ausgesetzt. Allen
drei Strukturen ist weiterhin gemeinsam, dass sie aus Fasermaterial bestehen
und die Fasern in Langsrichtung angeordnet sind. Eine Analyse der Tasthaare
mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) bietet sich zwecks einer detailierten
Untersuchung der Biegelinien und der auftretenden Spannungsverteilung
entlang der Vibrisse an. Anhand geeigneter Modelle kénnen die Auslenkungen
und Spannungen des Haarschaftes und deren Abhangigkeit von der dufieren
Geometrie dargestellt werden. Des Weiteren wird eine Analyse des Einflusses
von Kraftbetrag und Kraftansatzpunkt erméglicht. Durchgefiihrt wurden die
FEM-Analysen im Rahmen einer Studienarbeit (S. Clauss, 2007).
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5.4.1 Analysierte Biegestrukturen
Um den Einfluss der duf’eren Form und des medulldren Kanals zu untersuchen,
wurden die in Abbildung 5-21 dargestellten Strukturen Zylinder, Hohlzylinder,

Kegel und Hohlkegel betrachtet. Es handelt sich um einseitig, fest eingespannte

Biegebalken.
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Abbildung 5-21: Analysierte Biegestrukturen: Zylinder mit Voll- und
Hohlprofil (links), Kegel mit Voll- und Hohlprofil (rechts)

Tabelle 5-7 fasst die analysierten Strukturen zusammen und listet die
geometrischen Parameter ebenso wie die Materialdaten auf. Des Weiteren sind
die KraftgréRen und Kraftangriffspunkte aufgefuhrt.

Tabelle 5-7. Zusammenfassung der geometrischen - , Material- und Kraftparameter fir die
analysierten Strukturen mit fester Lagerung

Struktur Skizze Geometrie Material Kraft
aulen innen Poissonzahl E-Modul Betrage Angriffspunkt
s s da  ds I v E[MPa]  F[uN]
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
1 p 80 80 20 - - - 03 7360 1,345 F, F3 Fs Fs
Y e

2 yi 80 80 20 16 16 20 03 7360 1,345 Fy F3 FyFs
3 P 80 8 20 - - - 03 7360 134 Fy Fs Fy Fs
4 80 8 20 16 4 145 03 7360 13 Fs, Fs

%>
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Geometrische Parameter
Die vermessenen Vibrissen (siehe Tab. 5-1) zeichnen sich durch ein sehr
groBes Langen-Durchmesser-Verhéltnis aus. Um die Berechnungszeiten der
hier verwendeten FEM Software Ansys® zu verkiirzen, wurde fiir vorliegende
Simulationen eine der kiirzeren Vibrissen von 20 mm L&nge ausgewahlt mit

einem Basisdurchmesser von 80 um und einem Spitzendurchmesser von 8 ym.

Materialparameter
Der experimentell bestimmte E-Modul der Vibrissen betragt 7,36 GPa (siehe
Kapitel 5.2) und wird fir alle betrachteten Biegestrukturen verwendet.

Des Weiteren wird die Poissonzahl fir die FEM Berechnungen bendétigt. Diese
Poissonsche- oder auch Querdehnungszahl ist eine KenngrofRe aus der
Festigkeitslehre und beschreibt den Quotienten aus Dehnung der Lénge und
Verjingung der Breite bei einer angreifenden Zugkraft. Die Poissonzahl nimmt
Werte zwischen 0 (keine Querdehnung) und 0,5 (inkompressibel) ein. Fir
biologische Materialien werden in der Literatur verschiedene Werte wie 0,3 oder
auch 0,49 angegeben [Weber & Sobottka, 2003]. Da der Einfluss der
Poissonzahl auf die Biegung im Vergleich zum E-Modul sehr klein ist
[Dechant, 2001], wird fir die vorliegenden Berechnungen ein Wert von 0,3

angenommen.

5.4.2 Analysierte Parameter

Biegelinien
Die aus der Simulation mit verschiedenen Kraften und Kraftansatzpunkten
gewonnenen Biegelinien sind Quasi-Biegelinien. Im Gegensatz zum realen
Biegeweg werden bei der Berechnung die neuen, durch die Auslenkung
erhaltenen y-Werte zwecks besserer Vergleichbarkeit mit ihren alten z-Werten

kombiniert.
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Von Mises-Vergleichsspannung
Bei der Einwirkung einer Kraft wird das Material mehrachsig durch Spannungen
belastet. Diese Spannungen werden in eine fiktive einachsige Spannung, die
von Mises-Vergleichsspannung umgerechnet. Bei einseitig fest eingespannten
Biegebalken verandert sich die Vergleichsspannung Uber den Querschnitt,
wobei oben und unten in Kraftrichtung die gréRten Spannungen auftreten
(Abb. 5-22). Fir eine vergleichende Darstellung der von Mises-
Vergleichsspannungen in Diagrammen werden jeweils die hdchsten Werte

ausgewahlt.

Abbildung 5-22: Von-Mises Vergleichsspannung eines Hohlkegels im Quer- (li) und
Langsschnitt (re) (Abbildung entstanden im Rahmen der
Studienarbeit von S. Clauss, 2007)

5.4.3 Simulationen

Vergleich von Vollzylinder und Hohlzylinder

Abbildung 5-23  zeigt den  Verlauf der Biegelinien (links) und
Vergleichsspannungen (rechts) fir den Vollzylinder (oben) und den
Hohlzylinder (unten) am Kraftansatzpunkt Fs. Analysiert wurden vier

verschiedene einwirkende Kraftbetrdge: 1 uN; 3 uN, 4 uN und 5 uN.

Die Ahnlichkeit zwischen den Diagrammen fiir den Voll- und den Hohlzylinder
ist sofort augenscheinlich, sowohl die Kurven fir die Biegelinien als auch die
Vergleichsspannung sind nahezu deckungsgleich. Die maximale Durchbiegung
beider Strukturen unterscheidet sich um héchstens 5 pm bei einer angreifenden
Kraft von 5 uN, wobei die geringfiigig hoheren Werte fir den Hohlzylinder
vorliegen. Auch die Unterschiede im Verlauf der Vergleichsspannung sind

minimal. Die héchsten Werte treten wenige Millimeter nach der Lagerung auf
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und nehmen linear in Richtung Zylinderspitze ab, bis am entsprechenden
Kraftangriffspunkt ein Wert von Null erreicht wird. Sowohl fiir die Durchbiegung
als auch fur die Vergleichsspannung besteht ein linearer Zusammenhang mit
dem einwirkenden Kraftbetrag. Je gréfer die einwirkende Kraft, desto starker
die Durchbiegung und desto grofer die auftretenden Vergleichsspannungen.

Abbildung 5-23 zeigt die maximalen Werte fir beide Parameter.

Biegelinien Vollzylinder, Kraftansatzpunkt Fy Biegelinien Hohlzylinder, Kraftansatzpunkt Fg
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Abbildung 5-23: Vergleich der Biegelinien und Vergleichsspannungen von Voll- und
Hohlzylinder bei verschiedenen Kraften (Kraftansatzpunkt Fs)

Je naher die Kraft an der Lagerung des Zylinders angreift, desto kleiner sind die

auftretenden Durchbiegungen und Vergleichsspannungen.

Vergleich von Vollkegel und Hohlkegel
Die beim Vollkegel auftretenden Vergleichsspannungen steigen ausgehend von
der Lagerung bis auf einen Maximalwert an und fallen dann bis zum
Kraftangriffspunkt auf einen Wert von Null (Abb. 5-24). Die Position des
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Maximums wird bestimmt durch den Abstand des Kraftangriffspunktes zur Basis
und damit verbunden, dem Querschnitt an dieser Stelle. Die hdchsten
Spannungen treten nahe am Kraftangriffspunkt auf (Abb. 5-26). Betrachtet man
nur einen Kraftangriffspunkt, so wird das Spannungsmaximum unabhéangig von
der angreifenden Kraft immer am selben Ort ausgebildet, bei der hier
analysierten Struktur und dem Kraftangriffspunkt Fs (Gesamtlange 20 mm) bei
einer Lange von 18 mm. Die H6he des Maximums hingegen ist abhangig von

dem Betrag der angreifenden Kraft.

Der Verlauf der Biegelinien fur den Vollkegel offenbart eine biegeweiche
Tastspitze. Je naher die Kraft an der Spitze angreift, desto gréRer ist die
Auslenkung. Die Querschnittsverjiingung des Kegels hat erheblichen Einfluss
sowohl auf die Auslenkungen als auch auf die Strukturspannungen. Eine derart

biegeweiche Tastspitze ist mit hohen Spannungen vor allem im Spitzenbereich

verbunden.
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Abbildung 5-24: Biegelinien und Vergleichsspannungen eines Vollkegels bei verschiedenen
Kréaften (Kraftansatzpunkt Fs)

Im Vergleich der Durchbiegung von Voll- und Hohlkegel ist nur ein geringfigiger
Unterschied im Verlauf erkennbar (Abb. 5-25). Die Maximalwerte differieren
lediglich um 4,4 uym (Kraftansatzpunkt Fs, F = 1 uN), wobei die héheren Werte
bei dem Hohlkegel auftreten. Die Unterschiede beziiglich der Vergleichs-
spannung sind wesentlicher. Der prinzipielle Verlauf und die Auspragung des

Maximums kurz vor der Spitze sind vergleichbar. Jedoch steigt die
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Vergleichsspannung beim Vollkegel spater an, erreicht dann aber ein héheres

Maximum als beim Hohlkegel.

Biegelinien, Kraftansatzpunkt F, F=1uN Vergleichsspannungen, Kraftansatzpunkt F,, F=1uN
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Abbildung 5-25: Vergleich der Biegelinien und Vergleichsspannungen von Voll- und Hohlkegel
(Kraftansatzpunkt Fs, F=1uN)

Vergleich von Zylinder und Kegel
Vergleicht man die Biegelinien und den Verlauf der Vergleichsspannung von
zylinder- und kegelférmigen Strukturen fallen wesentliche Unterschiede auf
(Abb. 5-26). Je entfernter die Kraft von der Lagerung angreift, desto
signifikanter sind die Unterschiede. Wahrend der Verlauf und die Maximalwerte
bei einer angreifenden Kraft am Kraftangriffspunkt F1 noch beinahe identisch
sind, differieren die Maximalwerte fiir die Durchbiegung am Angriffspunkt Fs
bereits um 3501 um (F =4 pN). Fir kegelférmige Strukturen werden an der

Spitze (Fs) bis zu 8,5 mal héhere Auslenkungen dokumentiert.

Auch der Maximalwert der Vergleichsspannung hat sich vervielfacht (bis zu
achtmal héhere Werte fir den Kegel). Die bei einer kegelférmigen Struktur
auftretenden Vergleichsspannungen sind deutlich héher als bei einer zylinder-
férmigen Struktur. Die Maxima werden bei kegelférmigen Strukturen vor allem
spitzennah ausgepragt, wahrend die Vergleichsspannung beim Zylinder
jederzeit die hochsten Werte kurz nach der Lagerung aufweist. Spannungen
entlang der analysierten Strukturen treten vom Kraftangriffspunkt nur in
Richtung Lagerung auf. Der Verlauf ist bei zylindrischen Strukturen immer

derselbe und linear abhangig von dem Betrag der angreifenden Kraft, wéhrend
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beim  Vollkegel Variationen erkennbar sind. Ein  ausgepragtes
Spannungsmaximum tritt nur beim Kraftangriffspunkt Fs auf. Bei Fs ist ein
leichter Spannungsanstieg von der Lagerung bis zum Kraftangriffspunkt zu
verzeichnen, fir Fs bleibt die Spannung nahezu konstant mit einem Abfall kurz
vor dem Kraftangriffspunkt und der Verlauf bei F2 ahnelt dem der

zylinderférmigen Struktur.
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Abbildung 5-26: Vergleich der Biegelinien und Vergleichsspannungen von Vollzylinder und
Vollkegel bei verschiedenen Kraftansatzpunkten (F = 4uN)

5.4.4 Diskussion

Vergleicht man die 3D Modelle verschiedener Biegestadbe hinsichtlich des
Biegeverhalten und der entlang des Stabes auftretenden Vergleichs-
spannungen, stoRt man auf groRe Unterschiede. AuRenkontur und Quer-
schnittsform wirken sich wesentlich auf die analysierten Parameter aus, ebenso

wie der Kraftbetrag und der Abstand des Kraftangriffspunktes zur Lagerung.
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Zusammengefasst lassen sich aus der Bestimmung des Biegeverhaltens

folgende Schlussfolgerungen ziehen:

> Im Vergleich der Durchbiegung von zylindrischen und kegelférmigen
AuBenkonturen fallen gravierende Unterschiede auf. Die gréRBeren Werte

treten bei kegelférmigen Biegestédben auf.

> Die Querschnittsverjingung kegelférmiger Biegestédbe hat einen
erheblichen Einfluss auf das Biegeverhalten. Die Zunahme der
Durchbiegung wird dabei umso gréRer, je stéarker der Querschnitt von der

Basis zur Spitze abnimmt.

»> Am groBten ist der Einfluss der kegelformigen AuRenkontur bei einer
Belastung am Kraftangriffspunkt 5, also an der Spitze. Wesentlich
kleinere, aber nicht unerhebliche Anderungen gegeniiber einem
zylindrischen Biegestab ergeben sich an den Ubrigen
Kraftangriffspunkten. Die biegeweiche Tastspitze ist somit deutlich
empfindlicher selbst fiir geringe Krafte, als die basisnahen Abschnitte des

Biegestabes.

» Des Weiteren wurde der Einfluss von Hohlrdumen auf das Biegeverhalten
untersucht. Im Vergleich einer Struktur mit Vollquerschnitt zu einer
Struktur mit derselben Aufienkontur aber mit Hohlraum zeigen sich
geringe Einflisse des Kanals auf die Verformung. Ein Kanal in den
experimentell gefundenen  GréRenordnungen hat somit eine
vernachléssigbare Auswirkung auf das Biegeverhalten der jeweiligen
Struktur.

Wahrend die AuRenkontur und die Querschnittsform die Durchbiegung
wesentlich beeinflussen, sind die Auswirkungen eines hohlen Kanals entlang
der  Biegestrukturen  vernachlassigbar. Einwirkende Krafte werden
weitestgehend entlang der Strukturhille Ubertragen. Die Haarspitze ist
wesentlicher empfindlicher fur Kraft-einwirkungen, als basisnahe Abschnitte der

Vibrissen. Durch diese biegeweiche Haarspitze sind Vibrissen deutlich
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anpassungsfahiger und die Erkennung selbst feinster Oberflachenstrukturen
wird somit gewahrleistet. Fir eine Diskussion der funktionellen Bedeutung des

charakteristischen Biegeverhaltens naturlicher Vibrissen siehe auch Kapitel 5.2.

Auch hinsichtlich der Vergleichsspannung finden sich deutliche Unterschiede
zwischen den analysierten Strukturen. Infolge der Biegelast treten wesentliche
Spannungskomponenten in Langsrichtung auf. Wahrend bei zylinderférmigen
Strukturen die gréRten Spannungen unabhdngig von Kraftbetrag und Kraft-
angriffspunkt basisnah wenige Millimeter nach der Lagerung auftreten, ist der
Spannungsverlauf und die Lokalisation des Spannungsmaximums bei kegel-
férmigen Strukturen abhangig von dem Kraftangriffspunkt. Das Maximum
wandert mit dem Kraftangriffspunkt entlang des Haarschaftes und erhéht sich
erheblich am Kraftangriffspunkt Fs und in Abhé&ngigkeit vom Kraftbetrag.
Verbunden mit der funktionell entscheidenden Querschnittsverjingung ist eine
erhdhte Strukturspannung im Spitzenbereich des Tasthaares. Vor allem bei der
Texturanalyse findet der Objektkontakt mittels Vibrissenspitze statt, wodurch
hohe Strukturspannungen hervorgerufen werden. Im Gegensatz zu dem Biege-
verhalten wirkt sich ein hohler Kanal zumindest bei kegelférmigen Strukturen
deutlich auf die Vergleichsspannung aus. Der Spannungsverlauf und die
Lokalisation des Spannungsmaximums sind nur geringfligig verandert, der
Maximalwert der Spannung hingegen liegt bei einem Vollkegel héher als bei
einem Hohlkegel. Die Funktion der Medulla natirlicher Vibrissen kénnte daher
in einer Spannungsminimierung im spitzennahen Bereich der Tasthaare
gesehen werden. Eine weitere Strategie zur Minimierung der auftretenden
Spannung ist wiederum in der duRReren Form zu suchen. Biologische Tasthaare
sind anders als die im Rahmen der vorliegenden Analyse betrachteten
kegelférmigen Strukturen vorgebogen. Bei flachigen Objekten erfolgt durch die
Vorbiegung des Tasthaares ein punktueller Kontakt. Die biegeweiche
Tastspitze wird von dem Objekt weg gebogen. Somit wandert der Kontaktpunkt
in Richtung Lagerung, der Hebelarm wird verkirzt, die auftretenden
Spannungen minimiert und der mechanische Dynamikbereich vergrofert.
Dieses Prinzip schiitzt die empfindlichen Bereiche des Tasthaares und kénnte

einer der Grunde fur die aufRerordentliche Robustheit dieses Sinnesorgans sein.
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Das Buch der Natur ist mit mathematischen
Symbolen geschrieben.

Galileo Galilei (1564-1642), it. Physiker

6 Der Follikel-Sinus-Komplex als Lagerung

6.1 Abstraktion der Grundprinzipien

Der Follikel-Sinus-Komplex konnte experimentell nicht analysiert werden. Die
bei Literaturrecherchen ermittelten Informationen sind unzureichend. Da aber
gerade eine nachgiebige und in ihrer Steifigkeit einstellbare Lagerung fur
technische Umsetzungen interessant ist, wird an dieser Stelle basierend auf
den im Kapitel 4.5 aufgestellten Funktionshypothesen zum Follikel-Sinus-
Komplex eine Abstraktion der funktionell relevanten Prinzipien der Lagerung

vollzogen.

ogom wochom
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-
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Abbildung 6-1: Abstraktion der nachgiebigen Lagerung mit einstellbarer
Steifigkeit, li: statisch, re: dynamisch

Abbildung 6-1 verdeutlicht die postulierten Eigenschaften des Follikel-Sinus-
Komplex durch ein Darstellung der wesentlichen Grundprinzipien, welche die
einstellbare Steifigkeit der Lagerung und damit verbunden die Erweiterung des
Dynamikbereiches, den Uberlastschutz und die Robustheit des Gesamtsystems

bedingen. Das Tasthaar ist an einem Punkt aufgehangt, verdeutlicht durch ein
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Drehgelenk. Bedingt durch die elastischen Eigenschaften des Hautgewebes
(hier dargestellt durch zwei Federelemente) wird in diesem Punkt eine definierte
Bewegung zugelassen. Die einstellbare Steifigkeit der Lagerung wird in
Abbildung 6-1  mittels mehrerer einstellbarer Feder-Dampfer-Elemente
dargestellt. Werden diese gleichzeitig auf die selben Werte justiert, verédndern
sich die Eigenschaften der Gesamtkonstruktion. Werden hingegen
gegenlberliegende Federelemente alternierend weicher bzw. harter eingestellt,
kann dem Taststab eine aktive Bewegung aufgezwungen werden und der in
Abbildung 6-1 (rechts) dargestellte Motor zur Bewegungserzeugung wiirde sich
ertbrigen. In verschiedenen Abschnitten der reizaufnehmenden Struktur sind
als eigentliche Sensorelemente Druck- bzw. Beschleunigungssensoren

angebracht.

Aufbauend auf dieser ersten Abstraktion der postulierten Grundprinzipien der
Lagerung des Haarschaftes werden in den folgenden Abschnitten zwei
Verfahren der Modellbildung vorgestellt, die das Verstédndnis einer

nachgiebigen Lagerung mit einstellbarer Steifigkeit vertiefen sollen.

6.2 Biegestrukturen mit nachgiebiger Lagerung
Einfihrende Betrachtungen zur Finiten-Elemente-Methode und den

ausgewerteten Parametern sind unter 5.4 zusammengefasst.

6.2.1 Analysierte Biegestrukturen

Um ergdnzend zu den Analysen verschiedener Biegebalken mit fester
Lagerung auch Aussagen Uber den Verlauf der Biegelinien und die
Vergleichsspannungen im Follikel treffen zu kénnen, wurden zwei weitere
Strukturen mittels FEM analysiert. Struktur 5 und Struktur 6 zeichnen sich durch
eine nachgiebige Lagerung aus. Um dies im Modell zu realisieren, wurde um
die Kegelbasis ein zylindrischer Korper modelliert, der durch den Kegel
ausgehohlt wird. Der Zylinder ist an seinem AufRenradius fest eingespannt. Das
Material kann Uber die Einstellung des Elastizitdtsmoduls variiert werden. Fir

die Detailbetrachtung des Follikels bei Krafteinwirkung am Vibrissenschaft
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wurde mit Struktur 6 eine verkirzte Vibrisse ohne Hohlraum modelliert, wodurch
eine vereinfachte und verkirzte Berechnung ermdéglicht wird. In Tabelle 6-1 sind
die beiden Strukturen mit den geometrischen Parametern, Materialdaten,

KraftgréRen und Kraftangriffspunkten aufgefiihrt.

Tabelle 6-1. Zusammenfassung der geometrischen - , Material- und Kraftparameter fir die
analysierten Strukturen mit nachgiebiger Lagerung

Struktur Skizze Geometrie Material Kraft
aulen innen Poissonzahl E-Modul Betrdge Angriffspunkt
ds  ds | dg  dsi v E[MPa]  F[uN]
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
5 80 10 20 16 4 145 0,3 7360 1,3 F3, Fs

g>
1000

6 2 80 27 5 - - - 0,3 7360 16, 32 Fs
g, Abmessungen Lange: lrsc =2 mm 1

FSC: 10

Durchmesser: drsc = 0,5 mm 100
1000

10000

Geometrische Parameter
Die Abmessungen der variablen Lagerung wurden den histologischen
Aufnahmen von Klauer [1999] entnommen, um ein realistisches
GroRenverhaltnis zwischen Follikel und Haarschaft abzubilden. Damit ergeben
sich fir den analysierten Haarschaft folgende Follikel-Parameter: 0,5 mm

Durchmesser bei 2 mm Lénge.

Materialparameter
Um den Einfluss der Steifigkeit des Follikels auf die Biegung und auftretenden
Spannungen analysieren zu kdnnen, wurden Follikel mit verschiedenen E-
Moduln simuliert. Dabei wird der Bereich von 1 MPa bis 10 GPa untersucht. Der

E-Modul der analysierten Vibrissen betragt 7,36 GPa (siehe Kapitel 5.2).
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6.2.2 Simulationen

Einfluss der Kraft
In Abbildung 6-2 sind die Biegelinien und Vergleichsspannungen fir den
Hohlkegel mit nachgiebiger Lagerung beispielhaft fir den Kraftangriffspunkt F;
bei verschiedenen Kraften dargestellt. Sowohl die Durchbiegung als auch die
Vergleichsspannung weisen eine lineare Abhangigkeit von der angreifenden
Kraft auf. Der Verlauf beider Parameter erinnert an die Diagramme der Struktur
3. Die Spannung steigt bereits innerhalb der Lagerung an und erreicht wenige
Millimeter nach dem Austritt der Kegelstruktur aus der Lagerung ihr Maximum,
bleibt einige Zentimeter nahezu konstant, um dann bis zum Kraftangriffspunkt

auf Null ab zufallen.
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Abbildung 6-2: Biegelinien und Vergleichsspannungen der Struktur 5 (Kraftansatzpunkt F3)

Einfluss des Kraftangriffspunktes
Ebenso wie fur die Strukturen mit fester Lagerung zeigt sich fiir die Struktur 5
eine starke Abhangigkeit der analysierten Parameter Durchbiegung und

Vergleichs-spannung von dem Kraftangriffspunkt.

Einfluss des E-Moduls
Die in Abbildung 6-3 dargestellte Detailbetrachtung der verkiirzten Vibrisse 6

entspricht einer Betrachtung des Kraftangriffspunktes F, (bei 5 mm) der Struktur
5. Vorteile einer Betrachtung der verkirzten Vibrisse sind die deutlich kiirzeren

Berechnungszeiten der Software Ansys®. Uber die kiirzere Vibrissenldnge
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erfolgt eine groflere Kraftlibertragung hin zur Lagerung im Gegensatz zu den

bei langeren Strukturen auftretenden starken Verformungen im Spitzenbereich.

Mittels dieser Simulation wird der Einfluss der Steifigkeit der Lagerung auf die
Biegelinien analysiert. Der E-Modul der Lagerung wird im Bereich 1 MPa bis
10 GPa variiert bei gleich bleibendem E-Modul des Biegestabes von 7,36 GPa.

Aus Abbildung 6-3 (oben) wird der Einfluss des E-Moduls auf die Durchbiegung
des Tasthaares sichtbar: je geringer der E-Modul, desto gréRer die
Durchbiegung. Allerdings sind diese Unterschiede auflerhalb der Lagerung

minimal. Abbildung 6-3 (unten) zeigt Detailbetrachtungen der Durchbiegung
innerhalb der Lagerung.
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Abbildung 6-3:  Einfluss des Elastizitdtsmoduls auf die Biegelinien der Struktur 6; Lagerung bis

2 mm; oben: Ubersicht, unten links: Einfluss der Kraft; unten rechts: Einfluss
E-Modul
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Auch innerhalb der Lagerung treten geringe Durchbiegungen des
,Haarschaftes“ in Abhangigkeit des E-Moduls auf. Hier erfolgt zunachst eine
Auslenkung des Biegebalkens in entgegengesetzter Richtung. Je kleiner der E-
Modul der Lagerung desto groRer die Auslenkung. Punkt B (maximale
Auslenkung), ebenso wie die charakteristischen Punkte A (Beginn der
Durchbiegung) und C (Umkehr der Biegerichtung), verschieben sich bei
steigendem E-Modul nach auflen. Bei konstantem E-Modul andert sich das
Maximum der Auslenkung innerhalb der Lagerung proportional zu der
angreifenden Kraft (Abb. 6-3, unten links). Die Lage der charakteristischen
Punkte A bis C bleibt dabei unverandert.

6.2.3 Diskussion

Zusétzlich zu den Betrachtungen mit fester Einspannung wurde ein
kegelférmiger Biegebalken an der Basis mit einem Zylinder variabler Steifigkeit
umgeben und die charakteristischen Biegelinien und Vergleichsspannungen
innerhalb und auferhalb der Lagerung betrachtet. Neben AuRenkontur und
Querschnittsform wirkt sich auch die Art der Lagerung wesentlich auf die
analysierten Parameter aus. Uber eine Verdnderung des E-Moduls der
Lagerung wurden verschiedene Steifigkeiten simuliert. Der E-Modul hat einen
unerheblichen Einfluss auf die Durchbiegung aufierhalb der Lagerung und
beeinflusst die Spannungen entlang des Haarschaftes in diesem Bereich im
Verlauf und in den Betrdgen nur unwesentlich. Eine Erhéhung der Steifigkeit
des Lagers filhrt zu einer geringen Verminderung der Durchbiegung.
Weiterflhrende Analysen mit hoéheren E-Moduln des Lagers konnten
durchgefiihrt werden. Da im biologischen Vorbild die Rezeptoren im Bereich
des Follikels angeordnet sind, wurde der Bereich der Lagerung auch im Modell
detaillierter analysiert (Abb. 6-3).

Betrachtet man die Ausprdgung der maximalen Auslenkung innerhalb der
Lagerung (Abb.6-3) und vergleicht diese mit der Anordnung der
Mechanorezeptoren am biologischen Objekt (Abb. 4-5), so entstehen die
Maxima in dem Bereich, in dem ein GroBteil der Rezeptoren lokalisiert ist.

Merkelzellen, freie Nervenendigungen und lanzettférmige Endigungen liegen in
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der apikalen Halfte des Follikels in Hohe des Ringwulstes, wahrend lediglich der
Pilo-Ruffini-Komplex mehr basal lokalisiert ist. Vor allem die Merkelzellen sind
dicht mit dem Haarschaft assoziiert und sprechen somit selbst auf kleinste
Auslenkungen an. Die Auslenkung innerhalb der Lagerung ist abhangig von der
angreifenden Kraft. Der Einfluss des Kraftangriffspunktes wiederum spiegelt
sich in der maximalen Durchbiegung wieder, wobei bereits basisnah
Unterschiede festzustellen sind. Im Bereich der Austrittsstelle des Haarschaftes
aus der Haut sind weitere Merkelzellen positioniert, welche auf gréRere
Auslenkungen ansprechen. Bei gleich bleibender Steifigkeit der Lagerung
werden bei unterschiedlichen Kraften bzw. Kraftangriffspunkten entlang des
Haarschaftes die gleichen Mechanorezeptoren unterschiedlich stark gereizt. Die
Richtung aus der eine Kraft angreift wird durch die Lokalisation der aktivierten

Mechanorezeptoren wahrgenommen.

Eine Veranderung des E-Moduls und die damit verbundene Variation der
Steifigkeit der Lagerung resultiert in einer Verschiebung des charakteristischen
Biegelinienverlaufes innerhalb der Lagerung. Bei einer Erhéhung der Steifigkeit
(gleicher Kraftbetrag am gleichen Angriffspunkt) wird das Maximum der
Auslenkung reduziert und in apikale Richtung verschoben. Somit wird die

Sensitivitat des Systems aktiv beeinflusst.

Dynamische Eigenschaften des biologischen Systems wurden in der
vorliegenden FEM-Analyse nicht untersucht und sollten in weiterfihrenden

Arbeiten betrachtet werden.

6.3 Geregeltes mechanisches System

6.3.1 Vorbemerkungen

Zielstellung
Wahrend eine Analyse der Funktionseinheit aus Haarschaft und Follikel-Sinus-
Komplex als Lagerung mit Hilfe verhaltensbiologischer Experimentalaufbauten
moglich ist und der elastomechanische Anteil des Gesamtsystems (Haarschaft)

sehr gut experimentell untersucht werden kann, bestehen nach wie vor
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Forschungslicken beziiglich der genauen Funktionsweise des Follikel-Sinus-
Komplexes. Einige Ansdtze zur experimentellen Analyse wurden entwickelt
(Kapitel 8.2), werden aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter
verfolgt. Vielmehr soll die Lagerung abstrakter dargestellt werden, da das Ziel
nicht die eins-zu-eins Kopie des biologischen Vorbildes ist, sondern eine
Einschatzung der fir die Erfullung der Grundfunktionen bendtigten strukturellen
Bedingungen. Die im Kapitel 4.5 aufgestellten Funktionshypothesen zum
Follikel-Sinus-Komplex werden daher durch eine deduktive Vorgehensweise

der Modellbildung analysiert.

Ziel dieser Modellbildung ist es, ein mechanisches Modell zu entwickeln,
welches die entscheidenden Grundprinzipien des biologischen Vorbildes
»Tasthaar-Sinnessystem" widerspiegelt. Folgende charakteristischen

Eigenschaften sollen dabei umgesetzt werden:
> Das mechanische Modell reagiert auf kleine Stérungen von auRen.

> Eine andauernde Erregung, wie bei den Tasthaaren z.B. durch Wind,
Eigenbewegung des Tieres oder eine aktive Bewegung der Haare
ausgeldst wird, soll ausgeregelt werden (keine bzw. vorgegebene

Bewegung der Haare).

» Das bedeutet, dass gleich bleibende Reize heraus gefiltert und lediglich
Anderungen der Erregerkraft wahrgenommen werden sollen. Dieses
Vorgehen entspricht der Adaption, einer Anpassung der Empfindlichkeit
biologischer Rezeptoren an gleich bleibende Reize (siehe auch Kapitel
2.5).

> Lasst der auRBere Reiz bzw. die Erregerkraft nach, soll das System

mdglichst schnell in seinen Ausgangszustand zurtickkehren.

> Selbst nach einer sehr starken Erregung (vgl. Katze, die sich durch ein
Loch im Zaun zwangt) soll das modellierte System sensitiv bleiben und
auf kleinste Erregungen ansprechen. So genannte Refraktarzeiten, in
denen das System nicht auf duRere Stdérungen anspricht, missen

vermieden bzw. minimiert werden.
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» Das Modell soll es ermdglichen, sowohl statisches als auch dynamisches

(vgl. aktives Whiskern) Systemverhalten zu simulieren.

Stand des Wissens
In der Literatur werden einige mechanische bzw. elektromechanische Modelle
des Tasthaar-Sinnessystems vorgestellt. Meist werden jedoch konkrete
Umsetzungen diskutiert und in verschiedenen Versuchsreihen auf ihre
Funktionalitdt getestet. Ein detailliertes elektromechanisches Modell des
Tasthaar-Sinnessystem stellten Mitchinson [2004] vor. In dieser Arbeit wurden
der Haarschaft, die einzelnen FSC-Schichten und zwei Mechanorezeptortypen
modelliert. Ziel war es, den Signallibertragungsweg von den Vibrissen zu den
Barrels im Cortex besser zu verstehen. Dieses Modell wurde spater von
Pearson [2005] fir die Entwicklung eines haptischen Sensorarrays zur
Anwendung in der mobilen Robotik genutzt. Eine Vielzahl von Arbeitsgruppen
beschéftigt sich auch mit der Modellierung und Simulation verschiedener
neuronaler Szenarien, mit dem Ziel, die komplexe Signalibertragung und
-verarbeitung zu verstehen und Lernalgorithmen zu entwickeln [z.B. Fend,
2004a; Seth, 2004]. Eine auf die Grundprinzipien des Vibrissensystems
beschrankte Umsetzung beschreiben Wijaya & Russel [2002]: ein gerader
Draht mit einer Kugel an der Spitze wird an einer Ruckstellfeder befestigt. Als
Sensorelement dient ein Potentiometer nahe der Basis. Auch bei dieser Arbeit
von Wijaya & Russel [2002] handelt es sich bereits um eine konkrete
Umsetzung, die aber dem hier angedachten Modell bezuglich der Orientierung
an grundlegenden Funktionsprinzipien sehr nahe kommt. Ausgehend von der
allgemeinen Biegebalkentheorie diskutiert Birdwell [2007] ein Modell mit einem
zylindrischen Biegebalken und erweitert dieses auf kegelférmige Strukturen.

Beide Strukturen sind an der Basis fest gelagert.

Behn [2005a, b; 2007a] stellt ein mechanisches Modell der Tasthaare von
Spinnentieren vor. Dieses Modell ist fiir eine Betrachtung der Tasthaare von
Saugetieren ebenso geeignet und wurde basierend auf der Morphologie der
Vibrissen und der in Abbildung 6-1 vorgestellten ersten Abstraktion der

biologischen Strukturen und Grundprinzipien an die Fragestellung angepasst.
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Methode
Mit Hilfe des hier vorgestellten Modells soll keine detailgetreue Umsetzung des
biologischen Vorbildes mit seiner vielschichtigen Lagerung vorgenommen
werden. Vielmehr wurden Grundprinzipien modelliert. Der Einfluss
unterschiedlicher Erregungsverlaufe auf ein statisches und dariiber hinaus ein
dynamisches stiftflhrendes System wurde analysiert und verglichen.
Verschiedene Simulationen sollten dabei helfen, die statischen und
dynamischen Eigenschaften des Follikel-Sinus-Komplexes bezuglich der
charakteristischen Funktionen der Objektlokalisation und -charakterisierung

sowie einer detaillierten Texturerkennung besser interpretieren zu kénnen.

Da die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Analysen auf
den Haarschaft beschrénkt werden mussten, soll das Modellsystem Aussagen
Uber die in der Lagerung auftretenden Krafte bzw. Momente ermdéglichen. Somit
wird erwartet, dass dieses Modell erste Aussagen zur Ubertragung der an der
Tastspitze einwirkenden KraftgréRen zu den in der Lagerung positionierten

Sensoren erlaubt.

6.3.2 Mechanisches Modellbeispiel

Modelleigenschaften
Als Taststab fungiert ein zylindrischer Kérper der Lange L mit einer Masse m:
und einer Endmasse m1 (Abb. 6-4). Fir eine dem biologischen Vorbild naher
kommende Simulation wurde ohne Endmasse (m:=0) gerechnet. Fur
technische stiftflihrende Sensoren kann eine derartigen Endmasse jedoch von
Nutzen bzw. zwingend notwendig sein (siehe Anwendung in Koordinaten-
messgeradten). Der Taststab ist Uber ein Feder-Dampfer-Element nachgiebig
gelagert. Diese Lagerung korreliert mit der Befestigung der Vibrisse an der Haut
(Austrittsstelle des Haares). Der Abstand Y= dieser Konstruktion zu der festen
Lagerung ist ebenso wie die Feder- und die Dampfungskonstanten ¢ und d

variabel. An der Basis ist der Taststab Gber ein Drehgelenk beweglich gelagert.

Als StorgréRBen werden verschiedene Kréafte F(t) simuliert, die an der Taster-

spitze angreifen. Bei der Kraft F(t) handelt es sich stets um eine horizontal

120



Der Follikel-Sinus-Komplex als Lagerung

wirkende Kraft. Greift eine Erregerkraft F(t) an, wird der Taststab um den
Winkel ¢ ausgelenkt. Ein spezieller Regler soll selbsttatig dafiir sorgen, dass
das System zu einem vorgegebenen Verhalten zuriickkehrt. Um das System
trotz Erregerkraft in definierte Bewegungsabldufe zu zwingen, wird ein Steuer-
moment My(t) erzeugt. Dieses Moment fasst zwei Prinzipien des biologischen
Vorbildes fiir dieses Modell zusammen: die Einstellung der Steifigkeit durch
eine Blutdruckanderung in den Sinus und das durch Muskelkontraktionen der
intrinsischen  Muskulatur  erzeugte aktive Whiskern in  bestimmten

Frequenzbereichen.

O
m, " it T~

21 AN
I~ (VAYAN]

N
P19 \ N/ \ =TT T

Abbildung 6-4: Mechanisches Modell der Vibrissen; F(t)...einwirkende Kraft,
Muy(t)...Drehmoment der Lagerung, m;...Endmasse, m....Masse des Stabes,
c...Federkonstante, d...Dampfungskonstante, L...Gesamtlénge, a...Abstand
des Feder-Dampfer-Elements zur Lagerung

Systemgleichungen
Zur Herleitung der Systemgleichungen wird der Taststab freigestellt und die dort
wirkenden Kréfte markiert (Abb. 6-5).
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70

M, (0)

Abbildung 6-5: Freigestellter Taststab mit
Kréaften

Die Bewegungsdifferentialgleichung wird mit dem Drehimpulssatz fur die

Koordinate @ hergeleitet. Mit der Transformation

P1=Q;Pyi=¢ (12)

erhalt man das folgende Differentialgleichungssystem 1. Ordnung (fiir a=3). Die
Transformation ist flr eine spatere Simulation in Matlab® zwingend:

PR °

+ sin((p1>gL(m1+m2)_cL2 dL®

> | gy Sin(@.)cos (@) —g5-cos(e e,

9, 9J,

0
0 0 (13)
+ JLCOS((m) F(t)+ Jl M, (t)

0 0

@1... Auslenkung

oty = @4 (t)

g... Erdbeschleunigung [9,81 m/s?

Jo... Massentragheitsmoment bzgl. Lagerung

m; ... Endmasse

m; ... Masse des Taststabes
L ... Lange des Taststabes
F ... Erregerkraft

M, ... Drehmoment
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Regelung, nach Behn [2005a]

Ein Regler soll das Systemverhalten so beeinflussen, dass das System zu
seinem vorgegebenen Verhalten zurtickkehrt. Der Einfluss der Storgrofie F(t)
wird minimiert. Dabei wird der vorgegebene Soll-Wert stédndig mit dem aktuellen
Ist-Wert verglichen. Der Unterschied dieser beiden GréRen bzw. die
Abweichung oder der Fehler des Systemverhaltens induziert eine Verédnderung
der StellgréRe (Steuerdrehmoment), welche die StérgroRe kompensiert und das
urspriingliche Systemverhalten wieder herstellt. Dabei wird ein Toleranzbereich
lambda (A), in dem sich das Systemverhalten abspielen darf, definiert. Es wird
nicht auf eine exakte Bahnreferenzverfolgung fokussiert, sondern auf ein
vereinfachtes Konzept bei dem ein Fehler vorgegebener GréRe toleriert wird.
Dieses Konzept fuhrt auf folgende einfache Regelstrategiestruktur [Behn,
2007b]:

e(t):=@; () =Y (1) (14)
M, (t)=—k(t)e (t)—kk(t)e(t) (15)
k(t)=ymax/(0,le(t)|-AJ? (16)

Der Fehler e(t) ergibt sich aus der Differenz des tatsachlichen

Systemverhaltens @(t) und der vorgegebenen Systemantwort yr(t), (14).

Das Rickfihrungsgesetz bzw. die Berechnungsvorschrift fir das
Steuerdrehmoment wird in (15) definiert. Diese ist zusatzlich abhéngig von dem
Parameter Kk(t), dem sog. Verstdrkungsparameter, der sich Uber eine
Differentialgleichung (16) berechnen lasst. Ist der Fehler im A-Bereich von yi
gilt %(r)=0 , d.h. die Reglerverstarkung ist ausreichend. Befindet sich der
Fehler auRerhalb des A-Bereiches, muss k(t) mittels der Differentialgleichung
wachsen. Somit stellt (16) die regelungstechnische Ubersetzung der Adaption

dar.
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6.3.3 Simulationen

Ziel der Simulationen
Ein Hauptziel der Simulationen ist die Evaluation der Unterschiede zwischen
einem statischen und einem dynamischen System. Das Systemverhalten

(Referenzsignal) wird folgendermalfen definiert:

1. Statisches System (Abb. 6-6, links)
Yt =0 — A - Stabilisierung

2. Dynamisches System (Abb. 6-6, rechts)
Yrer = SiN(t) — A - Bahnverfolgung
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Abbildung 6-6: Systemverhalten, durchgezogene Linie... tatsdchliches Systemverhalten,
gestrichelte Linie... Toleranzbereich A; li: statisch, Stabilisierung der Nulllage;
re: dynamisch, vorgegebene Sinusschwingung

Mit Hilfe verschiedener Simulationen, die sich durch die Variation folgender
Parameter unterscheiden, soll der Einfluss eben dieser Parameter auf das

Systemverhalten und die auftretenden Drehmomente identifiziert werden:

> F(t) ... Verlauf der Erregerkraft,
» a ... Position der in der Steifigkeit einstellbaren Lagerung,

> m; .. Endmasse.
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Die Systemparameter m,, L, ¢ und d werden fir alle Simulationen konstant

gehalten und folgendermalfien belegt:
» m=1,L=1;¢c=10;d=5

Diese und alle im Weiteren aufgefiihrten Parameter werden dem SI-System

zugeordnet und im Rahmen der Simulationen einheitenlos betrachtet.

Des Weiteren soll analysiert werden, in wie weit sich der Regler fir die
Simulation eines mechanischen Modells des Tasthaar-Sinnessystems eignet.

Der vorgegebene Toleranzbereich des Systemverhaltens betrégt:
> A=0,2

Ausgewertet werden folgende Parameter:
> () ... Systemverhalten

> e(t) ... Abweichung des tatséchlichen Systemverhaltens von dem

vorgegebenen Verlauf (Fehler)
> K(t) ... Reglerverstarkung

> Muy(t) ... Steuerdrehmoment, welches nétig ist, um das vorgegebene

Systemverhalten herzustellen

Einfluss der Erregerkraft
Fir die Simulationen wurden verschiedene Erregerkrafte F(t) definiert, welche
apikal an dem Taststab angreifen. In Abbildung 6-7 sind folgende Kraftverlaufe

graphisch dargestellt:

> Plétzlich auftretende, fir einen definierten Zeitraum konstante Kraft (z.B.
plétzlicher WindstoR)

Fit)=0 fir0<t<5undt>15

Fit)=5 far5<t<15
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»

Langsam aufbauende Kraft mit konstantem Anstieg (z.B.

Vorbeistreichen an einem Objekt)
Fao(t)=0 fur0<t<5undt=15
Fo(t)=05t-25 fur5<t<15

Es folgen vier periodische Kraftverldufe, anhand derer der Einfluss der
Frequenz und der Amplitude einer von aullen auf das Tasthaar
wirkenden Schwingung (vgl. Texturanalyse einer gleichmaRigen
Oberflache) analysiert werden soll.

F3(t) = sin(t)
Fa(t) = 5*sin(t)
Fs(t) = sin(3*t)

Fe(t) = 5*sin(3*t)

5 5 5
4 4 4
3 3 3
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Abbildung 6-7: Verlauf der Erregerkrafte; oben: Fi(t), Fa(t), Fa(t); unten: Fa(t), Fs(t), Fs(t)

Einfluss der Erregerkraft auf ein statisches System

Befindet sich das System mit dem vorgegebenen Systemverhalten y.: = 0 in

Ruhe, d.h. es greift keine Kraft an, so sind Drehmoment und Reglerverstarkung

126



Der Follikel-Sinus-Komplex als Lagerung

gleich 0, da k(0) = 0. Greift hingegen an dem Taststab eine Kraft an, wird der
Stab in Richtung der Kraft ausgelenkt. Um das vorgegebene Systemverhalten
wiederherzustellen, ist ein entgegen der angreifenden Kraft wirkendes
Drehmoment in der Lagerung nétig. Der Regler wird entsprechend seines
Adaptionsgesetzes aufgebaut. Dabei gilt, je starker die Auslenkung des
Systems, d.h. je gréRer der Fehler, desto schneller baut sich der Regler auf. Die

Reglerverstarkung wird beibehalten.

Wirkt eine Kraft auf den Taststab, deren Betrag kontinuierlich zunimmt
(Abb. 6-8, unten), so ist dementsprechend zunachst eine geringere Auslenkung,
ein kleineres Drehmoment und eine geringerer Anstieg der Reglerverstarkung
als bei einer konstanten Kraft mit héherem Betrag (Abb. 6-8, oben)
festzustellen. Am Maximalwert des Kraftbetrages erzeugen beide Kraftverlaufe
trotz fast doppelt so hoher Reglerverstiarkung bei Simulation 1 dasselbe

Drehmoment in der Lagerung.
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Abbildung 6-8: Einfluss der Kraft F(t) auf das statische System; Erregerkraft F1(t) und Fa(t),

Systemverhalten, Drehmoment in der Lagerung und Reglerverstarkung der
Simulationen 1 und 2; gestrichelte Linien in den Abbildungen des
Systemverhaltens symbolisieren den Toleranzbereich A; Parameterbelegung:
m=0,m=1,L=1,a=3,¢c=10,d=5
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Eine periodische Erregung an der Tasterspitze ruft ein periodisches,

antizyklisches Drehmoment in der Lagerung hervor (Abb. 6-9). Durch die

eingestellte  Reglerverstdarkung kann das System innerhalb des
Toleranzbereiches stabilisiert werden wund fuhrt in Abhangigkeit der
einwirkenden Frequenz und Amplitude geringfiigige Schwingungen aus.
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Abbildung 6-9: Einfluss der Kraft F(t) auf das statische System; Erregerkraft Fa(t), Fa(t), Fs(t),
Fs(t), Systemverhalten, Drehmoment in der Lagerung und Reglerverstéarkung
der Simulationen 3 bis 6; gestrichelte Linien in den Abbildungen des
Systemverhaltens symbolisieren den Toleranzbereich A; Parameterbelegung:
m=0,m=1,L=1,a=3,¢c=10,d=5
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Ein Einfluss der Frequenz der anliegenden Schwingung zeigt sich lediglich bei
gréBeren Schwingungsamplituden und fuhrt zu einer Erhéhung der
Reglerverstarkung. Je groRer hingegen die Amplitude der auf den Taststab

wirkenden Schwingung, desto gréfer sind Drehmoment und Reglerverstarkung.
Einfluss der Erregerkraft auf ein dynamisches System

Fir die Analyse eines aktiv schwingenden Systems (yrer = sin(t)) wird zur
Betrachtung des Systemverhaltens statt @(t) der Fehler e(t) betrachtet, da die
Abweichungen vom vorgegebenen Verlauf bei diesem Parameter deutlicher

werden.
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Abbildung 6-10: Einfluss der Kraft F(t) auf das dynamische System; Erregerkraft Fi(t), Fa(t),
Fehler, Drehmoment in der Lagerung und Reglerverstarkung der Simulationen
7 bis 8; Parameterbelegung: m;=0, m;=1,L=1,a=3,c=10,d=5
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In Abhangigkeit der Schwingungsphase, in der sich das Modellsystem befindet,
verstarkt eine an der Tastspitze einwirkende Kraft die Systembewegung oder
wirkt ihr entgegen. Das Drehmoment muss in jeder Schwingungsphase neu
angepasst werden. Dies erkldrt die Spriinge im Verlauf der Reglerverstarkung
(Abb. 6-10). Trotz der Nachregelung gelingt es bei dem dynamischen System
bei gegebener Parameterbelegung nicht, das System im Toleranzbereich zu
stabilisieren, solange eine Kraft einwirkt. Um eine Stabilisierung zu erreichen

musste der Vorfaktor y des Regler-Adaptionsgesetzes erhéht werden.
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Wirkt auf das dynamische System eine Erregerkraft in Form einer Schwingung
gleicher Frequenz und Phase (F(t) = yrr), wird die Amplitude der Systemantwort
@(t) zundchst verstarkt (Abb.6-11, oben). Dies resultiert in einem anti-
phasischen Drehmoment gleicher Frequenz und einer amplitudenabhéngigen,

aber vergleichsweise geringen Reglerverstarkung.
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Abbildung 6-11: Einfluss der Kraft F(t) auf das dynamische System; Kraft Fa(t), Fa(t), Fs(t), Fs(t),
Fehler, Drehmoment in der Lagerung und Reglerverstarkung der Simulationen
9 bis 12; Parameterbelegung: my=0, m,=1,L=1,a=3,¢=10,d=5
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Weist F(t) eine andere Frequenz (hier: verdreifacht) auf, Gberlagern sich die
beiden Schwingungsverldufe (Abb. 6-11, unten). In Abhangigkeit von der
Amplitude der einwirkenden Schwingung spiegelt sich die Uberlagerung
besonders deutlich im Drehmoment wider. Die Reglerverstdrkung wird
geringfiigig erhoht.

Einfluss der Amplitude (Vgl. statisches und dynamisches System)
Um den Einfluss der Amplitude einer periodischen Schwingung bzw. des
Maximalbetrages einer begrenzt einwirkenden Kraft zu analysieren, wurden

folgende Amplituden (A) simuliert:
> A1=20;A2=5;As=1

Als Erregerkrafte wurden oben beschriebene Kraftverldufe Fi(t), Fz(t), Fa(t) und
Fe(t) bezlglich ihrer Amplituden variiert. In Abbildung 6-12 st der
Zusammenhang zwischen maximaler Reglerverstarkung und der maximal
einwirkenden Kraft dargestellt. Wie erwartet steigt sowohl bei einem statischen
als auch einem dynamischen Systemverhalten mit steigendem Kraftbetrag auch
die Reglerverstarkung an. Diese Abhangigkeit zeigt sich sowohl bei
periodischen Kraftverldufen als auch bei zeitlich begrenzt wirkenden Kréften.
Die Reglerverstarkungen, die benétigt werden das dynamische System bei
kurzzeitiger Krafteinwirkung zu stabilisieren, sind geringer als die zur
Stabilisierung der Nulllage aufgewandten Verstarkungen. Bei periodischen
Kraftverldufen ist dieser Zusammenhang nur bei grolen Amplituden zu
beobachten. Nahert sich die Amplitude der einwirkenden Kraft an die Amplitude
des vorgegebenen Systemverhaltens, ist das dynamische System schwieriger

in dem entsprechenden Toleranzbereich zu stabilisieren als das statische.
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Abbildung 6-12: Maximale Reglerverstarkung in Abhangigkeit der Maximakraft;
Vergleich verschiedener Kraftverlaufe und des statischen und
dynamischen Systems; m;=0, m;=1,L=1,a=3,¢c=10,d=5

Einfluss der Lagerposition
In folgendem Kapitel wird der Einfluss der Position der nachgiebigen Lagerung
(Feder-Dampfer-Elemente) auf das Modellsystem analysiert. Dabei nimmt der

Parameter a folgende Werte an:
> a=1,5;a=2;a= 3 (Simulationen 1 bis 12); a= 10 und a = 100
Fir a = 2 befindet sich die Lagerung in der Halfte des Taststabes.

Abbildung 6-13 stellt die Abhangigkeit der Reglerverstéarkung von der Position
der Lagerung fur die Kraftverlaufe Fi(t), Fa(t), Fa(t) und Fe(t) mit der
Maximalamplitude 5 jeweils flr das aktive und das passive Systemverhalten
dar. Fir das aktive System wurde =zusatzlich der reine Einfluss der

Lagerposition auf das Systemverhalten (F(t) = 0) betrachtet.
Einfluss der Lagerposition auf ein statisches System

Je nédher sich die nachgiebige Lagerung am Drehgelenk befindet, respektive je
gréRer a ist, desto langer ist das freie Ende des Taststabes und desto gréRer ist
der Einfluss der einwirkenden Kraft F(t) auf das Systemverhalten. Unabhé&ngig
von a bleibt der prinzipielle Verlauf der betrachteten Parameter @(t), My(t) und

k(t) gleich. Lediglich die Maximalwerte andern sich, d.h. mit steigendem a,
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erhéhen sich Drehwinkel, Drehmoment und Reglerverstarkung. Dieser
Zusammenhang ist nicht linear, der Unterschied zwischen a =10 und a = 100

vernachlassigbar.
Einfluss der Lagerposition auf ein dynamisches System

Mit Anndherung der nachgiebigen Lagerung an das Drehgelenk verléngert sich
der eigentliche Taststab und die vorgegebene Sinusschwingung kann freier
ausgefihrt werden. Befindet sich die Lagerung am Ende des Taststabes (a = 1)
ist die Sinusschwingung selbst ohne Einwirkung einer duferen Kraft durch die
Fixierung des Stabes gestort. Erst ab a = 3, dhneln sich die Verlaufe von o(t),
Mu(t) und k(t).

Den groRten Einfluss hat die Lagerposition bei einem statischen System auf
das eine konstante Kraft einwirkt. Wirkt dieselbe Kraft auf das aktive System, ist

die zur Stabilisierung bendétigte Reglerverstarkung ab a = 2 nur halb so groR.
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Abbildung 6-13: Reglerverstarkung in Abhangigkeit der Einspannposition a fur
verschiedene Krafte (Fo...keine Krafteinwirkung); Vergleich statische
und dynamische Systeme; my=0, m;=1,L=1,c=10,d=5
Einfluss der Endmasse m;,
Die Ausbildung einer Endmasse m: an der Tasterspitze kommt bei dem
betrachteten biologischem Objekt nicht vor, kann aber fiir technische
Umsetzungen durchaus interessant sein. Im Folgenden wird der Einfluss einer

Endmasse auf das Modellsystem analysiert.
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Dabei nimmt der Parameter m+ folgende Werte ein:
> mi =0 (Simulationen 1 bis 12); m1 = 0,25; m1 = 0,5; m1 =0,75; m1 = 1,0

Auch der Einfluss der Endmasse wurde fiir die Kraftverlaufe Fi(t), Fa(t), Fa(t)
und Fe(t) mit der Maximalamplitude 5 jeweils fiir das aktive und das passive
Systemverhalten analysiert (Abb. 6-14).

Einfluss der Endmasse auf ein statisches System

Mit steigender Endmasse m: steigen bei vorgegebenem Systemverhalten
yret= 0 und dem genannten Kraftverlauf der Drehwinkel, das Drehmoment und

die Reglerverstarkung linear an (R? = 0,998).
Einfluss der Endmasse auf ein dynamisches System

Der Einfluss einer Endmasse auf ein schwingendes System ist selbst ohne
zuséatzlich einwirkende aulere Kraft erheblich. Infolge der Gewichtskraft Fe1 ist
mit steigendem ms ein héheres Drehmoment nétig, um das vorgegebene
Systemverhalten yrer= sin(t) zu realisieren. Je gréfier m1 desto gréfier sind @(t),
Mu(t) und k(t).

Bei kurzzeitig einwirkenden, impulsartigen Kraften sind statische Systeme
schwieriger zu stabilisieren als dynamische. Eine Ruckkehr in einen
gleichmaRigen Schwingungszustand ist mit einer geringeren Reglerverstarkung
mdoglich. Wirken jedoch periodische Krafte von auRen auf das System,
Uberlagern sich zwei Schwingungen. Die Stabilisierung einer vorgegebenen
Schwingung ist deutlich schwieriger als die Stabilisierung der Nulllage. Je hoher
die Frequenz der angreifenden Schwingung, desto hoher ist die bendétigte

Reglerverstarkung.
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verschiedene Krafte (Fo...keine Krafteinwirkung); Vergleich
statische und dynamische Systeme; m; =1, L =1, a=3,
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6.3.4 Diskussion

Das nach Behn [2005a, 2007a] veranderte mechanische Modell eines
Taststabes eignet sich fiir die Analyse verschiedener Szenarien. Es ermdglicht
die Simulation statischer und dynamischer Systeme und die vergleichende
Betrachtung der Systemreaktion auf unterschiedliche von auRen auf die
Tasterspitze einwirkende Kréafte. Im biologischen System ebenso wie bei zu
entwickelnden technischen Sensoren missen diese dulerlich wirkenden Krafte
zu den in der Lagerung sitzenden Rezeptoren bzw. Sensorelementen
weitergeleitet werden. Sowohl Kraftbetrag, als auch Kraftrichtung bzw. -verlauf
mussen prazise bestimmt werden kdénnen (ldentifikation). Bei den hier
vorgestellten Simulationen wird das in der Lagerung auftretende Drehmoment
Mu(t), welches zur Ausfiihrung des vordefinierten Systemverhaltens benétigt
wird, herangezogen, um den Einfluss der einwirkenden Krafte auf das System
zu analysieren. Dieser Parameter bietet sich an, da er gro3e Abhangigkeiten
von dem Kraftbetrag, dem Kraftverlauf und dem vorgegebenen

Systemverhalten aufweist.

Um eine Idee vom Verhaltnis der Langen des (in Grenzen nachgiebig) fixierten
Taststabes zu dem freien Taststab zu bekommen, wurde der Einfluss der

Position eines Feder-Dampfer-Elementes analysiert. Je langer der freie
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Taststab respektive je naher die nachgiebige Lagerung am Drehgelenk
positioniert ist, desto groRer ist das bendtigte Drehmoment zur Stabilisierung
des Modellsystems. Ab einem Verhaltnis von ca. '/, d.h. %10 des Taststabes
sind frei, spielt eine weitere Anndherung der Lagerung an das Drehgelenk keine
Rolle mehr (Abb. 6-13). Nach Abschatzungen basierend auf Vermessungen des
FSC [Klauer, 1999] und eigenen Vermessungen der Haarschéfte betrégt das
Verhaltnis zwischen Follikel-Sinus-Komplex und frei liegendem Haarschaft bei
den Makrovibrissen des biologischen Beispieles zwischen /7 (ca. 3 mm FSC

und 21 mm Haarschaft) und /12 (ca. 4 mm FSC und 48 mm Haarschaft).

Obwohl eine Masse am apikalen Ende des Taststabes im stetig wachsenden
biologischen Objekt nicht vorkommt, kénnte die Konstruktion einer derartigen
Endmasse flr technische Sensoren interessant sein. Die Ausfuhrung der
vorgegebenen Systemantwort wird bei dynamischen Systemen mafgeblich von
der Endmasse beeinflusst. Je gréRer die Endmasse (simuliert wurden Massen
zwischen 0 und 1, wobei auch der Taststab eine Masse mz = 1 aufweist) ist,
desto gréRer ist auch das Drehmoment. Zwischen der Reglerverstarkung und
der Endmasse kann sowohl bei statischen als auch dynamischen Systemen ein
positiver, linearer Zusammenhang beobachtet werden. Entscheidender
Einflussfaktor hier ist die durch die Endmasse wirkenden Gewichtskraft
(Abb. 6-14).

Die in Kapitel 6.3.2 vorgestellte lambda-Regelung funktioniert sowohl bei
periodischen, als auch bei zeitlich begrenzten Erregerkréften mit kleineren
Amplituden (betrachtet wurden Amplituden bis 5) sehr gut. Nach einer
anfanglichen Abweichung vom vorgegebenen Systemverhalten kann sowohl
das statische als auch das dynamische Modell schnell innerhalb der
Toleranzgrenzen stabilisiert werden. Dies bedeutet, dass gleichmaRige Krafte
mit kleiner Amplitude, wie sie z.B. durch leichten Wind oder Eigenbewegung
ausgeldst werden, gut ausgeregelt werden kénnen, so dass eine Adaption der

Rezeptoren vermieden werden kann.

Plotzlich auftretende Krafte mit der hier betrachteten relativen Amplitude von

20, die einen begrenzten Zeitraum auf das System wirken, ebenso wie
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Sinusschwingungen mit groBen Amplituden kénnen nicht komplett ausgeregelt
werden. Innerhalb des vorgegebenen Zeitintervalls kann trotz deutlich erhéhter
Reglerverstarkung und Nachregelung weder das statische noch das
dynamische Modell im Toleranzbereich stabilisiert werden. Um eine
Stabilisierung auch bei grolen Amplituden zu erreichen musste der Vorfaktor

(siehe (16)) im Adaptionsgesetz des Reglers angepasst werden.

Gegeniiberstellung von Kraft und Reaktion
Mit den im Rahmen der vorliegenden Analysen verwendeten
Parameterbelegungen lassen sich folgende Zusammenhdnge zwischen der
Kraft und der Reaktion (ausgedriickt im Drehmoment und der zur Stabilisierung

nétigen Reglerverstarkung) in Abhdngigkeit vom Systemverhalten feststellen:
Dynamische Systeme:

> Starkste Reaktion auf dynamische Krafte (Uberlagerung von

Schwingungen)

> Bei plétzlich angreifenden und zeitlich begrenzt wirkenden Kraften
ist dieselbe Regelung zur Stabilisierung der Systemantwort
erforderlich, wie rein zur Einstellung des vorgegebenen

Systemverhaltens (F(t) = 0)

> Bessere Wahrnehmung von Schwingungen mit niedrigen

Amplituden
Statische Systeme:

» Starkste Reaktion auf plétzlich angreifenden und zeitlich begrenzt

wirkenden Kréfte (v.a. der Kréfte mit konstanter Amplitude)
> Reaktion auf Schwingungen unabhéngig von deren Frequenz

» Bessere Wahrnehmung von Schwingungen mit niedrigen

Amplituden
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Grenzen des Modells
Das vorgestellte Modell ermdglicht die Simulation statischer und dynamischer
Systeme, welche sensitiv auch auf geringe Stérungen von aufen reagieren.
Nach einer Erregung wird die Rickkehr in den Ausgangszustand mit Hilfe des
verwendeten Reglers realisiert. Gleich bleibende Erregungen werden durch die

Einstellung eines vorgegebenen Systemverhaltens ausgeregelt.

Trotz der Regelung und Stabilisierung des Systems in vorgegebenen
Toleranzbereichen muss ein derartiger taktiler Sensor sensitiv bleiben und auch
geringe Anderungen im Kraftverlauf wahrnehmen kénnen. Um die verwendete
lambda-Regelung beziiglich dieser Anforderung zu testen, wurde ein weiterer
Kraftverlauf simuliert. Eine gleichmaRige Sinusschwingung wird plétzlich

kurzzeitig von einer Amplitudenerh6hung unterbrochen (Abb. 6-15, links):

> Fo(t) = (1 + 3 e05" -2052)) cos(t)

o)/ e(t) Mu(t) K(t)

Erregerkraft F,(t)

“«
N
&

-
8 &

o
2

°
S

Steuerdrehmoment Mu(t)
i
Reglerverstirkung k(t)
s 2 N R a

°
S
s

Drehwinkel phi(t) und Toleranzstreifen
°
&

|
o
ok o
]
o«

5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 3 10 15 20 25 30
Zeitt Zeitt Zeitt

&
o

Erregerkraft F,(t)

@
N
&

o

g

°
&
%

N
S

3
g

Steuerdrehmoment Mu(t)
|

Reglerverstarkung k(t)

o
S
=

Fehler e(t) und Toleranzstreifen
°
8

I
S

oo
'
o w

5 10 15 20 25 30 0 5 0 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Zeit t Zeitt Zeit t

o
“«

Abbildung 6-15: Analyse der lambda-Regelung beziiglich Systemverhalten bei kleinen
Stoérungen; Erregerkraft, Systemverhalten bzw. Fehler, Steuerdrehmoment
und Reglerverstarkung; oben: y.r = 0, unten: yer = sin(t); mi=0, m;=1,L =1,
a=3,c=10,d=5
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Aus Abbildung 6-15 wird deutlich, dass die verwendete lambda-Regelung so
,gut® ist, dass kleinere Stérungen bzw. Anderungen im Kraftverlauf nicht mehr
wahrgenommen werden — der Regler ist ,taub“. Die Reglerverstarkung ist so
groR®, dass sowohl das statische als auch das dynamische System trotz
Amplitudensprung bei der angreifenden Kraft innerhalb des Toleranzbereiches
verbleiben. Lediglich tber eine geringfiigige Anderung im Drehmoment des
statischen Systems wird die Stérung registriert. Das Modellsystem ist nicht
mehr ausreichend sensitiv, um weitere Stdérgrélen wahrzunehmen. Die
gegeniiber dem statischen System deutlich erhéhte Regelverstarkung des
dynamischen  Modellsystems wird benétigt, um die vorgegebene

Bahnverfolgung zu realisieren.

Fur weiterfuhrende Analysen und Simulationen des durchaus geeigneten
Modellsystems bietet sich die Uberarbeitung des Reglers an. Die
Reglerverstarkung  sollte, nachdem das Systemverhalten in den
Toleranzbereich zurtickgekehrt ist, wieder verringert werden. Somit wére die
Ansprechbarkeit des Systems abgesehen von einer geringen Refraktarzeit
selbst auf kleinere Stdrsignale gesichert. Ein derartiger Regler wurde bereits
von Behn [2007b, 2008] vorgestellt.
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In der ganzen Natur ist kein Lehrplatz, lauter
Meisterstiicke.

Johann Peter Hebel (1760-1826), dt. Schriftsteller

7 Ubertragung auf technische Umsetzungen

7.1 Anforderungen an technische Sensoren

,Bionik ist der Versuch von der Natur zu lernen. Dabei geht es um die
Entwicklung von Innovationen auf der Basis der Erforschung natirlicher,
evolutiondr optimierter biologischer Strukturen, Funktionen, Prozesse und
Systeme.” [von Gleich, 2007]. Basierend auf den Ergebnissen der biologischen
Forschung sollen neue technische Systeme entwickelt bzw. bestehende
technische Systeme optimiert werden, so dass sie dem von sténdig neuen
Innovationen gepragten Markt gerecht werden wund die vielfaltigen

Anforderungen erfillen.

Ziel der Entwicklungen im Bereich der Sensortechnik ist eine
Leistungssteigerung der Sensoren und der nachgeschalteten
Verarbeitungsebenen  hinsichtlich  folgender Parameter [Kenny, 2005]:
Empfindlichkeit, maximale Nachweisgrenze, hohe Auflésung, breiter
Dynamikbereich, hohe Selektivitdt, maximale Linearitat, geringes Rauschen,

kurze Ansprechzeit, minimale Hysterese.

Die fortschreitende Komplexitdt technischer Systeme bedingt neben der
Leistungssteigerung der Sensorsysteme u.a. folgende Entwicklungstrends [von
Gleich, 2007]:

> Miniaturisierung

> Integration von Sensoren und Signalverarbeitung (vgl. Single-Chip-

Sensorsysteme)

> drahtlose Netzwerke

v

selbstkalibrierende bzw. selbstiiberwachende Systeme

> Multisensorsysteme.
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Betrachtet man diese Anforderungen bzw. Trends und vergleicht sie mit den
charakteristischen Eigenschaften biologischer Sinnesorgane (Kapitel 2.4), liegt

der Gedanke nahe, sich Inspirationen aus der Natur zu holen.
Am Beispiel taktiler Mechanosensoren wurde folgender Weg vollzogen:
> Identifikation von Anwendungsszenarien und Optimierungsbedarf
(Kapitel 3)
» Einschatzung der technisch relevanten Charakteristika des Tasthaar-

Sinnessystems (Kapitel 4)

» Anwendung der Theorie des Reizleitungsapparates auf das Tasthaar-
Sinnessystem zur Identifikation der funktionell relevanten strukturellen

Komponenten (Kapitel 4)

» Erkenntnisgewinn zu den Struktur-Funktions-Zusammenhangen des

biologischen Systems (Kapitel 5)

> Entwicklung eines mechanischen Modells und Simulationen

verschiedener Systemeigenschaften (Kapitel 6).

Ziel einer Umsetzung des Vibrissensystems ist nicht der technische Nachbau
des biologischen Vorbildes. Vielmehr werden die auergewdhnlichen
Eigenschaften dieses Sinnesorgans basierend auf den eigenen experimentellen
Analysen und der Literaturarbeit auf die funktionsrelevanten Grundprinzipien
reduziert, um Optimierungs- bzw. Gestaltungsvorschldge fiir technische

Umsetzungen unterbreiten zu kénnen.

Die Optimierung vorhandener bzw. die Konstruktion neuartiger taktiler
Sensoren kann ebenso wie die Betrachtung des biologischen Sinnessystems in

drei Teilaufgaben unterteilt werden:
» die reizaufnehmende Struktur (aquivalent zum Haarschaft)
» das eigentliche Sensorelement (dquivalent zu den Mechanorezeptoren)

» die Lagerung oder Ankopplung (adquivalent zum Follikel-Sinus-Komplex)
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7.2 Gestaltungsvorschlége fiir die reizaufnehmende
Struktur

Die reizaufnehmende Struktur, der Taststab, stellt das Bindeglied zwischen
dem technischen System und seiner Umgebung dar. Dieser Teil des Sensors
bahnt oder verhindert bereits zahlreiche Prozesse, die einer optimierten
Reizaufnahme dienen. Dazu gehdren Reizlibergang, Grobausrichtung und
Kontrastverstarkung (sieche Abb. 4-5). Durch die Konstruktion der
reizaufnehmenden Struktur wird die Gesamtleistung des Sensors erheblich
beeinflusst. Angelehnt an die Erkenntnisse, die bei der Analyse des
Vibrissensystems gewonnen wurden, werden nachfolgende
Gestaltungsvorschlage unterbreitet. Diese sind neben funktionellen
Betrachtungen noch auf Umsetzbarkeit und Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu

prifen.

7.2.1 AuBenkontur

Wie in den experimentellen und theoretischen Betrachtungen (Kapitel 5)
mehrfach belegt, bringt eine kegelférmige Aufienkontur zahlreiche Vorteile fur
die taktile Wahrnehmung gegeniber einer zylindrischen Form mit sich. Ein
entscheidender Vorteil ist die Einsparung von Material bei gleichzeitig
aulerordentlicher Sensitivitat der Spitze. Selbst kleine Kréafte konnen durch die
damit verbundene charakteristische Biegesteifigkeit wahrgenommen werden.
Vergleichbare Auslenkungen werden bei anderen AuRenformen nicht erreicht.
Der Anstieg der Hullgeraden sollte in Abhangigkeit des verwendeten Materials
(E-Modul) gewahlt werden. Je steifer das verwendete Material, desto flacher

der Anstieg.

Zusatzlich zu der Kegelform sollte die Gesamtstruktur leicht vorgebogen sein.
Ein gerader Biegebalken bt bei geringer Auslenkung sehr groRe axiale Kréfte
auf sein kontaktiertes Objekt aus. Bei einem kritischen Wert der Axialkraft knickt
der Biegebalken ab. Dem kann durch eine leichte Vorbiegung der Struktur
vorgebeugt werden. Eine Vorbiegung fihrt zur Minimierung der Axialkréfte bei

gleichzeitig stérkerer Auslenkung. Ein weiterer Vorteil bei vorgebogenen
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kegelférmigen Strukturen ist im Schutz der &auRerst biegeweichen und
empfindlichen Aufnehmerspitze zu finden. Diese Schutzfunktion der
kegelférmigen AuRenkontur basiert auf der apikal abnehmende Biegesteifigkeit.
Greift eine Kraft an, werden die schwacheren Anteile (spitzenwarts von der
einwirkenden Kraft) in Kraftrichtung verbogen. Somit kann der Kontakt zum
Kraft austibenden Objekt durch diese schwacheren Stellen verhindert werden.

Statt einem flachigen Kontakt, erfolgt ein punktueller Kontakt mit dem Objekt.

7.2.2 Material

Durch eine geeignete Auswahl des Materials sollen materialbedingte
Dampfungsverluste  minimiert werden. Fir einfache Taster zur
Kollisionsvermeidung bzw. Kontrolle der Lokomotion bietet sich ein weicheres
Material an. Nachgiebige Materialien ermdglichen die Konstruktion eines
robusteren Reizaufnehmers mit dem Nachteil einer schlechteren Auflésung. Da
diese einfachen Taster ein duales Informationssystem darstellen (Kontakt bzw.
kein Kontakt), ist die Auflosung hier nicht das Entscheidende. Bei taktilen
Sensoren zur Erkennung von Objekteigenschaften und Texturen sollte Wert auf
die Mdglichkeit der SignalUbertragung mit geringen Verlusten und hoher
Aufldsung gelegt werden. Hierfur bieten sich hartere Materialien an. Dem damit
verbundenen Verlust an Robustheit kann durch kirzere Reizaufnehmer
begegnet werden. Denkbare Materialien sind homogene Werkstoffe wie Draht,
Glas oder Polymere sowie heterogene Werkstoffe. Durch die hohe Reibung, die
zwischen den verschiedenen Materialien auftritt, werden Eigenschwingungen
gedampft. Kompositmaterialen sind, &hnlich wie das Keratin der
Rattenvibrissen, nachgiebig und nicht so steif wie z.B. ein Stahldraht. Die
Fasern des Kompositmaterials sollten parallel zur Langsrichtung ausgerichtet
sein, um die wahrend der Biegung auftretenden Spannungen entlang der
Langsachse zu minimieren. Des Weiteren wird durch eine derartige

Faserausrichtung eine adadquate Steifigkeit des Reizaufnehmers erreicht.

Aus der Gruppe der Verbundwerkstoffe mit Teilchen-, Faser-, Schicht- und
Durchdringungsverbundwerkstoffen eignen sich fir vorliegende Anwendung die

Faser-Verbundwerkstoffe. Diese zeichnen sich durch hohe spezifische
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Steifigkeiten und Festigkeiten aus, wodurch sie die geeigneten Werkstoffe fir
Leichtbauanwendungen darstellen. Bestehend aus zugfesten Fasern, einer
relativ weichen Matrix, welche Kréafte zwischen den Fasern ibertragt und diese
vor duBeren mechanischen Einflissen schitzt, und der dazwischenliegenden
Grenzschicht, ahneln diese Materialien auffallend dem biologischen Vorbild.
Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick tiber ausgewahlte Faserverbundwerkstoffe und
die entsprechenden Parameter fir Vibrissen. Aus dieser Auflistung ergibt sich
eine Empfehlung fur kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff, da dieser bezuglich
seiner mechanischen Eigenschaften den Vibrissen am &hnlichsten ist.
Typischerweise wird dieser mit Epoxidharz als Matrix und einem Volumenanteil

der Kohlenstofffaser von 60 % gefertigt.

Tabelle 7-1. Gegenuberstellung ausgewahlter Faserverbundwerkstoffe und Polymere,
Vergleich mit den Vibrissen

E.zur Faser Dichte
Werkstoff Abk. Bemerkung
[GPa] [glem?]

Vibrissen 74 11
Kohlenstofffaserverstarkter CFK 12 15 leicht, stabil
Kunststoff ’ '
Kohlenstofffaserverstarkter CFC 1.6 leicht, steif, robust
Kohlenstoff ’ ’ Y

Geringere

i 5 AFK 59 oder 127 1,45
Aramidfaserverstarkter Kunststoff Druckfestigkeit als CFK

Glasfaserverstarkter Kunststoff GFK 13 2,00  Hohe Bruchdehnung
Keramischer CMC  50-400 1,9-39
Faserverbundwerkstoff

PE  02-1(Zug) 0910 Hohe ReiRdehnung,

L= u ,9-1,
Polyethylen 9 geringer Verschleil
Polyvinylchlorid PVC 1-35(Zug) 1,216
PMM 2,7-3,2 .

Polymethylmethacrylat (Plexiglas) (Zug) 1,19 Elastisch, schlagfest
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Fir die Umsetzung eines biologisch inspirieten Reizaufnehmers, der
aulerordentlich robust ist und zugleich Informationen mit einer fur die
entsprechende Anwendung addquaten Aufldésung wahrnehmen und tbertragen
soll, bietet sich eine Struktur an, die an der Basis relativ fest und robust ist und
zur Spitze hin nachgiebig wird. Eine derartige Struktur erhalt man bei
verschiedenen Kombinationen von AuRenkontur und Material. Die der Natur am
nachsten kommende Umsetzung ware eine kegelférmige Struktur aus
homogenen Werkstoffen oder Verbundmaterialien. Allerdings sté3t man bei der
Produktion kegelférmiger Strukturen in den angedachten Dimensionen an die
Grenzen der Fertigungstechnik. Am ehesten denkbar wére eine kegelférmig
Struktur aus Draht. Um das Fertigungsproblem zu umgehen, kénnte man
ebenso einen zylindrischen Kérper aus Gradientenmaterial fertigen. Fir eine
direkte Anpassung der Eigenschaften des Reizaufnehmers an die aktuelle
Situation ware die Konstruktion einer Hohlfaser denkbar, deren Steifigkeit direkt

druckgesteuert modulierbar ist.

7.2.3 AuBenhiille

Eine weitere biologisch inspirierte Umsetzung, die eine langere Lebensdauer
der reizaufnehmenden Struktur erwarten lasst, ist eine mehrschichtige Hulle.
Die Reizaufnehmer, ob biologischen oder technischen Ursprungs, sind durch
den haufigen und intensiven Kontakt mit Objekten der Umgebung einem hohen
Verschleil® ausgesetzt. Bei der Erkennung von Objektform, -material und
Oberflachentextur werden die Objekte abgetastet. Um diesem Verschleill
entgegen zu wirken und die Funktionsfahigkeit der Struktur zu bewahren bietet
sich eine mehrschichtige oder eine aus entsprechend robustem Material
bestehende Auflenhille an. Bei dem biologischen Vorbild findet man bis zu 20
Ubereinander liegende Schichten. Eine derartige Hille schiitzt die Struktur vor

chemischen und physikalischen Umgebungseinfliissen.

7.2.4 Oberflaichenstruktur
Um ungewollte und die Reizaufnahme stérende Adhéasionserscheinungen zu

verringern bzw. zu verhindern koénnte man die Oberflache zusétzlich
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strukturieren. Statt einer glatten Oberflache bieten sich verschiedene
Strukturierungen an, die nicht zwingend der bei den Vibrissen und sonstigen
Haaren beobachteten Schuppenform folgen missen. Eine Strukturierung mit
einer Langsausdehnung langs zur Biegeachse koénnte zuséatzlich zu einer

Erhéhung der Biegesteifigkeit beitragen.

7.2.5 Binnenstruktur

Ob eine Umsetzung eines Hohlraums in der Mitte der reizaufnehmenden
Struktur funktionell sinnvoll ist, ist fraglich. Ein Einfluss auf die statischen und
dynamischen Eigenschaften konnte nicht nachgewiesen werden. Es kdnnte
lediglich Material eingespart werden und eine leichtgewichtige Struktur
konstruiert werden. Allerdings sind auch diese beiden Vorteile bei den
angedachten Dimensionen im Bereich weniger Zentimeter nicht entscheidend.
Ob eine Minimierung von Schubspannungen durch die Ausbildung eines

zentralen Kanals erreicht werden kann, ist zu prufen.

7.3 Gestaltungsvorschlidge fiir die Sensorelemente

Wie in der Einleitung bereits diskutiert, erfolgt die Umwandlung der spezifischen
Reizenergie bei biologischen Sinnesorganen immer in ein elektrochemisches
Membranpotential. Somit finden sich fir eine technische Umsetzung des
Sensorelements kaum Inspirationen in der Natur. Es muss daher auf
herkdmmliche Sensorelemente zuriickgegriffen werden. Die Vielfalt der
Sensorelemente, die dabei zur Verfiigung stehen, zeigt sich bereits in Tab. 3-1.
Diese biologisch inspirierten Sensorsysteme sind mit unterschiedlichen
Wandlerelementen ausgestattet, wie z.B. Dehnungsmessstreifen,
Kondensatormikrophon, Magnet- und Piezosensoren. An dieser Stelle soll
daher basierend auf der Studienarbeit von N. M&schl und R.Stétzel (2006) nur
kurz auf Umsetzungsméglichkeiten des Signalwandlers eingegangen werden.
Fur die Betrachtung mdglicher Sensorelemente wird zunadchst als

Reizaufnehmer ein einfacher Biegebalken gewahit.

147



Ubertragung auf technische Umsetzungen

>

\4

Dehnungsmessstreifen

Bei einem einseitig fest eingespannten, zylindrischen Stab treten die
gréBten Spannungen im AuRenbereich des Biegebalken nahe der festen
Lagerung auf (siehe Kapitel 5.4). Bringt man an diesen Punkten
Dehnungsmessstreifen (DMS) an (Abb. 7-1, links), kann man

Rickschlusse tber die Auslenkung und die Richtung ziehen.
Piezoresistive Elemente

Ein Vorteil der piezoresistiven Elemente gegenlber anderen
Messprinzipien liegt in der hohen Empfindlichkeit. Da nur recht kleine
Kréfte gemessen werden koénnen, bietet sich ein Einsatz dieses
Messprinzips bei mikrotechnischen Umsetzungen an. Abbildung 7-1
zeigt zwei gekoppelte Biegestrukturen denen ein starrer Taststab
entspringt. Die auf den Biegestrukturen angebrachten Sensorelemente

ermdglichen Aussagen zur Belastungsstérke und -richtung.
Piezoelektrische Elemente

Die acht um den Biegebalken auf zwei Ebenen angeordneten
piezoelektrischen Elementen (Abb.7-1) messen die bei einer
Auslenkung des starren Biegebalkens auftretenden Momente in der
Lagerung durch eine Stauchung bzw. Dehnung. Jeweils die
gegenuberliegenden piezoelektrischen Elemente erfahren eine reziproke
Beanspruchung. Somit kdnnen (ber eine Auswertung aller

Ausgangssignale Richtungsinformationen gewonnen werden.
Kapazitive Elemente

Bei dieser Umsetzung ragt der Biegebalken in eine Kammer, deren
Waénde mit Elektroden versehen sind (Abb. 7-1, rechts). Der untere Teil
des Biegebalkens stellt die bewegliche Gegenelektrode dar. Eine Aus-
lenkung des Biegebalkens bewirkt eine Abstandsanderung zwischen den
Elektroden und kann Uber kapazitive Messungen bestimmt werden. Bei
dieser Umsetzung kénnen Richtungsinformationen gewonnen werden,

indem mehrere feststehende Elektroden rdumlich angeordnet werden.
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s< b8

Abbildung 7-1: Verschiedene Sensorelemente (blau) fur einen taktilen, stiftfihrenden Sensor
v.l.n.r.: Dehnungsmessstreifen, piezoresistive Elemente, piezoelektrische
Elemente, kapazitive Elemente

7.4 Gestaltungsvorschlage fiir die Ankopplung

Das biologische Vorbild Vibrisse verdankt einige seiner aulRergewdhnlichen
Eigenschaften der besonderen Ankopplung der reizaufnehmenden Struktur.
Uber die Blutsinus kénnen Steifigkeit und Dampfungseigenschaften des
Systems an entsprechende Umweltbedingungen und Anforderungen angepasst
werden. Das biologische Sinnesorgan ist hoch adaptiv und auferordentlich
robust. Es wird angestrebt, gerade diese Eigenschaften bei der Konstruktion
eines technischen Sensors umzusetzen. Neben der reizaufnehmenden Struktur
und dem eigentlichen Sensorelement spielt die Ankopplung eine entscheidende
Rolle.

7.4.1 Nachgiebige Ankopplung
Statt einer starren Befestigung der reizaufnehmenden Struktur kann diese z.B.

mittels folgender Elemente flexibel gelagert werden:
> Drehgelenk
> Elastische Membran
» Federkonstruktion
> Silikonfaden.

Abbildung 7-2 zeigt verschiedene Sensorsysteme mit flexibel gelagerten

Biegebalken. Eine Ankopplung, welche eine in definierten Grenzen bewegliche
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reizaufnehmenden Struktur erlaubt, kann Uber ein Kugelgelenk oder eine
elastische Membran erfolgen. Der reizaufnehmende Taststab kann auch Uber
einen Federmechanismus mit dem Gehaduse verbunden werden. Je nach
Federkonstante der Ankopplung k&énnen unterschiedlich starre Systeme

konstruiert werden.

An der Federkonstruktion und der elastischen Membran kénnten zusatzlich
Dehnmessstreifen bzw. piezoresistive Sensorelemente zwecks Messung der
Auslenkung angebracht werden. Nutzt man statt einfacher Silikonfaden
graphitdotierte Faden, so kénnen mit Hilfe dieser Ankopplungsvariante bereits

Krafte und Richtungsinformationen bestimmt werden.

Abbildung 7-2: Verschiedene Méglichkeiten fir eine nachgiebige Aufhdngung (gelb) des
Taststabes v.l.n.r.: Drehgelenk, elastische Membran, Federkonstrukt,
Silikonfaden

Mit allen vier Lésungen wird bereits eine flexible Lagerung des Taststabes
gewdhrleistet. Welche Bewegungstrajektorie die Lagerung zuldsst und die
Steifigkeit und die damit verbundenen Dampfungseigenschaften der Lagerung
mussen vor der Konstruktion eines derartigen Sensors an dessen spezifischen
Anforderungen und Anwendungsgebiete angepasst werden. Eine Variation der
charakteristischen Eigenschaften der Lagerung ist mit einer derartigen

Umsetzung noch nicht méglich.
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7.4.2 Einstellbare Steifigkeit

Fur die Realisierung einer einstellbaren Steifigkeit sind verschiedene
Konstruktionen denkbar. Es kénnen die Eigenschaften des Taststabes ebenso
wie die der Lagerung veréndert werden, um eine Anpassung der Steifigkeit zu
erreichen. In Abbildung 7-3 sind zwei Méglichkeiten fir die technische
Umsetzungen der einstellbaren Steifigkeit durch eine Variation der

Eigenschaften des Taststabes dargestellt.
» Hohler Taststab, dessen Steifigkeit pneumatisch variiert werden kann

Versieht man den Taststab mit einem hohlen Kanal, der von der Basis
bis zur Spitze reicht, kann die Steifigkeit des Reizaufnehmers selbst

druckgesteuert moduliert werden.
> Variable Taststablénge

Mit Hilfe eines in der Lagerung verschiebbaren Taststabes kann die
Lange des freien Taststabendes variiert werden. Je langer der frei
schwingende Abschnitt ist, desto gréRer ist der Einfluss einer von aufen

angreifenden Kraft (siehe 6.3).

Abbildung 7-3:  Zwei Mdglichkeiten fur die technische Umsetzungen der
einstellbaren Steifigkeit durch eine Veranderung der
Steifigkeit des Taststabes an sich (li) bzw. der Geometrie
(re) des Taststabes: pneumatischer Taststab und in der
Lénge variabler Taststab
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Verschiedene Méglichkeiten der Steifigkeitsanpassung durch eine Anderung

der Eigenschaften der Lagerung sind in Abbildung 7-4 zusammengefasst.

>

Kopplung einer elastischen Membran an Piezoaktoren

Je nach der GréRe der am Piezo anliegenden Spannung erfolgt dessen
Ausdehnung. Durch eine geeignete Kopplung des Piezos an die
Membran kann diese Uber die Ausdehnung des Piezos gestrafft werden.
Je groéRer die anliegende Spannung ist, desto gréRer ist die Ausdehnung
der Piezoaktoren, desto straffer wird die Membran, desto steifer ist die

Lagerung.
Pneumatisch gesteuerte Manschette

Eine dem biologischen Vorbild sehr dahnliche Umsetzung, stellt eine den
Haarschaft eng umgebende, druckgesteuerte Manschette (&quivalent
dem Ringsinus des FSC) dar. Uber die Variation des anliegenden
Druckes kann die Steifigkeit der Lagerung des Taststabes gesteuert

werden.
Elektro- bzw. magnetorheologische Flissigkeit

Elektrorheologische Flissigkeiten &ndern ihre Viskositét in Abhangigkeit
der anliegenden Spannung, indem sich beigefligte Partikel mit hoher
Permittivitdtt in dem elektrischen Feld ausrichten und dadurch
mechanisch stabile Ketten bilden [Rech, 1996]. Bei
magnetorheologischen Flissigkeiten erfolgt die Viskositdtsanderung
durch Ausrichtung elektromagnetischer Teilchen im Magnetfeld
[Bolter, 1999]. Fillt man die Lagerung mit einer derartigen Flissigkeit
kann man Uber die Viskositdtsdnderung eine Anpassung der Steifigkeit

erreicht werden.
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Abbildung 7-4: Verschiedene Méglichkeiten fiir technische Umsetzungen der einstellbaren
Steifigkeit durch eine Veranderung der Eigenschaften der Lagerung (griin)
v.l.n.r.: Piezoaktoren, pneumatische Manschette, elektro- bzw.
magnetorheologische Flussigkeit
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Der Fortgang der wissenschaftlichen Entwicklung
ist im Endeffekt eine standige Flucht vor dem
Staunen.

Albert Einstein (1879-1955), engl. Physiker

8 Diskussion

8.1 Methodenkritik

Es wurde eine Vielzahl struktureller, statischer und dynamischer Parameter
analysiert. Bedingt durch diese Breite der Analysen und die damit verbundenen
zahlreichen Methoden und Versuchsaufbauten konnten einzelne Versuche nur
mit einer geringen Anzahl an Messungen durchgefiihrt werden. Vor allem die
Betrachtung des Vibrissenquerschnittes ebenso wie die Einschatzung der
Eigenfrequenzen und die damit verbundenen Schlussfolgerungen kénnten
durch eine grofere Datenmenge untersetzt werden. Fir die Analyse des
Gewichtes und der Dichte kénnte eine héher auflésende Waage die Messungen
verbessern. Intention dieser Arbeit war jedoch nicht die detaillierte Aufklarung
aller Prinzipien von den peripheren Strukturen bis zur neuronalen Verarbeitung,
sondern es sollte ein Grundverstdndnis von den morpho-funktionellen
Beziehungen der Peripherie dieses aufRergewdhnlichen Sinnesorgans
geschaffen werden. Fir diesen Anspruch eignen sich die im Rahmen der Arbeit
verwendeten Versuchsaufbauten. Ansatze fiir weiterfiihrende Analysen werden
im Kapitel 9. diskutiert.

Im Rahmen der experimentellen Analysen wurde mit biologischem Material
gearbeitet, welches an sich schon Variationen aufweist. Des weiteren wurden
alle Versuche am isolierten Haarschaft durchgefihrt. Die Praparation des
Haarschaftes wurde auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt: die Tasthaare
wurden entweder mittels Skalpell an der Haarbasis abgetrennt oder aus dem
umgebenden Gewebe mit einer Pinzette entfernt. Mit beiden Methoden ist eine
Beanspruchung des Haarschaftes bedingt durch das Einklemmen in einer
Pinzette verbunden. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen, dass
diese Beanspruchung bei entsprechend sorgfaltiger Durchfiihrung keine

Schaden am Haarschaft hinterlasst.
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Bei den geometrischen Vermessungen des Haarschaftes mittels Mikrometeruhr
traten die groRten Probleme bei der Bestimmung der genauen Messposition
auf. Dieser Fehler konnte durch Mehrfachmessungen minimiert werden. Da die
geometrisch bestimmten Werte fiir weiteren Berechnung (z.B. des E-Moduls)
verwendet wurden, werden auch diese von dem Vermessungsfehler
beeinflusst. Als Alternative fir eine genauere Bestimmung der Geometrie

wurden einzelne Tasthaare im Rasterelektronenmikroskop vermessen.

Der neue Versuchsaufbau fiir die Bestimmung der statischen Eigenschaften der
Tasthaare ermdglicht reproduzierbare Messungen. GréRtes Problem bei diesen
Versuchen stellte die Bestimmung der genauen Messposition dar. Auch ein
Einfluss der Befestigung der Tasthaare mittels Heil3kleber ist nicht
auszuschlief3en. Alternativ wurden Zugversuche zur Bestimmung des E-Moduls
in Erwéagung gezogen. Diese konnten nicht durchgefihrt werden, da eine hierfur
bendétigte Einklemmung der diinnen Haarspitze technisch nicht zu realisieren

war.

Der Versuchsaufbau fiir die Schwingungsanalysen ermdglicht eine Analyse der
Eigenfrequenzbereiche und offenbart den Einfluss der Geometrie,
Einspanntiefe, Festigkeit der Einspannung und der Luftreibung auf die
Eigenfrequenzen. Mit dem Versuchsaufbau konnten die niedrigen Frequenzen

(0 - 20 Hz) nur unzureichend analysiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Follikel-Sinus-Komplex
experimentell nicht analysiert. Einige Ideen fiir experimentelle Ansatze werden
im Kapitel 9.2 diskutiert. Die vorgestellten Modelle ermdglichen Aussagen Uber
den Einfluss einer nachgiebigen Lagerung auf das Systemverhalten. Vor allem
der Einfluss der Position und des E-Moduls der Lagerung wird deutlich.
Derartige Modelle kénnen und sollen nicht die gesamte Komplexitat der
biologischen Strukturen widerspiegeln, eignen sich aber gut fur ein Verstandnis

der grundlegenden Prinzipien.
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8.2 Konzept des Reizleitungsapparates

Als methodische Leitlinie liegt dieser Arbeit das Konzept des
Reizleitungsapparates zugrunde. In Kapitel 2 wurden zwei
Anwendungsbereiche firr dieses Konzept postuliert. Zum einen die Anwendung
fir die Analyse biologischer Sinnesorgane und zum anderen die Ubertragung
der Funktionsmodule auf technische Sensorsysteme. Bei dieser Erstellung
eines sowohl fiir die Biologie als auch fir die Technik nutzbaren Konzeptes
stellte die gréfite Herausforderung der terminologische Abgleich zwischen den
biologischen und technischen Begriffen dar. Im Spannungsfeld zwischen zwei
Wissenschaftsbereichen in diesem Fall zwischen Biologie und Technik kommt
es oft zu Missverstandnissen durch die Verwendung von ,scheinbaren®

Synonymen.

Bei der Analyse des Tasthaar-Sinnessystems wurde das RLA-Konzept fur die
Identifikation der funktionell relevanten Strukturen durch Zuordnung konkreter
Strukturen zu den einzelnen Funktionsmodulen und der Erstellung von Struktur-
Funktions-Korrelationen (siehe Kapitel 8.2) verwendet. Dieses Vorgehen
resultierte in einer intensiven Auseinandersetzung mit dem Sinnesorgan und
der Identifikation von Wissensliicken beziiglich der peripheren Strukturen. Des
weiteren konnten technische relevante Charakteristika zusammengestellt und
somit das Potential dieses Sinnesorgans fiir technische Umsetzungen
analysiert werden. Die entscheidenden Vorteile, die das Tasthaar-
Sinnessystem gegeniiber den bereits realisierten stiftflihrenden Sensoren
aufzuweisen hat, sind vor allem die Adaptivitit an wechselnde
Umgebungsbedingungen, die Robustheit (Uberlastschutz) durch
stérungstolerante Umgebungsankopplung und die Médglichkeit zur Kontrast-

verstarkung durch mechanisch aktive Sensorperipherien (Dynamisierung).

Die Diskussion der experimentellen Ergebnisse und die Auseinandersetzung
mit den verschiedenen Modellsystemen ebenso wie eine Einordnung der
Erkenntnisse in den aktuellen Stand des Wissens erfolgt als Abschluss der
entsprechenden Kapitel und soll an dieser Stelle nicht im wiederholt werden.

Vielmehr werden die experimentellen Ergebnisse und die Erkenntnisse aus den
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Modellsystemen unter Einbezug des Kenntnisstandes aus der Literatur
zusammengefasst und tabellarisch aufgefthrt. Vor allem die experimentellen
Ergebnisse erreichen beziiglich einiger Parameter eine Detailgenauigkeit, die in
dieser H6he technisch nicht mehr relevant ist. Daher werden die Ergebnisse im
Folgenden komprimiert und getrennt nach dem Erkenntnisgewinn bezuglich des
biologischen Sinnesorgans (Kapitel 8.3) und dessen Aufbereitung nach

technischen Kriterien (Kapitel 8.4) dargestellt.

8.3 Struktur-Funktions-Korrelation

Der Haarschaft wurde im Rahmen der experimentellen Analysen ausfihrlich
untersucht und es konnten Struktur-Funktions-Zusammenhange identifiziert
werden. Die im Kapitel 4.5 aufgestellten Funktionshypothesen zum Haarschaft
wurden untermauert: Zahlreiche strukturelle Merkmale, die die Aufnahme und
Weiterleitung mechanischer Energie sowie einen Schutz vor mechanischer
Destruktion ermdglichen, konnten identifiziert werden. Auch die Erfillung des
RLA-Funktionsmoduls Kontrastverstérkung konnte strukturell mit

Dynamisierungs-mdglichkeiten auf verschiedenen Ebenen belegt werden.

Die Funktionshypothesen zum Follikel-Sinus-Komplex konnten experimentell
nicht analysiert werden. Verschiedene Modellsysteme belegen jedoch den
Einfluss und die Vorteile einer nachgiebigen, in ihrer Steifigkeit einstellbaren
Lagerung. Mit Hilfe des mechanischen Modells wurde dartber hinaus die
optimale Position der nachgiebigen Lagerung, der Einfluss einer Endmasse und
die Abhangigkeit des Systemverhaltens von der Amplitude und Frequenz einer
Erregerkraft deutlich. Die Ausprégung einer bei dem biologischen Vorbild nicht
vorkommenden Endmasse stellt einen  entscheidenden  Mehrwert
hervorgebracht durch eine bionische Vorgehensweise dar: die Anwendung
einer biologischen Inspiration und deren Anpassung an technische
Umsetzungen bringt eine fiir bestimmte Anwendungen geeignetere Ldsung
hervor separate Entwicklungen in Natur oder Technik. Das Modell zeigt
weiterhin, dass eine Dynamisierung es dem Systems ermdglicht, bestimmte

Kraftverldufe besser wahrzunehmen.
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In Tabelle 8-1 sind verschiedene morphologische Merkmale des
Vibrissensystems zusammengefasst und es erfolgt eine Zuordnung der fur das
gesamte Sinnessystem und vor allem fir das Tier relevanten Funktionen. In
diese Zusammenstellung flieBen die eigenen experimentellen Ergebnissen zum
Haarschaft, die Erkenntnisse aus den Modellsystemen sowie der Kenntnisstand

der Literatur ein.

Tabelle 8-1. Zusammenfassung der Struktur-Funktionsbeziehungen biologischer Vibrissen

Strukturelles Merkmal Funktion

Haarschaft (Reizaufnehmer)

Kegelform « Abnahme der Biegesteifigkeit von basal nach
apikal (biegeweiche Tastspitze)

« Kleine Krafte bewirken groRe Auslenkungen

«  Punktgenaue Zuordnung durch Tastspitze (hohe

Auflésung)
Vorbiegung «  Schutzfunktion
Zentraler Kanal +  Kein Einfluss auf statische Eigenschaften

«  Einfluss auf dynamisches Verhalten nicht
ausgeschlossen

« Materialeinsparung

+  Minimierung von Strukturspannungen

Material (Faserausrichtung in «  Verringerung der bei Axialkraften auftretenden
Léngsrichtung) Spannungen

« héhere Steifigkeit als Kérperhaare (EModul)

Strukturierte Oberflache «  Verringerung von Adhasionserscheinungen

«  Erhohung der charakteristischen Biegesteifigkeit

mehrschichtige Auf3enhtille «  Schutzfunktion (Verschleil)
*  Robustheit

Follikel-Sinus-Komplex (Lagerung)

Blutsinus (Regulation des »  Robustheit
Blutdrucks) A
«  Adaptivitat

+ Re-Kalibrierung

Elastisches Gewebe + Nachgiebige Lagerung
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Strukturelles Merkmal

Funktion

Mechanorezeptoren (Signalwandler)

Spezifische Anordnung

Verschiedene Rezeptortypen

Ein spezieller
Rezeptorkomplex

Einzelne Vibrisse (Einzelsensor)

Aktive Beweglichkeit
(intrinsische Muskulatur)

Vibrissenfeld (Sensorarray)

Anordnung in einem Array

Aufteilung des Arrays in zwei
Wahrnehmungsfelder (Makro-
und Mikrovibrissen)

Innerhalb jedes
Wahrnehmungsfeldes:
Sensoren mit verschiedenen
strukturellen und
mechanische Eigenschaften

Dreidimensionale Umgebungserfassung

Multiparametrische Umgebungserfassung

Selbstreferenz

Kontrastverstarkung durch Dynamisierung
Vergréferung des Wahrnehmungsraumes

Dreidimensionale Umgebungserfassung

Sammeln tberlappender Informationen
(Redundanz)

Vergréfierung des Arbeitsraumes

Erfillung der Grundfunktionen

Umgebungswahrnehmung und
Kollisionsvermeidung

Objektwahrnehmung und Texturerkennung

VergréfRerung des Dynamikbereiches
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8.4 Technische Anforderungen und biologische
Lésungen

Die unter 7.2 bis 7.4 vorgestellten Umsetzungsideen stellen eine Sammlung
biologisch inspirierter Gestaltungsvorschlage fir technische Sensoren dar.
Daruber hinausgehend werden im Folgenden die biologischen Prinzipien des
Tasthaar-Sinnessystems fiir technische Umsetzungen aufgearbeitet und eine
Art Prinzipienkatalog fur dieses Sinnesorgan erstellt. Dabei lassen sich einige
Anforderungen, die an technische Sensoren gestellt werden, auch den
Funktionsmodulen des RLA zuordnen. Die Anforderungen bei deren
Umsetzung sich ein Blick in die Natur lohnt kénnen somit schneller identifiziert
und von denen getrennt werden, die in der Technik bereits ausreichend gut
umgesetzt sind. Tabelle 8-2 fasst diese Anforderungen an technische,
stiftftthrende Sensoren zusammen und ordnet ihnen die entsprechenden

Lésungsansétze aus der Natur zu.

Tabelle 8-2. Anforderungen an technische, taktile Mechanosensoren und deren Realisierung
bei dem Tasthaar-Sinnessystem der Ratte geordnet nach den Reizleitungsapparat-

Modulen
Anforderung Biologische Korrelate
Reiziibergang

Sensitivitat «  Kegelform: biegeweiche Tastspitze
«  Hoher E-Modul (im Vergleich zu Kérperhaaren)
« sensitive Rezeptorzellen

Aufiésung +  Punktgenaue Zuordnung durch Tastspitze

Minimierung von - Mittig verlaufender Kanal (Medulla)

Strukturspannungen

VergroRerung des < Sensorarray mit Vibrissen unterschiedlicher

Dynamikbereiches Geometrien und damit statischer & dynamischer

Eigenschaften
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Anforderung

Biologische Korrelate

Grobausrichtung

VergréfRerung des Arbeitsraumes

Anpassung
Adaptivitat

Geregelte Verstellung des
Dynamikbereiches

Re-Kalibrierbarkeit

Kontrastverstdrkung

Umwandlung statischer GréRen
in dynamische Reize

Schutz (Funktionssicherheit)

Robustheit

Stérungstolerante
Umweltankopplung

Redundanz

Aktive Stellbewegungen

Dynamisierung einzelner Sensoren oder des
gesamten Arrays

unterschiedliche Vibrissenldngen

Sensorarray mit Vibrissen unterschiedlicher
Geometrien

Einstellbare Steifigkeit (Blutdruckvariation in den
Sinus)

Mechanisch aktive Peripherie
Dynamisierung durch Aktoren auf verschiedenen

Ebenen

Einstellbare Steifigkeit (Blutdruckvariation in den
Sinus)

Whiskern — zyklisches Abscannen im Nahfeld
(Dynamisierung)

Nachstellbare Steifigkeit des Lagers

Schutz der empfindlichen Anteile durch
Vorbiegung

Vielschichtige Cuticula

Massiver Cortex

Vibrissenfeld als Sensorarray
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Anforderung

Biologische Korrelate

Reizselektion

Multiparametrische
Umgebungserfassung

Dreidimensionale
Umgebungserfassung

Selektion des
Erregungsverlaufes (dynamisch
bzw. impulsartig)

Selbstreferenz

Verschiedene Mechanorezeptortypen

Ortsspezifische Anordnung der verschiedenen
Rezeptortypen

Aktive Suchbewegung mit definierter Trajektorie

Gezielte Einstellung des Systemverhaltens
(statisch bzw. dynamisch)

Sensorkomplex (Pilo-Ruffini-Komplex, freie
Nervenendigungen und lanzettférmige
Endigungen)
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In der Wissenschaft gleichen wir alle nur den
Kindern, die am Rande des Wissens hie und da
einen Kiesel aufheben, wahrend sich der weite
Ozean des Unbekannten vor unseren Augen
erstreckt.

Isaac Newton (1643-1727), engl. Physiker

9 Ausblick

9.1 Weiterentwicklung des Reizleitungsapparat-
Konzeptes

Das entwickelte Konzept vom Reizleitungsapparat eignet sich fir die
Anwendung auf biologische und technische Sensorsysteme. Getestet wurde
das Konzept anhand einer Gegenilberstellung des menschlichen Auges und
zweier Kameras. Eine detaillierte Anwendung erfolgte ebenfalls auf das
Tasthaar-Sinnessystem der Ratte. Somit liegt es nahe, das bestehende
Konzept auf weitere Sinnesorgane anzuwenden. Die Vielfalt und Variabilitat
biologischer Sinnesorgane der verschiedensten Spezies lasst eine Optimierung
des Reizleitungsapparat-Konzeptes und die Erganzung um weitere interessante
Prinzipien erhoffen. Die unter 2.3 vorgestellte Sensordatenbank kénnte um
zahlreiche Informationen ergédnzt werden. Vorstellbar wére eine Art
Prinzipienkatalog der Natur mit dessen Hilfe konkrete technische
Fragestellungen schneller und auf innovative Weise bearbeitet werden kénnten.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine derartige Auflistung
verschiedener Anforderung und deren Umsetzung in der Natur am Beispiel

taktiler stiftflihrender Sensoren angefertigt.

9.2 Experimentelle Analysen

Haarschaft
Die Struktur und die statischen Eigenschaften (E-Modul, Biegesteifigkeit) des
Haarschaftes wurde im Rahmen dieser Arbeit analysiert. Hier kénnten weitere

Tasthaare zur Verifizierung der Daten untersucht werden.

Bezlglich einer Charakterisierung des Materials aus dem die Tasthaare

bestehen, konnten verschiedene spektroskopische Verfahren (z.B. Infrarot-
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oder Ramanspektroskopie) auf ihre Eignung getestet werden. Besonders
interessant ist die Verteilung der Disulfidbriicken, Uiber die Rickschlisse auf die

Anderung der Steifigkeit entlang des Tasthaares méglich sein sollten.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Analysen des
dynamischen Verhaltens der Tasthaare lassen noch einige Fragen offen.
Bedingt durch den Versuchsaufbau konnten v.a. die tiefen Frequenzen im
Bereich von 0 Hz bis 20 Hz nicht zufriedenstellend untersucht werden. Dieser
Frequenzbereich ist interessant, da Ratten in diesem Bereich aktiv whiskern.
Um die Vergleichbarkeit der experimentellen Ergebnisse mit theoretischen
Werten zu verbessern, kénnte der vorliegende Versuch im Vakuum und somit in
einem ungeddmpften System wiederholt werden. Das Ziel des hier
durchgefiihrten Versuches lag in der Identifikation der Eigenfrequenzen der
verschiedenen Tasthaare. Interessant waren auch Versuche mit nachgiebig
gelagerten Tasthaaren, um so die Abhangigkeit der Eigenfrequenzen von der
Steifigkeit des Lagers zu analysieren. Ergdnzend kénnte man an der Haarspitze
eine kurze Kraft aufprédgen und die Rickkehr des Haares in den Ruhezustand

analysieren.

Follikel-Sinus-Komplex
Eine der nach wie vor ungelésten Fragestellungen ist und bleibt die
experimentelle Analyse der Funktionsweise des Follikel-Sinus-Komplexes. Eine
Vielzahl der funktionell entscheidenden Charakteristka des Tasthaar-
Sinnessystems basieren auf der besonderen Struktur des FSC. Obwohl bereits
einige Hypothesen und Ideen zur Funktionalitdt dieser aufergewdhnlichen
Lagerung existieren, wurden diese experimentell noch nicht untersucht. Es liegt
daher nahe, Versuchssetups zu erstellen, die es ermdglichen, die z.T. im
Mikrometerbereich liegenden Strukturen genauer zu analysieren. Denkbare
Methoden hierfir wéren Betrachtungen im MRT oder Mikro-CT (Gerate der
Scanco Medical AG erméglichen Auflésungen bis zu 5 ym). Um die Hypothese
der einstellbaren Steifigkeit Giber eine Variation des Blutdruckes in den Blutsinus
des FSC zu uberprifen, sollten in-vivo Mikrodruckmessungen direkt in den

Blutsinus durchgefiihrt werden. Indirekt kénnten auch die durch Anderungen

166



Ausblick

des Blutdruckes hervorgerufenen Verformungen bestimmt werden. Um
quantifizierbare und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, kénnte man Gber

die Gabe definierter Mengen Sympathomimetika den Blutdruck gezielt erh6hen.

Vibrissen auBerhalb des mystacial pads
Wahrend die mystacialen Vibrissen hinsichtlich ihrer Morphologie und Funktion
bereits sehr gut untersucht sind, findet man kaum vergleichbare Arbeiten zu
den Vibrissen anderer Kérperregionen. Reep [2001] beschreibt Follikel-Sinus-
Komplex bei einer Seekuhart (Trichechus manatus), die Uber den gesamten
Korper verteilt sind und bereits minimale Strémungen wahrnehmen kénnen. Bei
zahlreichen S&ugetierarten findet man Vibrissen nicht nur in der
Schnauzenregion sondern zusatzlich an den Extremitaten [Beddard, 1902;
Klauer, 1999]. Man unterscheidet an den Vorderextremitaten von proximal nach
distal anchoneale, antebrachiale und carpale Vibrissen, wahrend die
Hinterextremitdten nur nahe des FuBRwurzelgelenks die sog. calcanealen
Vibrissen aufweisen [Klauer, 1999]. Histologische Analysen dieser FSC's
existieren fiur Katzen [Nilsson, 1969], Eichhérnchen [Hyvérinen, 1977] und
Ratten [Klauer, personliche Mitteilung]. In allen Studien wurde nachgewiesen,
dass es sich bei den Gelenkvibrissen tatsachlich um FSC’s ahnlich den
mystacialen Vibrissen handelt. Zu funktionellen Aspekten dieser Vibrissen gibt
es einige Hypothesen, aber keine experimentell fundierten Aussagen. Mdgliche
Funktionen werden vermutet als Kontaktsensoren zur Kontrolle des
Auffussungsvorganges [Beddard, 1902], Sensoren fir die Positionskontrolle der
Extremitaten [Ahl, 1986] oder auch als Kontrollsensoren der arborealen
Fortbewegung [Pocock, 1914; Hyvarinen, 1977]. Zu dieser Thematik wéren

weiterfihrende funktionelle Analysen wiinschenswert.

9.3 Modellierung und Simulation

Das in Kapitel 6.3 vorgestellte Modell stellt eine starke Abstraktion des
biologischen Objektes dar. Die Eignung des mechanischen Modells wurde in
einer Reihe von Simulationen bestatigt. Basierend auf den Grundprinzipien

kann das Modell optimiert werden. Hier bieten sich verschiedene
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Annadherungen an die Komplexitdt des biologischen Objektes bzw. auch an

technische Umsetzungen an:

Modell
> Modellierung eines konischen Stabes statt eines einfachen Zylinders

» Variation der elastischen Eigenschaften des Taststabes
» Anordnung mehrerer Feder-Dampfer-Elemente

» Nichtlineare Feder-Dampfer-Elemente zur Variation der Steifigkeit der

Lagerung dhnlich dem biologischen Vorbild

Kraft
» Erregerkraft greift punktformig an verschiedenen Positionen entlang L an

(bisher nur Angriffspunkt an der Tasterspitze simuliert)

» Erregerkraft greift flachig (Uber die gesamte Tasterldnge L) an

Regler
» Simulationen mit einem adaptiven Regler, dessen Verstarkung nach

Stabilisierung des Systemverhaltens abgebaut wird.

9.4 Technische Umsetzung
In Kapitel 7 wurden verschiedene Ideen zur Gestaltung der Peripherie eines
taktilen, stiftfthrenden Sensors entwickelt. Es wurden verschiedene

Méglichkeiten diskutiert folgende Kriterien zu realisieren:
> flexibler, robuster Taststab
» nachgiebige Lagerung des Taststabes
> einstellbare Steifigkeit des Taststabes

Hierbei handelt es sich nur um erste Ideen, wie die fur die Funktionalitat des
biologischen Objektes entscheidenden und auch fiir technische Sensoren

vorteilhaften Kriterien technisch umgesetzt werden kénnten. Fur eine konkrete
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Umsetzung muss aus den diskutierten Moglichkeiten (Tab. 8-2) in Abhangigkeit
der realen Anforderungen an den technischen Sensor ausgewahlt und
kombiniert werden. Der n&chste Schritt ware die Uberfihrung in konkrete
Konstruktionszeichnungen und die Einbeziehung der Komponenten der

Signalilibertragung und -auswertung.
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Nicht das Beginnen wird belohnt, sondern einzig
und allein das Durchhalten.

Katharina von Siena (1347-1380), it. Kirchenlehrerin

10 Zusammenfassung

Biologische Phanomene und deren =zugrunde liegenden physikalischen
Wirkprinzipien kénnen mit Methoden der Ingenieurwissenschaften analysiert
und durch eine abstrahierende Modellbildung dargestellt werden. Die
Ubertragung biologischer Kenntnisse auf technische Fragestellungen erfordert
eine strukturierte Vorgehensweise. Hierzu gehort eine mdglichst vollsténdige
Aufkldrung der Struktur-Funktions-Zusammenhange und eine Modellbildung in

technik-adaquater Abstraktionshéhe.

Das vorgestellte Konzept vom Reizleitungsapparat mit den Modulen
Reizibergang, Grobausrichtung, Schutz, Anpassung, Kontrastverstarkung und
Reizselektion eignet sich fur die systematische Identifikation der funktionell
entscheidenden Grundprinzipien peripherer Strukturen sowohl von biologischen
Sinnesorganen als auch von technischen Sensorsystemen. Das Konzept stellt
durch die Identifikation von L&sungsansdtzen eine geeignete Methode zur

biologisch inspirierten Entwicklung und Optimierung technischer Sensoren dar.

Anhand eines biologischen Beispieles, einem taktilen stiftfilhrenden
Sinnesorgan, wurde das entwickelte Reizleitungsapparat-Konzept auf seine
Anwendbarkeit geprift. Ein mechanosensibles Sinnesorgan wurde gewahlt, da
fur komplexe autonome mechatronische Systeme die Wahrnehmung
mechanischer Parameter fir die Koordination und Kontrolle komplexer
Bewegungsabldufe notwendig ist. Stiftflhrende Mechanosensoren zeichnen
sich durch einen punktuellen und damit héher auflésenden Kontakt aus. Bedingt
durch die Stiftlange wird eine Distanz geschaffen, die den Vorteil eines
zeitlichen Vorlaufes vor dem eigentlich Objektkontakt bietet. Die
Anwendungsbereiche derartiger Sensoren sind vielfaltig, ausgehend von der
Mikrosystemtechnik Uber Qualitatskontrolle (Mafhaltigkeit und
Oberflachengite) bis hin zu der hier vorrangig analysierten Anwendung im

Bereich der autonomen Robotik. Autonome Roboter agieren in komplexen
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strukturierten Umgebungen mit zum Teil wechselnden Bedingungen und sind
somit auf die Wahrnehmung externer Parameter ebenso wie interner
Ruckkopplung angewiesen. Anwendung finden taktile stiftfihrende Sensoren
bei der Kollisionsvermeidung, Objekterkennung oder Lokomotionskontrolle.
Roboter mit Manipulationsaufgaben lassen sich zusatzlich im Bereich der
Greifflachen mit speziellen Sensoren ausstatten, wodurch ein adaptives
Objekthandling ermdéglicht wird. Derzeit verwendete Sensoren in diesen
Bereichen haben einen fest gelagerten starren Taststab gemeinsam, sind wenig
adaptiv und zeigen sich anfallig gegen Uberlasten. Krafte und Momente werden
meist aullerhalb der Lagerung bestimmt, die Sensorelemente sind im

Wesentlichen nur passiv geschiitzt.

In der Natur findet man zahlreiche stiftgefiihrte Sinnesorgane, wie die Sensillen
von Arthropoden, Antennen von Insekten oder Tasthaare von Saugetieren, die
Uber eine Vielzahl technisch interessanter Charakteristika beziglich GroRe,
Adaptivitat, Sensitivitat, funktionssichernder Redundanz, Robustheit, Fahigkeit
zur Rekalibrierung durch Aktor-Sensor-Integration und Ausbildung von
multimodalen Sensorsystemen verfigen. Fir das ausgewahlte Tasthaar-
Sinnessystem existieren bereits zahlreiche biologische Arbeiten, die das
Sinnesorgan morphologisch und funktionell beschreiben. Die vorliegende Arbeit
baut auf dem Stand dieses Wissens auf. Die Peripherie dieses Sinnesorgans
wird als Funktionseinheit aus Tasthaar und dessen Lagerung mit Hilfe
technischer Methoden analysiert und ein Erkldrungsmodell entwickelt. Um
dieses Wissen fiur technische Umsetzungen aufzubereiten, wurden
Konstruktionsmodelle entworfen, die im Vergleich zu bereits verfligbaren

technischen Losungen eine neue Qualitat aktiver Adaptivitat enthalten.

Durch die Anwendung des allgemeinen Konzeptes vom Reizleitungsapparat auf
das Tasthaar-Sinnessystem lieBen sich die Strukturen Haarschaft, Follikel-
Sinus-Komplex, Mechanorezeptoren und neuronale Verarbeitungskette als

funktionell entscheidende Komponenten identifizieren.

Fir den Haarschaft als reizaufnehmende Struktur wurden folgende

Funktionshypothesen verifiziert: Die charakteristische Struktur ermdglicht die
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Aufnahme und Weiterleitung mechanischer Energie, Schutz vor Destruktion und
Kontrastverstarkung. Die Kenntnis der strukturellen und mechanischen
Eigenschaften dieser unmittelbar mit der Umgebung in Kontakt stehenden
Komponente ist demnach Grundvoraussetzung fiir Struktur-Funktions-
Korrelationen des Gesamtsystems. Der Haarschaft wurde als Biegebalken
interpretiert. Form, Oberflachen- und Binnenstruktur und das statische sowie
das dynamische Verhalten wurden experimentell analysiert. Geometrische
Vermessungen und lichtmikroskopische Untersuchungen offenbarten eine
auffallig symmetrische, kegelstumpfartige Kontur der Vibrisse. Diese
charakteristische Form des Haarschaftes stellt eine erste morphologische
Voraussetzung fir die Erfillung der mechano-sensitiven Funktionen des
Gesamtsystems dar. Durch die Verjiingung der Tastspitze ist eine punktgenaue
Zuordnung zu der Topographie des Tastobjektes verbunden mit einer hohen

Auflésung mdglich.

Eine detaillierte Betrachtung der Oberflachen- und Binnenstruktur wurde im
Rasterelektronenmikroskop durchgefihrt. Charakteristisch ist der Aufbau der
Cuticula, welche sich mit einer konzentrischen Mehrschichtstruktur als
toleranter gegeniiber Umwelteinflissen und Verschleil3erscheinungen zeigt. Die
in unregelmaRig angeordneten Schuppen ausgepragte Struktur trégt zu der
gegenliber  Korperhaaren erhéhten Biegesteifigkeit bei und kann
Adhasionserscheinungen verringern. Der Cuticula schlief3t sich ein im Vergleich
zu Korperhaaren massiver Cortex an, welcher die hohe Steifigkeit der
Tasthaare ebenfalls bedingt. Die Funktion der innersten Schicht, der Medulla,
welche weniger als 1% Anteili am Flachentragheitsmoment des
Gesamtquerschnittes  beitragt, ist vermutlich in der Minimierung von

Spannungen zu finden.

Mikrotribologische Methoden ermdglichten die Analyse des statischen
Verhaltens und die Berechnung von Federkonstante, Elastizitdtsmodul und
Biegesteifigkeit. Die kegelférmige Kontur des Haarschaftes bewirkt bei einem
Uber die gesamte Lange konstanten E-Modul von 7,36 GPa eine Abnahme der
Biegesteifigkeit von basal nach apikal. Bedingt durch diese biegeweiche

Tastspitze bewirken selbst kleine Krafte enorme Auslenkungen. Zum Schutz
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der Tasthaarspitze ist das gesamte Haar vorgebogen, somit werden bei
Objektkontakt die empfindlichen Teile in Richtung der angreifenden Kraft
gebogen. Innerhalb einer Reihe nimmt die Biegesteifigkeit von rostral nach
caudal, entgegen der Hauptbewegungsrichtung, zu, so dass der
Dynamikbereich des gesamten Sensorarrays vergréfRert wird. Basierend auf
diesen Ergebnissen kann die Funktionalitdt der verschiedenen Vibrissentypen
folgendermalen begrindet werden: die rostral liegenden, kurzen und
biegeweichen Mikrovibrissen nehmen feine Signale wahr, wahrend groRRe Krafte
aufgrund der damit verbundenen Auslenkung des Haares nicht mehr perzipiert
werden kénnen. Somit bilden die Mikrovibrissen ein Objektwahrnehmungsfeld,
welches der differenzierten Texturanalyse und Objektidentifikation dient. Die
caudal liegenden, l&ngeren und steiferen Makrovibrissen sind durch die héhere
Biegesteifigkeit weniger sensitiv, kénnen aber gréfRere Kréafte auflésen. Sie
dienen daher der Umgebungsrezeption einschlieRlich der Kollisionsvermeidung.
Im Vibrissenfeld sind demnach zwei verschiedene Sensortypen vereint, die eine

ausreichende Erfassung der unmittelbaren Umgebung ermdglichen.

Analysen verschiedener Biegestrukturen (Voll- und Hohlzylinder, Voll- und
Hohlkegel) untersetzen die Bedeutung der Kegelform: die Spitze einer
kegelférmigen  Biegestruktur  reagiert wesentlich  nachgiebiger  auf
Krafteinwirkungen, als basisnahe Abschnitte. Durch diese biegeweiche
Haarspitze reagieren Vibrissen hoch empfindlich auf geringe Erregerkréfte, und
die Erkennung selbst feinster Oberflachenstrukturen wird gewahrleistet.
Zuséatzlich fungiert die Kegelform als Uberlastschutz, indem groRRe Erregerkréfte
eine starke Auslenkung hervorrufen und somit entlang des Haarschaftes eine
Kraftausleitung erfolgt. In die empfindlichen Rezeptorzellen wird eine geringere
Kraft eingekoppelt. Numerische Analysen mittels der Finiten-Elemente-Methode
(FEM) bestéatigen die Aussagen bezilglich des charakteristischen
Biegeverhaltens verschiedener Biegestrukturen. Zusétzlich wurde die von-
Mises-Vergleichsspannung analysiert. Wahrend bei einer zylinderférmigen
Struktur, unabhdngig ob Voll- oder Hohlquerschnitt, die groRten Spannungen
immer basisnah auftreten, wandert das Spannungsmaximum bei einem

Vollkegel mit dem Kraftangriffspunkt spitzenwarts und erreicht ein absolutes
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Zusammenfassung

Maximum spitzennah. Bei einem Hohlkegel ist der Spannungsverlauf ahnlich,
jedoch ist das absolute Maximum deutlich reduziert. Somit kann die Hypothese,

dass die Medulla einer Spannungsminimierung dient, bestéatigt werden.

Zur Analyse des dynamischen Verhaltens wurde eingespannten Vibrissen an
der Basis ein definiertes Frequenzspektrum aufgepragt. Mit Hilfe dieses
Versuchsaufbaus konnten die Eigenfrequenzen und Maximalamplituden der
verschiedenen Vibrissen untersucht werden. Schwingen die Vibrissen im
Resonanzbereich, wird die Bewegungsamplitude um ein Vielfaches erhoht.
Eine der Grundfunktionen des Reizleitungsapparates biologischer
Sinnesorgane, die Kontrastverstarkung, kann auf diese Weise realisiert werden.
Eine derartig gezielte Dynamisierung von Einzelstrukturen erméglicht die
Umwandlung statischer Reize in dynamische Reize. Innerhalb des
Sensorarrays stehen die Eigenfrequenzen in einer linearen Abhangigkeit von
Vibrissenldnge und Basisdurchmesser. Wahrend die langeren Makrovibrissen
in tieferen Frequenzbereichen schwingen, vollziehen die Mikrovibrissen ein

hochfrequentes Abtasten der Umgebung.

Wahrend der Haarschaft experimentell gut zuganglich war, musste fir eine
Funktionsanalyse des Follikel-Sinus-Komplexes (als Lager) auf deduktive
Methoden der Modellbildung zurtickgegriffen werden. Fir ein Grundverstandnis
der Struktur-Funktions-Zusammenhange wurde eine kegelférmige Biegestruktur
mit einem in seiner Steifigkeit variablen Zylinder als Lager modelliert und das
Biegeverhalten bzw. auftretende Vergleichsspannungen mittels FEM analysiert.
Waéhrend die Steifigkeit der Lagerung den Verlauf der Biegelinien und
Vergleichsspannungen aulRerhalb der Lagerung kaum beeinflusste, bewirkt eine
Erhéhung des E-Moduls der Lagerung eine Reduktion und apikale
Verschiebung des Auslenkungsmaximums. Die Sensitivitat des Systems kann

somit aktiv beeinflusst werden.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein weiterer Abstraktionsschritt
vollzogen. Ein mechanisches Modell der Tasthaare von Spinnen wurde an die
bestehende Fragestellung angepasst. Im Modell fungiert ein an der Basis tber

ein Drehgelenk beweglich gelagerter zylindrischer Kérper als Taststab. Des
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Zusammenfassung

weiteren ist der Taststab Uber ein Feder-Dampfer-Element in einem bestimmten
Abstand zu dem Drehgelenk nachgiebig gelagert. Dieses Modell ermdglicht die
Analyse des Systemverhaltens, des in der Lagerung auftretenden
Drehmomentes und der fur die Stabilisierung eines vorgegebenen
Systemverhaltens bendétigten Reglerverstarkung. So zeigen dynamische
Systeme auch die starksten Reaktionen auf dynamische Kréfte, da es hierbei
zu einer Uberlagerung mehrerer Schwingungen kommt, wéhrend impulsartige
Kraftverldufe den grofiten Einfluss auf statische Systeme haben. Auch die
Position der nachgiebigen Lagerung ebenso wie die Ausbildung einer
Endmasse an der Spitze des Taststabes beeinflussen das Gesamtsystem
erheblich. Je ndher die nachgiebige Lagerung am Drehgelenk positioniert ist,
desto groRer ist das benétigte Drehmoment zur Stabilisierung des
Modellsystems. Ist die nachgiebige Lagerung so positioniert, dass ca. %/; des
Taststabes frei schwingen koénnen, wirkt sich eine weitere Anndherung der
Lagerung an das Drehgelenk nur noch unwesentlich aus. Das Drehmoment

zeigt eine positiv lineare Abhangigkeit von der Endmasse.

Mit dem gewonnenen Kenntnisstandes der Struktur-Funktions-Beziehungen
des Tasthaar-Sinnessystems und einem hinreichendem Abstraktionsniveau
konnte das Umsetzungspotential fir technische Fragestellung identifiziert
werden. Konkrete Vorschldge betreffen die Gestaltung des eigentlichen
Reizaufnehmers, eine nachgiebige Lagerung und darliber hinaus die
Umsetzung einer in ihrer Steifigkeit einstellbaren Lagerung. Fir den mit der
Umgebung in unmittelbarem Kontakt stehenden Reizaufnehmer bietet sich die
Konstruktion einer kegelférmigen Biegestruktur beispielsweise aus einem
Faserverbundwerkstoff mit mehrschichtiger und strukturierter Auf3enhille an.
Experimentell nachzuweisen wére noch, ob ein mittig verlaufender Hohlkanal
durch die Minimierung von Strukturspannungen zur Robustheit des
Gesamtsystems beitragen kann. Zur Steigerung der Adaptivitat und Robustheit
technischer Sensorsystem wird im Gegensatz zu der bisher Ublichen starren
Befestigung des Taststabes die Umsetzung einer flexiblen Lagerung z.B. mittels
Drehgelenk, elastischer Membran, Federkonstruktion oder Elastomerfaden

vorgeschlagen. Auch die einstellbare Steifigkeit der Lagerung lasst sich Uber
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Zusammenfassung

eine Variation der Eigenschaften des Taststabes z.B. mit einer binnendruck-
gesteuerten Schlauchstruktur oder mittels Variation der frei schwingenden
Taststablédnge strukturell umsetzen. Ebenso kénnen die Eigenschaften der
Lagerung variiert werden. Vorstellbar sind die Kopplung einer elastischen
Membran an Piezoaktoren, eine pneumatisch einstellbare Manschette oder eine

magneto- bzw. elektrorheologische Flissigkeitsddmpfung.

Derartige biologisch inspirierte taktile stiftflhrende Sensoren mit den hier
vorgeschlagenen Eigenschaften kénnten in Bereichen Anwendung finden, bei
denen eine punktuelle Nahfeldkontrolle vor dem unmittelbaren Kontakt oder zur
Vermeidung des direkten Kontakts benétigt wird. Diese Sensoren zeichnen sich
durch eine bisher nicht realisierte Adaptivitdt an wechselnde Umgebungs-
bedingungen, durch aktive Dynamisierungsméglichkeiten und durch eine

einsatz-abhangige Robustheit des Gesamtsystems aus.
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Anhang

A1-1 Messwerte der Vibrissen von Ratte 1: Lange und Durchmesser

Lange d, d. ds ds ds Regressions- R?
[mm] [um [um] [um] [um! [um] gerade
X Is X Is X Is X Is X Is

Alpha 1 47 140,33/ 1,70 94,33/ 0,47 56,00/ 0,00 27,00/0,82 2,33/0,47 -2,922x + 132,67 0,984
A1 42 130,67/ 0,47 84,00/0,82 50,33/0,94 26,33/0,47 2,67/ 0,94 -2,9873x + 121,53 0,976
A2 27 88,67/0,47 69,00/0,00 44,33/0,47 18,67/0,94 1,33/ 0,47 -3,3333x +89,4 0,996
A3 20 80,00/0,00 64,67/1,25 44,67/0,94 16,00/0,82 2,00/ 0,00 -4,0933x + 82,4 0,988
A4 13 62,67/ 0,47 60,00/0,00 38,67/0,47 18,33/0,47 1,00/0,00 -5,0769x + 69,133 0,962
Beta 50 153,00/ 0,00 106,33/ 0,47 60,00/ 0,00 32,00/ 0,00 3,00/ 0,00 -2,9947x + 145,73 0,984
B1 45 145,00/ 0,00 103,67/0,47 59,67/0,47 31,33/0,94 3,33/0,47 -3,1615x + 139,73 0,989
B2 33 126,33/ 0,94 82,00/0,00 55,33/1,25 25,67/0,47 1,67/ 0,47 -3,7051x + 119,33 0,987
B3 23 95,33/ 0,47 77,33/ 0,47 46,67/0,47 18,33/0,47 1,67/ 0,47  -4,2841x + 97,133 0,990
B4 13 68,67/ 0,94 64,00/0,00 41,67/047 17,33/1,70 3,00/ 0,00 -5,4769x + 74,533 0,967
c1 44 167,00/ 1,63 115,00/ 0,82 80,00/ 0,00 33,00/ 0,00 2,00/ 0,00 -3,7455x + 161,8 0,994
c2 33 143,00/ 0,00 104,67/ 0,47 60,67/0,94 29,67/1,89 2,33/0,47 -4,3192x + 139,33 0,992
C3 22 113,00/ 0,00 86,33/ 1,70 52,00/0,00 34,67/0,47 1,33/ 0,47 -5x + 112,47 0,993
C4 13 87,00/ 1,41 78,67/0,47 46,67/1,25 26,67/0,47 2,00/ 0,00 -6,8308x +92,6 0,979
Mikro C 9 61,00/0,82 52,30/ 0,47 40,00/0,00 19,70/0,94 Nicht messbar -6,0593x +63,7 0,964
Delta 48 148,33/ 0,47 103,67/ 0,47 64,67/1,25 37,33/ 0,47 1,00/ 0,00 -3,0083x + 143,2 0,993
D1 45 174,00/ 0,00 127,00/ 0,00 81,67/0,47 41,33/0,47 7,00/ 0,00 -3,7304x + 170,13 0,996
D2 35 156,33/ 0,47 109,33/ 0,47 72,67/ 0,47 38,00/ 0,82 2,00/ 0,82 -4,3429x + 151,67 0,996
D3 26 135,33/ 0,47 107,00/ 0,00 64,33/0,47 32,33/0,47 1,67/ 0,47 -5,2615x + 136,53 0,996
D4 18 111,67/ 0,94 86,67/ 0,47 57,33/0,47 28,33/0,47 1,00/ 0,00 -6,2148x + 112,93 0,999
Mikro D 9 66,30/ 1,25 59,70/ 0,47 46,30/ 0,47 25,00/ 1,41 Nicht messbar -6,1037x + 69,933 0,946
Gamma 54 184,00 0,00 135,00/ 0,00 82,33/0,47 40,67/0,94 2,67/0,47  -3,3852x + 180,33 0,996
E1 47 186,67/ 0,47 127,67/ 0,47 78,33/0,94 43,33/0,47 5,33/0,47 -3,8043x + 177,67 0,988
E2 34 174,67/ 0,94 126,33/ 0,47 82,33/ 0,47 43,67/0,94 6,33/ 0,94 -4,9333x + 170,53 0,997
E3 26 150,00/ 0,00 110,67/ 0,47 74,33/ 1,25 42,00/ 0,00 3,33/ 0,47 -5,5692x + 148,47 0,999
E4 18 114,67/ 0,47 80,00/ 0,00 58,67/0,47 32,00/0,82 3,00/ 0,00 -6,0296x + 111,93 0,995
Mikro E 9 76,70/ 0,47 56,30/ 1,25 47,70/ 1,25 23,00/0,00 Nicht messbar -7,5407x + 76,367 0,971
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A1-2 Messwerte der Vibrissen von Ratte 1: Gewicht

Lénge v m P
[mm]  [mm’] [ug] [mg/mm’]

Alpha1 47 0,246 206,67 0,84

A1 42 0,192 166,67 0,87
A2 27 0,056 83,33 1,48
A3 20 0,034
A4 13 0,014

Beta 50 0,313 260,00 0,83

B1 45 0,254 226,67 0,89
B2 33 0,140 223,33 1,60
B3 23 0,056
B4 13 0,017
c1 44 0,325 176,67 0,54
c2 33 0,180 266,67 1,48
Cc3 22 0,074
c4 13 0,026

Mikro C 9 0,009

Delta 48 0,278 463,33 1,66

D1 45 0,372 420,00 1,13
D2 35 0,227 153,33 0,68
D3 26 0,126
D4 18 0,059

Mikro D 9 0,011

Gamma 54 0,486 630,00 1,30

E1 47 0,441 463,33 1,05
E2 34 0,282 306,67 1,09
E3 26 0,157 143,33 0,92
E4 18 0,064

Mikro E 9 0,014
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A2

Messwerte der Vibrissen von Ratte 2

Linge dy [ ds ds ds Regression- R?
[mm] [um] [um] [um] [um] [um] gerade
X Is X Is X Is X Is X Is
Alpha 1

A1 27,5 130,00/ 1,63 105,67/4,99 75,00/3,27 52,33/1,89 23,33/4,71 -3,8352x +130,3 0,997
A2 25 71,33/2,49 49,67/1,89 30,67/1,89 13,67/0,94 3,00/1,63 -2,7627x + 68,2 0,986

A3

A4
Beta 50 111,67/1,89 87,67/1,89 51,00/0,00 20,33/0,94 2,00/0,00 -2,2933x + 111,87 0,99
B1 36 124,33/1,89 91,67/1,89 56,00/ 1,63 29,67/0,94 4,33/0,94 -3,3556x +121,6 0,995
B2 29  106,33/1,89 87,67/1,89 4567/2,49 14,67/1,89 3,00/1,63 -3,8575x+107,4 0,971
B3 21 87,00/0,00 51,00/566 36,67/1,89 18,67/2,49 3,00/1,63 -3,8159x +79,333 0,964
B4 16 68,33/0,94 55,00/1,63 33,67/3,77 18,33/1,89 1,67/0,94 -4,25x + 69,4 0,996
c1 45 167,33/ 0,94 102,00/ 2,83 59,00/ 5,66 23,67/3,40 2,67/1,89 -6,5227x + 152,47 0,961
Cc2 23 88,33/1,89 60,00/ 1,63 34,67/1,89 19,00/1,63 1,33/0,94 -3,7391x +83,667 0,984
c3 13 77,67/1,89 32,33/2,49 19,67/2,49 19,00/1,63 3,00/1,63 -2,9451x +40,667 0,988
C4 14 80,33/1,89 51,67/1,89 41,33/0,94 13,33/0,94 2,33/0,94 -5,0286x +71,167 0,963
Delta 53 174,00/ 3,27 107,67/ 1,89 66,67/3,40 33,67/1,89 5,33/1,89 -3,1044x + 159,73 0,969
D1 45 179,67/ 5,73 141,33/2,49 83,00/0,00 40,67/2,49 3,33/0,94 -4,0296x + 180,27 0,994
D2 36 168,67/ 4,11 123,00/ 0,00 65,67/1,89 29,67/2,49 3,33/0,94 -4,7111x + 162,87 0,982
D3 26 140,33/ 0,94 89,00/3,27 56,67/2,49 29,67/0,94 3,67/0,94 -4,3538x+ 1155 0,997
D4 18 99,67/1,89 80,33/1,89 58,33/3,77 27,67/0,94 2,33/0,94 -5,4963x + 103,13 0,993
Gamma 53 169,00/ 0,82 121,00/ 1,63 65,67/0,94 41,67/0,94 5,00/0,00 -1,6293x + 80,967 0,982
E1 41 206,67/ 1,89 141,67/2,05 66,67/1,89 13,33/1,25 17,33/2,62 -3,6389x + 102,67 0,996
E2 35 182,33/ 2,05 133,00/0,82 81,00/1,63 33,33/0,47 3,00/0,82 -3,1609x + 89,1 0,992
E3 26 149,33/ 1,89 103,67/ 1,25 64,00/0,82 30,33/2,49 3,67/0,94 -3,473x+71567 0,99
E4 18 119,33/0,47 84,00/0,82 55,00/0,00 2533/0,94 3,67/0,47 -3,625x+57,733 0,994
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A3 Federkonstante (c), E-Modul (E) und Biegesteifigkeit (El) der
Vibrissen von Reihe A

X ... Abstand des Messpunktes zur Haarbasis

Alpha A1
X Cc E El X C E El
[em] [N/m] [GPa] [Nm*mm?]| [em]  [N/m] [GPa] [Nm*mm?]

0,44 0,1131 5,24 20,17 04 051775 8,50 60,19
0,54 0,0669 5,90 20,18 0,5 0,24767 8,16 51,68
0,64 0,0438 6,63 20,06 0,6 0,14089 8,23 46,57
0,74 0,0281 6,78 18,11 0,7 0,07911 7,55 37,97
0,83 0,0184 6,44 15,3 0,8 0,0539 7,89 35,21
0,93 0,0131 6,67 13,85 0,9 0,0251 5,39 21,23
1,06 0,0089 7,08 12,27 1 0,02276 6,91 23,93
1,18 0,0063 7,22 10,5 1,1 0,01647 6,86 20,82
1,26 0,0047 6,68 8,61 1,2 0,01155 6,45 17,07
1,34 0,0037 6,57 747 1,3 0,00855 6,27 14,4
1,42 0,0028 6,14 6,14 1,4 0,00615 5,83 11,56
1,54 0,0021 6,16 5,04 1,5 0,00354 4,28 7,28
1,67 0,002 8,10 5,26 1,6  0,00345 5,25 7,62
1,79 0,0013 6,69 3,47 1,7 0,00249 4,71 5,79
1.8 0,0026 6,08 6,3

1,9  0,00204 5,85 5,06

0,00162 5,64 4,04

2,1 8,01E-04 3,38 1,99

A2 A3
X Cc E El x Cc E El
[cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm? | [cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm?]

0,38 0,3517 7,31 44,77 0,28 0,252 11,96 18,84
0,48 0,1693 7,45 37,67 0,37  0,0988 11,41 14,24
0,59 0,0972 8,42 34,06 0,48  0,0496 13,38 12,32

0,7 0,0557 8,57 27,38 0,57  0,0265 12,74 8,98
0,8 0,033 8,05 20,48 0,68 00127 11,16 5,53

0,88 0,0243 8,27 17,38 0,78  0,0088 12,70 4,43
0,98 0,0153 7,69 12,55 0,89  0,0059 13,72 3,13
1,05 0,0096 6,23 8,44 0,99  0,0039 13,64 2,03
1,13 0,0067 5,71 6,17 1.1 0,0024 12,87 1,12
1.2 0,0046 4,94 4,34 1,21 0,0014 11,21 0,53
1,3 0,003 4,56 2,91 1,31 0,0012 14,72 0,36
1.4 0,0024 5,03 2,28
15 0,0021 5,93 1,84
1,6 0,0012 4,54 0,93
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A4 Federkonstante (c), E-Modul (E) und Biegesteifigkeit (El) der
Vibrissen von Reihe B

X ... Abstand des Messpunktes zur Haarbasis

Beta B1

X C E El X C E El
[cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm?] |[em] [N/m] [GPa] [Nm*mm?

05 0,1962 11,87 59,23 0,48 0,408 5,05 94,47
06 0,1164 12,44 56,59 0,59 10,2436 5,77 95,19
0,7 0,0718 12,46 51,56 0,7 10,1522 6,20 89,98
08 00479 12,71 47,72 0,8 0,101 6,33 81,3

0,9 0,0333 12,88 43,8 0,89 10,0637 5,64 64,75
1 0,0262 14,24 43,73 1 0,0484 6,28 62,59
1.1 0,018 13,37 37 1,1 00343 6,12 53,39
12 00176 17,41 43,25 12 10,0242 5,79 44,03
1,3 0,012 15,45 34,38 13 0,019 6,15 40,52
14 00099 16,41 32,6 142 00144 6,14 33,85
1,5 0,0078 16,39 28,98 1,52 0,0117 6,34 29,96
1,62 0,009 6,11 24,6

1,7 10,0068 5,48 19,3

1,8 0,0051 5,13 15,18
1,92 0,0043 549 13,04
2,02 0,0035 5,40 10,6

B2 B3

x C E El x Cc E El
[cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm?] | [cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm?]

0,41 0,1723 7,32 25,29 0,45 0,04671 6,36 4,66
0,52 0,0965 8,74 24,97 0,52 0,02699 5,91 3,64
0,6 0,0584 8,40 20,79 0,62 0,01655 6,54 3,08
0,7 0,0366 8,73 17,9 0,74 0,01046 7,61 2,55
0,8 0,0245 9,11 15,35 0,81 0,00694 6,97 1,88
09 0,0167 9,29 12,73 0,88 0,00445 6,03 1.3
1 0,0121 9,65 10,62
1,15 0,0089 11,66 9,04
1,23 0,0063 10,57 6,7
1,32 0,0047 10,26 512
1,42 0,0034 9,96 3,75
1,55 10,0026 10,60 2,67
1,65 0,0019 10,11 1,82
1,8 00015 12,11 1,24

B4 Mikro B

X (o3 E El X (o3 E El
[cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm? | [cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm?]

0,3 0,0724 7,46 3,77 0,33 10,0817 11,30 3,92
0,4  0,0292 7,70 2,85 0,42 0,0346 10,87 2,35
0,5 10,0132 741 1,96 0,55 0,0164 13,53 1,31
0,6  0,0061 6,50 1,19 0,64 10,0083 12,21 0,61
0,7  0,0031 5,75 0,7 0,76 0,0038 11,45 0,19
0,8 0,0015 4,61 0,36
09 7,00E-04 3,77 0,17

183



A5 Federkonstante (c), E-Modul (E) und Biegesteifigkeit (El) der
Vibrissen von Reihe E

X ... Abstand des Messpunktes zur Haarbasis

E1 E2

X (o3 E El X C E El
[cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm?]| [cm] [N/m]  [GPa] [Nm*mm?]

0,7 0,1331 3,07 78,52 0,6 0,1035 2,02 39,18
1.1 0,0466 4,49 74,95 0,7 0,1142 3,56 59,84

1,55 0,0061 1,87 18,19 0,8 0,0602 2,90 42,06
1,71 0,0072 3,12 24,61 1.1 0,0266 3,75 33,64
1,83 0,0088 4,85 32,47 1.4 0,0087 2,88 14,98
2,03 0,0066 5,31 26,52 1,5 0,0173 7,41 31,6
2,22 0,0037 4,24 15,7 1,6 0,0055 3,01 10,42
2,6 9,00E-04 1,90 3,6 2,3 0,0027 6,90 3,59
3,1 5,00E-04 2,42 1,52
E3 E4
x Cc E El x C E El

[cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm?| [cm] [N/m] [GPa] [Nm*mm?]

0,4 0,41822 4,23 52,61 0,28 045427 4,07 1,02
0,5 0,17067 3,62 36,63 0,35 0,2206 4,04 0,82
0,65 0,07776 3,79 29,57 042 011242 3,73 0,6
0,8 0,03971 3,90 22,33 0,53 0,06012 4,34 0,47

1 0,02003 4,31 15,66 0,65 0,03401 4,98 0,33

1,2 0,00993 4,20 9,15 0,76 0,0196 5,05 0,21
1,4 0,00482 3,75 4,55 0,9 0,01174 575 0,11
1,5 0,00323 3,36 2,93 1 0,00671 5,03 0,05
1,7 0,00163 2,98 1,22 1,13  0,00398 5,08 0,02
125 000216 4,48 0,01
1,4 0,0014 541 0
Mikro E
X Cc E El

[em]  [N/m]  [GPa] [Nm*mm?]

0,26 0,24985 9,90 20,42
0,34 0,10826 10,39 14,52
0,42 0,04356 8,59 78

0,5 0,02144 7,84 4,39
0,58 0,01016 6,43 2,08
0,9 0,00191 8,06 0,07
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A6 Federkonstante (c), E-Modul (E) und Biegesteifigkeit (El) in
Abhéngigkeit der Vibrissen von Abstand des Messpunktes zur
Vibrissenbasis (Reihe B)

Federkonstante

MikroB

Federkonstante
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A7 Herleitung von Formel (8)

V= (17)

Das Moment des Hebelarms am Messpunkt Mo berechnet sich aus der
angreifenden Kraft F, die eine Auslenkung bewirkt und der Lange a des

Hebelarms.

M,,=F(a—x) (18)

Das Flachentragheitsmoment eines Kegels mit Vollquerschnitt berechnet sich
folgendermafien:

. (19

mit

r(x):fr1|_r2x+r1 (20)

Daraus ergibt sich fiir die Auslenkung folgende Formel:

. 4F (a—x)
v : (21)
r,—r
Em( 2| Lx+r,)
L 4F* 1 (ar,—ar,+Ir,)
v'= * — +C 22
Ert {2(r,—r )2 (xry—xr,+Ir, 2 3(r,—r, 2 (xry—xr,+Ir,)* | (22)

4FI“* 7 1 . ar,—ar,+Ir,
Erm | 2(r,—r)*(xr,—xr,+Ir,)  6(r,—r,)*(xr,—xr,+Ir,)?

+C X+ (23)

Folgende Randbedingungen ergeben sich aus der einseitigen Lagerung des
Haares:

v(0)=0 und v'(0)=0 (24)
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Mit Hilfe dieser Randbedingungen lassen sich die Integrationskonstanten c1 und

c2 berechnen:

. _ 2FI(~Ir,+2ar,—2ar,)
" BEn(r,-r,)?

(25)

2FF(—2Ir,+ar,—ar,)
3Enri(ry—r, )

(26)

C,=

Setzt man die (25) und (26) in (23) ein und stellt diese Formel nach E um, so

erhélt man (4).
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Thesen

. Taktile stiftfthrende Sensoren ermdglichen die Wahrnehmung
mechanischer Parameter bei der Nahfelderkundung,
Bewegungskontrolle bzw. Bewegungskoordination und zeichnen sich
durch eine punktgenaue Zuordnung der Antaststelle ebenso wie durch

Distanziiberbriickung aus.

. Das Tasthaar-Sinnessystem, ein taktiles stiftfUhrendes Sinnesorgan von
Saugetieren, zeichnet sich durch eine Vielzahl technisch relevanter
Charakteristika aus. Es ermdglicht multiparametrische, dreidimensionale
Umgebungserfassung und Texturerkennung bei hoher Adaptivitdt und
Robustheit.

. Als Teilsysteme fir die Beschreibung der Struktur-Funktions-
Zusammenhange dieses Sinnesorgans wurden der Haarschaft, dessen
spezifische Verankerung in der Haut (Follikel-Sinus-Komplex), die

Mechanorezeptoren und die neuronale Verarbeitungs-kette identifiziert.

. Bei der Entwicklung von Funktionshypothesen bietet sich ein Vergleich
mit bereits hinsichtlich ihrer Funktionen intensiver untersuchten
Sinnesorganen an. Die dabei identifizierten Funktionsmodule, welche
Bestandteile des Reizleitungsapparates sind, dienen als Anregung fir

analytische Ansétze.

. Die Strukturen der Sensorperipherie und die damit verbundene
Funktionalitst versprechen ein hohes Ubertragungspotential in die
Technik. Fir die Signalwandlung stehen bereits eine Vielzahl technischer

Prinzipien zur Verfigung.

. Die Struktur-Funktions-Zusammenhange der Teilkomponenten
Haarschaft und Follikel-Sinus-Komplex dienen als Ausgangspunkt fir

technische Anwendungen.

. Die durch eine kegelférmige Kontur und eine stabile Auspragung der
zwei aufleren Haarschichten bedingte charakteristische Biegesteifigkeit
des Haarschaftes ermdglicht Reaktionen selbst auf kleine Erregerkrafte

und deren Ubertragung zu den Rezeptorzellen.
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8.

10.

1

N

12.

Die Ausbildung einer biegeweichen Tastspitze, die Vorbiegung des
Tasthaares und die mehrschichtige Ausprdgung der &uRersten
Haarschicht reduzieren mechanische Destruktion und tragen somit zur

Robustheit des Gesamtsystems bei.

Durch aktive Eigenbewegungen und Amplitudenverstarkungen im
Bereich der Eigenfrequenzen des Haarschaft werden Gradienten
generiert, die eine Umwandlung statischer Reize in dynamische Reize
bewirken. Diese gezielte Dynamisierung auf verschiedenen Ebenen

ermdglicht Kontrastverstérkung.

Uber eine Variation des Fillvolumens in den blutgefiillten Kammern des
Follikel-Sinus-Komplexes koénnen die Steifigkeits- und Dampfungs-
eigenschaften des Gesamtsystems aktiv eingestellt werden. Eine
Veranderung des E-Moduls der Lagerung des Tasthaares fuhrt zu einer
Verschiebung des charakteristischen Biegelinienverlaufes innerhalb des
Lagers. Bei einer Erhdhung der Steifigkeit wird das Maximum der
Auslenkung reduziert und entlang der verschiedenen Rezeptorqualitaten
(in apikaler Richtung) verschoben. Somit wird die Sensitivitdt und

Selektivitdt des Systems aktiv eingestellt.

.Die strukturell bedingte Biegesteifigkeit, die aktive Dynamisierung, die

einstellbare  Steifigkeit der Lagerung und die dreidimensionale
Anordnung der Mechanorezeptoren ermdglichen die Erfillung der
Grundfunktionen: Objekterkennung mittels der ldngeren, steiferen
Tasthaare und hochauflésende Texturerkennung mittels der kurzen

Tasthaare.

Ein auf Grundprinzipien abstrahiertes, mechanisches Modell ermdglicht
Aussagen Uber die Funktionalitdt des experimentell nicht zugénglichen
Follikel-Sinus-Komplexes. Das Drehmoment der Lagerung ist abhangig
von dem vorgegebenen Systemverhalten, der einwirkenden Biegekraft,
der Position einer nachgiebigen Lagerung und der Ausbildung einer

Endmasse.
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13.Basierend auf den experimentellen Analysen und den aus der Literatur
abgeleiteten Prdmissen wird vom biologischen System auf die
funktionsrelevanten Grundprinzipien abstrahiert. Fr die Gestaltung bzw.
Optimierung technischer taktiler Sensoren ergeben sich Ansatze

beziiglich der reizaufnehmenden Struktur und der Lagerung.

14.Die reizaufnehmende Struktur, der Taststab, als Bindeglied zwischen
dem technischen System und seiner Umgebung bestimmt die Qualitat
der Reizaufnahme. Biologisch inspirierte Gestaltungsvorschldge sind:
eine kegelférmige Kontur, eine mehrschichtige und strukturierte
AuBlenhille, sowie die Auswahl eines Materials mit axialer

Faserorientierung.

15.Die  Ankopplung der reizaufnehmenden  Struktur an das
Signalwandlerelement beeinflusst direkt die Adaptivitdt und Robustheit
der  Sensorperipherie.  Statt einer starren Befestigung der
reizaufnehmenden Struktur kann diese z.B. Uber ein Drehgelenk, eine
elastische Membran, eine Federkonstruktion oder tber Elastomerfaden

nachgiebig gelagert werden.

16.Fir die Realisierung der einstellbaren Steifigkeit kdénnen die
Eigenschaften des Taststabes ebenso wie die der Lagerung verandert
werden. Technische Gestaltungsvorschldge sind ein pneumatischer
Taststab, ein in seiner Lange variabler Taststab, eine Lagerung mit
pneumatischer Manschette, eine Lagerung mit elektro- oder
magnetorheologischer FlUssigkeit oder eine Ankopplung uber eine

einstellbare elastische Membran

17.Derartige biologisch inspirierte taktile, stiftflihrende Sensoren finden
Anwendung in Bereichen, bei denen eine multimodale und punktuelle
Nahfeldkontrolle vor dem unmittelbaren Kontakt, eine ausreichende
Adaptivitdt und eine vom Einsatzfall abh&ngige Robustheit des

Gesamtsystems benétigt werden.
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