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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden mithilfe eines bereits entwickelten Sensorkno-
tens, der mit Inertial- und Magnetsensoren ausgestattet ist, die Laufbewegungen von Rat-
ten aufgezeichnet und analysiert. Ziel ist die Verbesserung der Rekonstruktion der von
Ratten zuriickgelegter Wegstrecken mittels Dead Reckoning anhand der Analyse des Rat-
tenganges. Dazu werden mit Sensorknoten ausgeriistete Versuchstiere auf ein Laufband
gesetzt, ihre Position verfolgt und unter Beriicksichtigung der Laufbandgeschwindigkeit
die Geschwindigkeit der Tiere bestimmt. Durch die Korrelationen zwischen Geschwin-
digkeit und Sensordaten lisst sich die Schrittweite sogenannter Pseudo-Schritte ermitteln,
durch die eine Verbesserung der Pfadrekonstruktion erreicht werden kann. Der Schwer-
punkt innerhalb dieser Arbeit lag zum einen in der Implementierung der Laufbandsteue-
rung und zum anderen in der Entwicklung der Auswertungsroutinen zur Ermittlung der
Wechselbeziehung zwischen Sensordaten und Schrittlinge. Es gelang diese Wechselwir-
kung aufzuzeigen, welches sich nun in zukiinftigen Arbeiten des Ratpack-Projekts zur
Verbesserung der Rekonstruktion von Laufpfaden einsetzen ldsst.
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Kapitel 1

Einleitung

Ein wichtiger Bestandteil der biologischen Grundlagenforschung ist die Verhaltensbio-
logie. Sie stellt die Frage nach Ursache, Entwicklung und Funktion von Tierverhalten
und trigt so unter anderem zum Verstindnis von allgemeinen natiirlichen Prinzipien
bei, die Aufschluss iiber Funktion und Mechanismen menschlichen Verhaltens geben
konnen [Kap06]. Am Anfang steht dabei das Beobachten des Verhaltens von Tieren,
seien es Strategien zur Navigation, Habitatwahl und Nahrungssuche oder die soziale
Interaktion zwischen Individuen. Dabei bedarf die Beobachtung von Tierarten in ihrem
natiirlichen Lebensraum einer Technik, die nur minimal, im besten Fall keinen Einfluss
auf sie ausiibt, um Verfilschungen der Verhaltensdaten zu vermeiden. Je nach Tierart
sind unterschiedliche Herangehensweisen notwendig, die an Habitat und Verhalten der
Tiere angepasst werden miissen und gleichzeitig durch diese beschrinkt werden.

Wanderratten (Rattus norvegicus) werden vielfiltig als Labortiere genutzt und viel ist
bereits iiber ihr Verhalten bekannt und wird weiter erforscht [WKO5]. Eine der ersten
groBen Studien liber das Verhalten von R. norvegicus in ihrem natiirlichen Habitat wurde
1963 von J.B. Calhoun veréffentlicht [Cal63]. Diese und viele andere nachfolgende
Studien haben gemein, dass die Erkenntnisse iiber das Sozialverhalten aus oberirdischen
Beobachtungen semi-natiirlicher Habitate stammen und die Struktur von Rattenbauten
(siche Abb. 2.5) aus nachtriglichen Ausgrabungen der Gangsysteme rekonstruiert
werden konnten. So basieren die Erkenntnisse iiber das unterirdische Verhalten auf
den Riickschliissen, die sich aus den gefundenen Spuren ziehen lassen. Ein System zur
Beobachtung des Verhaltens unter der Erdoberfliche existiert jedoch noch nicht.

Seit 2006 wird in Zusammenarbeit des Lehrstuhls fiir Kognitive Neurowissenschaften
an der Universitidt Tiibingen mit der Abteilung “Verteilte Systeme* der Rheinisch-
Westfilischen Technischen Hochschule Aachen ein System entwickelt, das es ermogli-
chen soll Wanderratten in ihrer natiirlichen Umgebung zu beobachten und ihr Verhalten
unterirdisch zu verfolgen. Innerhalb des “Ratpack‘-Projekts wird an einem Sensorknoten
gearbeitet, der Laufwege und Kommunikationsverhalten von Wanderratten protokolliert,
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und Mithilfe von Dead Reckoning die Rekonstruktion von Laufpfaden und der unter-
irdischen Bauten ermoglicht. Die Sensorknoten werden dabei von den Tieren getragen
und nehmen einerseits verschiedenartige Sensordaten auf, die bis zur Weiterleitung
vorverarbeitet und zwischengespeichert werden, andererseits bilden die Sensorknoten
ein drahtloses dynamisches Netzwerk, iiber das die vorverarbeiteten Daten an Basissta-
tionen weitergeleitet werden, die an den Ausgingen des Rattenbaus positioniert sind
[OTLWOS]. Die Erzeugung eines drahtlosen dynamischen Netzwerks durch eine Vielzahl
von Sensorknoten und die dadurch ermdoglichte Informationsweiterleitung reduziert die
zu zwischenspeichernde Datenmenge. Da die Sensorknoten immer nur dann Funkkontakt
haben, wenn sich zwei Ratten in direkter Nihe befinden, gibt die zeitliche Variation der
Verbindungen im Netzwerk Aufschluss iiber die Haufigkeit und Art der Begegnungen
zwischen den Tieren und ldsst damit Schliisse auf ihr Sozialverhalten zu. Unter anderem
wird diesbeziiglich zur Zeit daran gearbeitet, ein System fiir den Sensorknoten zu
entwickeln, dass Rattenlaute klassifiziert und die Klassifikationsergebnisse speichert und
weiterleitet [STLOS].

In der bereits abgeschlossenen Diplomarbeit von Martin Zeif3 ([ZT09]) konnte schon die
grundsitzliche Eignung der Nutzung von Inertialsensoren in Kombination mit einem 2D-
Kompass fiir die Rekonstruktion von Laufwegen gezeigt werden. Innerhalb dieser Di-
plomarbeit sollen durch die Untersuchung des Laufverhaltens der Tiere und der Korrela-
tion der Sensordaten mit Laufparametern Verbesserungen in der Trajektorienberechnung
zur Pfadrekonstruktion erzielt werden. Dazu wurden folgende Arbeitsschritte durchge-
fiihrt:

e Entwicklung einer geeigneten Versuchsumgebung zur Erzeugung von Sensordaten,
die beim Laufen entstehen

e Protokollierung von Sensordaten, die beim Laufen der Sensorknoten tragenden Rat-
ten bei verschiedenen Geschwindigkeiten erzeugt werden

e Auswertung der Daten hinsichtlich unterschiedlicher Schrittweiten bei unterschied-
lichen Geschwindigkeiten

e Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse zur Verbesserung des Sensorknotens

e Bewertung der Ergebnisse
1.1 Gliederung

Die vorliegende Diplomarbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 werden zunichst gebrduchliche und aktuelle Methoden der Verhaltensbe-
obachtung von Tieren erldutert, sowie deren Einsatz in verwandten Arbeiten vorgestellt
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(Abschnitt 2.1). Unter anderem soll deutlich gemacht werden, warum Verfahren wie Ra-
diotelemetrie und GPS zur Positionsbestimmung von R. norvegicus unbrauchbar sind und
ebenso der Einsatz von Datenloggern probematisch ist. Im Anschluss erfolgt eine Einfiih-
rung in das Ratpack-Projekt, in der dessen Entwicklung von der Idee einer brauchbaren
Beobachtungsmethode bis hin zum Prototypen eines Sensorknotens kurz vor Beginn die-
ser Diplomarbeit erldutert wird (Abs. 2.2). Eine Zusammenfassung des Verhaltens von R.
norvegicus beziiglich Okologie, Sozialverhalten und Bewegungsapparat beschlieft dieses
Kapitel (Abs. 2.3) und soll zum einen die besonderen Anforderungen an die Entwick-
lung geeigneter Beobachtungsverfahren verdeutlichen, die durch die Lebensumstinde der
Wanderratte entstehen, vor allem aber die Prinzipien der Fortbewegung der Ratte erldu-
tern, die fiir die Selektion und Auswertung der Sensordaten bedeutend sind.

In Kapitel 3 wird zunéchst beschrieben, wie diese Anforderungen sich in der Konzepti-
on des Sensorknotens ausgewirkt haben. Es werden detailliert die Hardwarekomponen-
ten des aktuellen Sensorknoten-Prototyps beschrieben und die entstehenden Sensorda-
ten erldutert. Mit der Vorstellung der verwendeten Betriebs- und Entwicklungssoftware
wird die Beschreibung des Sensorknotens abgeschlossen. Es folgt die Darstellung der
Laufband-Versuchsumgebung zur Datenerhebung. Es werden Entwicklung und Aufbau
der Versuchsstruktur und -steuerung beschrieben. SchlieBlich folgt die Erldauterung der
Datenaufzeichnung und der Auswertungsroutinen fiir die Korrelation von Sensordaten
und Laufparameter.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Versuche vorgestellt.

Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Interpretation der Ergebnisse und der Bewertung ih-
rer Aussagekraft, sowie den moglichen Einfluss auf zukiinftige Arbeiten innerhalb des
Ratpack-Projekts. Eine Zusammenfassung und ein kurzer Ausblick beschliefen diese Ar-
beit.






Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Verwandte Arbeiten

Positionsverfolgung durch Radiotelemetrie

Ein klassische Methode der Positionsverfolgung von Tieren besteht darin, sie mit einem
Mini-Radiosender (VHF - very high frequency) auszustatten, der durch Triangulation
auf einige 100 Meter genau geortet werden kann (Abb. 2.1, links). Dabei peilen 3
Radioempfinger (mobil oder stationér) simultan die Richtung des vom Sender ausge-
strahlten Signals an und konnen so, durch zusitzliche Kenntnis der eigenen Position,
den Aufenthaltsort des Tieres bestimmen [MMO1]. Heutzutage werden nicht nur mobile
Handempfinger oder auf Tiirmen installierte Radioempfianger zur Triangulation genutzt,
sondern ebenfalls Flugzeuge und Satelliten zur Ortung eingesetzt (Abb. 2.1, Mitte). Hier
zu nennen ist das seit iiber 30 Jahren bestehende ARGOS System, das mittlerweile iiber
5 Satelliten zur Ermittlung von Positionsdaten verfiigt, oder die 2002 ins Leben gerufene
Icarus Initiative [ICA], bei der durch Zusammenarbeit von Princeton Universitit und
NASA der Satellit Hermes entwickelt wurde, welcher in niedriger Erdumlaufbahn Migra-
tionsrouten kleiner Vogel verfolgen soll. Bei der Icarus-Methode handelt es sich genau
genommen nicht um Triangulation, sondern um eine einfache Richtungsbestimmung aus
groBBer Hohe mit einer Messgenauigkeit von 10-50 km.



Abbildung 2.1: Techniken zur Beobachtung von Wildtieren. links: Miniaturradiosen-
der [ICA], Mitte: Hermes Satellit, entstanden durch die Zusammenarbeit von Princeton
Universitit und NASA [ICA], rechts: WeiBwedelhirschkuh mit AVED [MMB*09]

Positionsverfolgung per GPS

Die Entwicklung des Global Positioning Systems (GPS) bedeutete einen groflen Fort-
schritt fiir die Beobachtung von Tieren, da die Messgenauigkeit der Positionsdaten auf
wenige Meter erhoht wurde und nur ein einziger mobiler Empféanger notwendig ist, der
die Positionsbestimmung selbstéindig aus den Signallaufzeiten verschiedener Satelliten
bestimmt. In [MMB™09] wurde ein System vorgestellt, das zusitzlich mit Kameras und
Mikrofonen ausgestattet zur Beobachtung von Weillwedelhirschen eingesetzt wurde
(Abb. 2.1, rechts). Diese AVEDs (Animal-borne video and environmental data collection
systems) ermoglichen es den mittels GPS ermittelten Positionen durch Video- und
Audiodaten eine Bedeutung zuzuweisen, indem sie Aufschluss iiber die Tétigkeit der
Tiere geben. So kann der Frage nachgegangen werden, warum ein Tier sich gerade an
einem bestimmten Ort aufhilt. GPS-Empfinger werden vor allem zur Beobachtung von
groferen Tieren eingesetzt, denn sie sind meist grofler als Radiosender, weil sie mehr
Energie und Speicherplatz fiir die Protokollierung der Positionsdaten benotigen.

Positionsverfolgung mittels Dead Reckoning

Der Nachteil bei den oben vorgestellten Positionsverfolgungstechniken ist, dass fiir
die erfolgreiche Lokalisierung eine ungestorte Signaliibertragung fiir die Triangulation
benotigt wird. Handelt es sich um Tiere, die grofitenteils unter Wasser oder unterirdisch
leben, so versagt die Positionsbestimmung per GPS und es bedarf eines anderen Ansat-
zes. Dead Reckoning-Algorithmen bieten hier eine vielversprechende Alternative. Der
Begriff Dead Reckoning stammt urspriinglich aus der Seefahrt und bezeichnet dort die
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Ortsbestimmung durch Koppelung der Bewegungsrichtung mit der Geschwindigkeit.
Heutzutage wird der Begriff auch im Bereich der Robotik verwendet, wenn Roboter
Ihre Position nur aus Ihrem Vortriebssystem berechnen. Beim Dead Reckoning wird zu
jedem Messzeitpunkt die relative Position zur vorherigen Position bestimmt, unter der
Annahme, dass Richtung und Geschwindigkeit innerhalb des Messintervalls konstant
waren. Da zu Beginn der Navigation der Startpunkt meist bekannt ist (z.B. Hafen), sind
die folgenden relativen Positionsbestimmungen noch ziemlich korrekt. Jedoch akkumu-
lieren sich Messungenauigkeiten und diese sind um so grofer, je groler die Zeitintervalle
zwischen einzelnen Messungen sind. Die heutige Technik erlaubt es, diese Zeitintervalle
sehr klein zu halten und somit die Fehler zu minimieren. In [JTO3] wurde ein System
vorgestellt, welches die Verfolgung von Walen unter der Wasseroberflache mithilfe von
Inertialsensoren, Magnetometern und Tiefendrucksensoren ermoglicht, die in einem An-
hiinger untergebracht sind. Dieser sogenannte DTAG (Digital Accoustic Recording Tag)
wird wie in Abbildung 2.2 mittels Saugnipfen an der Walhaut angebracht und verbleibt
dort solange, bis der Datenspeicher voll ist. Der DTAG 16st sich dann ab und treibt auf
der Wasseroberfldche, bis er eingesammelt wird. Wihrend eines Pilotversuchs wurde die
Position des Wales zusétzlich mittels Triangulation durch Echosignale bestimmt: Der
Vergleich der DTAG-Positionsdaten mit den Triangulations-Positionsdaten zeigt, dass
das System zwar noch einiger Verbesserung bedarf, der Dead Reckoning Ansatz jedoch
prinzipiell funktioniert.

Abbildung 2.2: Beobachtung von Walen mittels DTAG. links: Digital Accoustic Re-
cording Tag (DTAG), Mitte: Verfolgung eines Wals zur Anbringung des DTAGs, rechts:
DTAG mittels Saugnédpfen an Wal befestigt [JT03]

Datenlogger

Sowohl AVEDs, als auch DTAGs sind sogenannte Datenlogger, welche die jeweils
gesammelten Verhaltensdaten temporir speichern. Anders als bei aktiv sendenden Sy-
stemen, sind die protokollierten Daten erst dann wieder verfiigbar, wenn der zustindige
Forscher den Logger einsammelt. Voraussetzung fiir das Einsammeln des Loggers
ist dessen Ortung, nachdem er sich von seinem Trigertier abgeldst hat. Dazu bedient
man sich meist erneut der Radiotelemetrie [JTO3], wofiir wiederum eine ungestorte
Signaliibertragung notwendig ist. Da diese Systeme zuséitzlich verhéltnisméfBig grof3 sind
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(vgl. Abbildung 2.2 und 2.1, rechts), sind diese fiir kleine unterirdisch lebende Tiere
nicht geeignet.

2.2 Vorarbeit innerhalb des Ratpack-Projekts

Der ‘“Ratpack‘-Ansatz: Ein flexibles, selbst organisiertes Funknetzwerk zur Erhe-
bung von Verhaltensdaten

Die Nutzung von Dead Reckoning-Algorithmen bietet eine vielversprechende Moglich-
keit zur Positionsbestimmung von R. norvegicus. Die Entwicklung eines reinen Daten-
loggers zur Protokollierung wire jedoch unzureichend gewesen, da die geringe Grof3e der
Tiere auch betrichtlich Grofle und Gewicht des Datenspeichers einschrianken. Dies hat
zur Folge, dass nach kurzer Zeit der Datenspeicher voll ist, und somit neue Daten nicht
protokolliert oder bereits gespeicherte Daten iiberschrieben werden. Daher musste zusétz-
lich eine Methode gefunden werden, aufgezeichnete Daten rechtzeitig weiterzuleiten. Es
entstand die Idee ein dynamisches drahtloses Ad-hoc-Netzwerk aus Sensorknoten zu bil-
den, die Informationen untereinander austauschen. Drahtlose Ad-hoc-Netzwerke basieren
nicht auf einer festen Infrastruktur mit einem Router, der fiir die Weiterleitung von Daten
zustédndig ist. Stattdessen bilden Netzknoten (Nodes), die sich innerhalb ihrer Reichweite
befinden ein dezentralisiertes Netzwerk, in dem sie durch bestimmte Routing-Protokolle
eigenstdndig Daten an andere Netzknoten innerhalb dieses Netzes weiterleiten. Ein Sen-
sorknoten - auch bekannt als Mote - ist ein spezieller Netzknoten, der zum Sammeln und
Bearbeiten von Sensorinformationen féhig ist. Ein Mote besteht aus folgenden Kompo-
nenten:

e Microcontroller, zur Verarbeitung der Daten und zur Steuerung der iibrigen Kom-
ponenten

Transceiver, zum Austausch von Daten iiber Radiosignale im ISM (Industrial,
Scientific and Medical Band) Frequenzbereich

Datenpeicher, bestehend aus RAM und Flash-Speicher, zur Speicherung des Steue-
rungsprogramms und der Sensordaten

Energiequelle und zusétzlichen Sensoren
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Zusitzlich zu der Ad-hoc-Struktur bilden die Sensorknoten, mit denen Ratten eines Baus
ausgestattet werden sollen, wie in [OTLWO08] vorgestellt ein verzogerungstolerantes
Netzwerk (DTN, delay tolerant network). Diese in [Fal03] beschriebene DTN-Architektur
zeichnet aus, dass sie auch in Netzwerken, mit extrem beschrinkter Speicher- und CPU-
Kapazitit und hiufiger Verbindungsunterbrechung sehr gute Leistung beim Transfer von
Daten erbringt. Das gewiinschte Beobachtungsszenario sieht vor, dass bei der Begegnung
zweier Ratten eines Baus (Unterschreitung der Sendereichweite) die Sensorknoten ihre
gesammelten Daten austauschen. Ist eine Ratte in Sendereichweite zu einer der Basis-
stationen, welche an den Eingingen des Rattenbaus postiert sind, so werden die Daten
an diese weitergeleitet. Erste Versuche im Labor mit Prototypen wie in Abbildung 2.3
lassen diesen Losungsansatz zur Beobachtung von Ratten vielversprechend erscheinen.

Abbildung 2.3: Rattus norvegicus mit Sensorknoten Mica2Dot [OTLWO08].

Zur Zeit wird parallel an mehreren Sensorknoten-Prototypen gearbeitet. Einer ist ausge-
stattet mit einem Mikrofon, und kann Rattenlaute im Ultraschallbereich detektieren und
klassifizieren [STLO8]. Der andere Prototyp, mit dem in dieser Diplomarbeit gearbeitet
wurde, soll die Rekonstruktion der Laufwege von R. norvegicus ermoglichen [ZT09]. Er
ist ausgestattet mit einem 2D-Kompass, 3D-Accelerometer und 2D-Gyroskop. Mit diesen
Daten sollen Laufrichtung, Beschleunigungen und mogliche Schrittereignisse, sogenann-
te Pseudo-Schritte, bestimmt werden (siehe Kapitel 3.1). Eine Analyse der Daten und
Fusion der Trajektorien ermoglicht die Rekonstruktion der Versuchsstrukur, wobei es je-
doch - wie in Abbildung 2.4 zu sehen - zu merklichen Abweichungen kommt.



Posdion in ¥

Abbildung 2.4: Fusionierte und korrigierte Trajektorien (blau, rot, griin und magen-
ta dargestellt) von Rattenlidufen innerhalb eines Versuchsaufbaus (grau dargestellt)
[ZT09].

Ziel dieser Arbeit

Eine der moglichen Fehlerursachen, die zur Abweichung der berechneten Trajektorien
von den tatsidchlichen Laufpfaden fiihrt, ergibt sich bei der Berechnung der Geschwindig-
keit. Diese wird indirekt iiber die Anzahl der Pseudo-Schritte pro Zeiteinheit gemessen.
Allen Pseudo-Schritten wurde bisher eine konstante Schrittweite zugewiesen, die sich aus
der Berechnung des Durchschnitts aller detektierten Schritte liber eine bekannte Strecke
ergab. In Abschnitt 2.3.3 wird gezeigt, dass die Annahme einer konstanten Schrittweite
ungerechtfertigt ist. In dieser Diplomarbeit wird groBtenteils der Frage nachgegangen, in-
wieweit sich aus den protokollierten Laufdaten die Schrittweite ermitteln 1dsst und wie
dies zur Verbesserung der Pfadrekonstruktion beitrigt. Entwurf und Aufbau des Sensor-
knotens im Detail werden in Kapitel 3.1 beschrieben.
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2.3 Das Verhalten von Ratten

2.3.1 Okologie

R. norvegicus wurde erstmals 1769 vom englischen Naturforscher John Berkenhout
beschrieben, damals noch unter dem Namen Mus norvegicus. Die Art wird zur Familie
der Langschwanzmiuse (Muridae) und zur Unterfamilie der Altweltmiuse (Murinae)
gezidhlt und war urspriinglich lediglich im Siidosten Sibiriens, im Nordosten Chinas
und in Teilen Japans heimisch [ITUCO08]. Dort entwickelte sich ein Kommensalismus
zwischen Ratten und Menschen, eine Form des Zusammenlebens, bei dem die Ratte
NutznieBer von Nahrung, Wiarme und Schutz vor Raubtieren wurde. Als Omnivore
konnen sie sich sowohl von pflanzlicher (z.B. Blitter, Rinde) als auch tierischer Nahrung
(z.B. Miuse, Insekten) erndhren. In der Nihe von Menschen nutzen sie dessen Abfille
als Nahrung. Sie folgten den Menschen entlang der Migrations- und Handelsrouten in
Schiffen oder im Gepidck und wurden so in menschlichen Siedlungen Europas heimisch
[Han0O4a]. Im Zuge dieses Kommensalismus leben viele Rattenpopulationen heutzutage
in menschlichen Bauten, auch wenn dies nicht mehr ihrer natiirlichen Lebnsweise
entspricht. Diese Lebensweise wurde von John B. Calhoun in einer semi-natiirlichen
Umgebung beobachtet und analysiert [Cal63]. Abbildung 2.5 zeigt eine Fotografie der
ca. 900 gqm grolen Versuchsumgebung Calhouns (links oben), sowie ihren Grundriss
(rechts) und einen Plan der nachtréglich freigelegten Rattenbauten (links unten).

Meist beginnen trichtige Rattenweibchen kurz vor dem Werfen mit dem Graben einer
Nisthohle, die dann im Laufe der Zeit ausgebaut wird. Zunichst wird ein Tunnel ge-
graben, der zu einer Hohlung ausgeweitet wird, wobei die ausgegrabene Erde neben dem
Zugang aufgeschiittet wird. Nistmaterial wird aus der Nidhe besorgt und der Eingang sorg-
filtig mit Gras oder dhnlichem abgedeckt. Nach dem Werfen von 4-12 Jungen gribt die
Rattenmutter von der Hohle aus einen weiteren Ausgang, der zum einen als Fluchtweg
dienen kann, durch den zum anderen aber auch die Erde des nun folgenden Ausbaus
transportiert wird. Kurz vor der Ablaktation der Jungen wird ndmlich ein weiterer Tunnel
mit anschlieBender Vorratshohle gegraben. Ein solchermallen eingerichteter Bau (Abbil-
dung 2.6) kann nun als Ausgangspunkt fiir komplexe Rattenbauten dienen (Abbildung
2.5, links unten), die nach dem selben Schema erweitert werden. Gelegentlich werden
Zuginge versehentlich, beim Aufschiitten ausgehobener Erde, oder absichtlich perma-
nent verstopft. Folgende Werte, welche aus 44 Rattenbauten gemittelt wurden [Han04b],
charakterisieren einen typischen Bau:
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e 16 Tunnelpassagen mit folgenden Medianwerten: Breite: 8,3 cm ; Linge: 29,8 cm
e 6,8 Ausginge
e 4.5 Kammern (Nist- und Vorratshohlen) mit MediangrofBe: 18,5 cm x 22,1 cm

e 5,5 erwachsene Ratten

§§ ; ! 100 FEET
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SOUTH ALLEY BURROW
MAY 17, 1949
(WITH ITS TILE | EXTENSION)
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/ 98LR 700L.
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| L=LACTATATING P =PREGNANT

Abbildung 2.5: Links oben: Fotografie von Calhouns Versuchsumgebung. Zu sehen ist
die eingeziunte Futterquelle , deren Zuginge auf Aktivitit iiberwacht werden, sowie
ein Beobachter, der die Entwicklung des Rattenbaus notiert. rechts: Grundriss des Ver-
suchsaufbaus. Um die eingeziunte Futterquelle (Entsprechung zum Bild ist mit rotem
Balken markiert) ist die Umgebung in weitere Bereiche aufgeteilt. Zunichst in Quadran-
ten (LILIILIV) und weiter in einen Bereich wo Rattenpaare ihre lokalen Kolonien griin-
den (auBen in einem von neun Holzkisten pro Quadrant), sowie den ‘“Alleys‘, in deren
Bereich die Ratten spiiter ihre Bauten “frei‘‘ graben. Links unten: Struktur des Ratten-
baus unter dem siidlichen Bereich (siehe Ausschnitt). Die Zugiinge sind in der Reihenfol-
ge ihres Auftretens nummeriert. Fehlende Nummern entstanden durch die Blockierung
von Zugiingen durch die Ratten. Séimtliche Teilabbildungen sind [Cal63] entnommen.
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Abbildung 2.6: Aufsicht auf einen einfachen Rattenbau. In der Mitte ist die Nisthoh-
le erkennbar, links davon der Initialeingang. Ein zweiter, bereits wieder verschlossener
Eingang ist rechts davon zu erkennen, ebenso wie die zweite Hohle, die als Vorratsspei-
cher dient. Neben den Eingiingen befinden sich Erdaufschiittungen aus den Grabungs-

arbeiten. Links ist der Bereich eingezeichnet, aus dem Nistmaterial gesammelt wurde
[Cal63].

Calhoun fielen folgende Punkte bei der Erweiterung eines Rattenbaus auf:

1. Ratten graben ihre Bauten gerne gegen vertikale Oberflachen (Ziune, Mauern) oder
unter horizontale Oberflachen (Bretter, Kisten). Er bezeichnete dies als thigmotro-
pische Antwort.

2. Ratten bauen bevorzugt dort, wo sie von oben geschiitzt sind (Straucher, niedrig
hingende Biume)

3. Ansteigendes Geldnde wird vor flachem Gelédnde bevorzugt, wobei die Erweiterung
des Rattenbaus hangaufwirts erfolgt.

4. Der Ausbau erfolgt in Richtung der Nahrungsquelle oder eines anderen erstrebens-
werten Ziels.

Weiterhin besteht eine direkte Beziehung zwischen der Struktur des Rattenbaus und der
sozialen Struktur, sodass bei Gruppen von Ratten, deren Sozialstruktur weniger ausgebil-
det ist, Teile des Baus verfallen, oder von vornherein kein gemeinsamer Bau existiert. Bei
Populationen mit starker Sozialstruktur lassen sich komplexe Bauten finden.
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2.3.2 Sozialverhalten

Wanderratten leben in Kolonien mit bis zu mehreren hundert Individuen. Solch eine
Kolonie ldsst sich in lokale Kolonien unterteilen, die sich in der Populationsdichte
und Sozialstruktur, und in Abhédngigkeit davon auch im Paarungs- und agonistischen
Verhalten unterscheiden. Gemeinhin gibt es je lokaler Kolonie sowohl bei Minnchen
als auch Weibchen ein hochdominantes Individuum, einige untergeordnete Weibchen
und sehr wenige untergeordnete Miénnchen, letztere meist Nachkommen des dominanten
Weibchens, sowie juvenile Nachkommen, welche gemeinsam in einem Bau leben. In
der Regel ist es dem dominanten Mannchen vorbehalten sich mit den Weibchen seines
Territoriums zu paaren. IThm obliegt auch die alleinige Verteidigung seines Reviers
und dessen Bewohnern, wihrend die geduldeten Minnchen der lokalen Kolonie nicht
zur Verteidigung derselben beitragen. Derartige lokale Kolonien, mit geringer Popu-
lationsdichte und klarer hierarchischer Struktur, konnen als hochrangig kategorisiert
werden und sind sehr erfolgreich was Reproduktion und Aufzucht betrifft. Lokale
Kolonien die sich aus weniger dominanten und vertriebenen Individuen zusammenset-
zen erreichen schnell eine hohe Populationsdichte. Da kein Minnchen eine absolute
Dominanz iiber seine gleichgeschlechtlichen Artgenossen erreichen kann, versuchen die
Minnchen sich in dieser Situation so oft wie moglich zu paaren, was fiir die briinstigen
Weibchen bedeutet, dass sie mehrere hundert mal pro Nacht bestiegen werden. Die
Weibchen sind dadurch so hohem Stress ausgesetzt, dass dieser sich negativ auf die
Reproduktion auswirkt. Lokale Kolonien mit bereits hoher Populationsdichte wachsen
daher nur sehr langsam und erreichen schlieBlich eine relativ konstante Populationsgrof3e.

Eine wichtiges Verhalten, das teilweise eine hohe Beweglichkeit erfordert, ist das ago-
nistische Verhalten. Am Anfang steht die Aufmerksamkeitsphase, in der sich die Ratten
bewegungslos anstarren. Wihrend dieser Phase kann es auch zu Drohgebédrden kommen.
Das Fell straubt sich, die Ratteen machen einen Buckel, klopfen mit den Fiilen, werfen
mit den Hinterldufen Erde oder machen Vor- und Riickwértsbewegungen [Han04b]. Beim
anschlieenden Angriff laufen sie schnell auf ihren Gegner zu und boxen, ringen oder bei-
Ben sich. Beim Boxen richten die Tiere sich auf ihre Hinterldufe auf und stoen sich mit
den Vorderpfoten. Beim Ringen greifen die Ratten einander und rollen laut quiekend iiber
den Boden. Moglich sind auch Sprungangiffe, bei denen die Ratte mit allen vier Pfoten
voraus auf den Gegner zuspringt. Der Kampf endet mit der Flucht des Verlierers und oft
mit einer anschlieBenden Verfolgungsjagd durch den Gewinner. Handelt es sich um einen
Kampf zur Verteidigung des Reviers, so wird der Verlierer lediglich bis zum Rand des
Territoriums gejagt und schlieBlich ignoriert, solang er sich auf Distanz hilt. Allgemein
kann eine Verfolgungsjagd iiber mehr als 20m verlaufen und endet wenn die Distanz zwi-
schen Jiger und Gejagtem zu grof3 wird, der Jiager den Gejagten aus den Augen verliert
oder ein nicht unmittelbar tiberwindbares Hindernis zwischen den beiden steht.
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2.3.3 Bewegungsapparat

R. norvegicus erreicht je nach Alter und Geschlecht ein Gewicht von 140 bis 500 g, bei
einer durchschnittlichen Linge von 400 mm von Kopf bis Schwanz. Die Weibchen sind
in der Regel kleiner als die Méannchen. Der Korperbau der Ratte entspricht dem Grund-
bauplan der Nagetiere und weist, aufler beziiglich des Korpergewichts, nur wenige ge-
schlechtsspezifische Unterschiede auf. Neben den Vorder- und Hinterextremitéten ist auch
die Wirbelsiule sehr stark an der aktiven Fortbewegung der Tiere beteiligt. Im Folgenden
wird nun der Aufbau des Bewegungsapparates beschrieben und eine Ubersicht iiber die
Bewegungsabliufe bei verschiedenen Gangarten gegeben:

Wirbelsiule

Die Wirbelsdule von R. norvegicus ist sehr flexibel und ist in Hals-, Brust-, Lenden-,
Sacral- sowie einer langen Schwanzregion eingeteilt. Bewegungen der Wirbelsdule wer-
den durch die Beugung und Streckung von nebeneinanderliegenden Verbindungsstiicken
verursacht, die zwischen den Lendenwirbeln liegen. Die Bewegung der W. ist vor allem
in schnelleren Gangarten ein wichtiger Bestandteil der Vorwirtsbewegung. Sie ist aber
auch in der langsamen Gangart “Gehen* sichtbar (vgl. Abb. 2.7), bei der sie eine Auslen-
kung um ca. 12° erfihrt [FSS™02]. Die Kreuzwirbel der Ratte sind zusammengewachsen
und stiitzen dadurch das Becken, das bei der Bewegung der Wirbelsdule ebenfalls eine
messbare Auslenkung erfihrt. In schnelleren Gangarten hat das Becken beim Abheben
der Hinterbeine vom Untergrund eine fast horizontale Ausrichtung, beim Aufsetzen ist
es geneigt. Diese Ausichtungen sind beim Gehen jedoch nicht erkennbar (vgl. Abb. 2.8).
Allerdings erfolgen Drehungen des Beckens um die Dorsoventral- und die Longitudi-
nalachse in allen Gangarten. Der Schwanz, den die Ratte dazu benutzt das Gleichge-
wicht zu halten, besteht abhéngig von seiner Linge aus einer unterschiedlichen Anzahl
an Schwanzwirbeln.
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Abbildung 2.7: vereinfachte Darstellung der Wirbelsiulenbewegung der Ratte. Beim
Laufen entsteht eine Seitwirtskriimmung der Wirbelsédule (griin) zur Lingsachse (oran-

ge).

Extremititen

Vorder- und Hinterextremitidten bestehen aus jeweils drei Segmenten: Die Vorderglieder
sind an der Scapula (Schulterblatt) angebracht und bestehen aus Humerus (Oberschenkel-
knochen), Ulna und Radius (Elle und Speiche) und der Vorderhand (mehrere Knochen).
Die Hinterglieder sind am Hiiftknochen - bestehend aus Illium, Ischium und Pubis - an-
gebracht und gliedern sich in Femur (Oberschenkelknochen), Tibia und Femula (Schien-
bein und Wadenbein) und Hinterful3 (mehrere Knochen) (vgl. Abb. 2.9 ). Sie besitzen
eine Zick-Zack-Konfiguration, d.h. die in der Saggitalebene liegenden Gelenkwinkel sind
abwechselnd auf gegeniiberliegenden Seiten der jeweiligen Extremitit angeordnet. Beim
Vorderbein liegen Schulter- und Handgelenkwinkel caudal, der dazwischenliegende Ell-
bogengelenkwinkel cranial. Beim Hinterbein liegen die Winkel des Hiift und Fu3gelenks
cranial, der des Knigelenks caudal (vgl. Abb. 2.8).
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Vorderbein Hinterbein

Aufsetzen Abheben Aufsetzen o Abheben

Abbildung 2.8: Konfiguration der Vorder- und Hinterextremititen beim Aufsetzen und
Abheben wihrend des Gehens. Die braun eingezeichneten Gelenkwinkel zwischen den
Gliedsegmenten sind gegeniiberliegend angeordnet. Beim Vorderglied sind dies die Win-
kel von Schulter- (1), Ellbogen- (2) und Handgelenk (3). Beim Hinterbein sind dies die
Winkel von Hiift- (4), Knie- (5) und Fufigelenk (6). Die weill eingezeichneten Winkel
bezeichnen die Auslenkung der Gliedsegmente zur Frontalebene. Beim Vorderbein sind
dies Winkel der Scapula (a), des Humerus (b), des Unterarms (¢) und der Hand (d),
beim Hinterbein die des Beckens (e), des Oberschenkels (f), und des Unterschenkels (g).
(Nach Fischer [FSST02])
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Abbildung 2.9: Skelettstruktur von R. norvegicus (Teilbilder aus [Ken05]). Oben mit-
tig: Skelett, die gefarbten Areale sind die in den iibrigen Teilbildern erliduterten Vorder-
und Hinterextremititen (gelb und griin), sowie der Schultergiirtel (blau). Links: Vorder-
extremitit mit eingezeichneten Muskelverlidufen; die roten Pfeile bezeichnen den biceps
brachii und den brachialis, die zur Flexion dienen, der blaue den triceps brachii zur Ex-
tension. Gelb eingezeichnete Pfeile markieren die zur Retroversion benoétigten Muskel
spinodeltoid und teres major, der griine den supraspinatus zur Anteversion. Die Kno-
chen, an denen die Muskeln befestigt sind, sind Scapula (1), Humerus (2), Ulna und
Radius (3) welche am Handgelenk (4) endet. Unten mittig: Schulterbereich mit einge-
zeichneten Verliufen der Muskel zur Adduktion (Clavotrapezius, blau) und Rotation
(Acromiotrapezius, rot; Spinotrapezius, griin; Levator scapulae ventralis, gelb). Rechts:
Hinterextremiit. Die Pfeile zeigen die Knochen an, die zusammen den Hiiftknochen bil-
den; mit Zahlen bezeichnet: Illium (1), Ischium (2), Pubis (3), Femur (4), Tibia (5) und
Fibula (6).

Muskulatur

Auch wenn die Grundstruktur der Vorder- und Hinterextremitédten gleich ist, so beste-
hen doch Unterschiede aufgrund der verschiedenen Aufgaben. Wihrend die Hinterldufe
hauptsidchlich eine Stiitzfunktion haben, so benotigen die Vorderbeine vornehmlich ei-
ne hohe Beweglichkeit [Ken05]. Dies wird auch in der Auspriagung der Skelettmusku-
latur deutlich. Samtliche Muskeln in den Hinterextremititen sind deutlich kréftiger als
die Muskeln gleicher Funktion der Vorderextremitdten. Die Funktionen lassen sich in 3
Gruppen einteilen (vgl. Abb. 2.9):
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e Muskeln zur Flexion (Beugung) und Extension (Streckung), zur Bewegung eines
Drehgelenks, z.B. des Ellbogens.

e Muskeln fiir Retro- und Anteversion. Eine Bewegung parallel zur Lingsachse in
dorsaler Richtung (Retroversion), respektive ventraler Richtung (Anteversion) an
einem Kugelgelenk, z.B. dem Schultergelenk.

e Muskeln zur Adduktion und Abduktion. Eine Bewegung eines Skelettbestandteils
wird zur Lingsachse des Korpers hin- (Adduktion) oder weggefiihrt (Abduktion),
z.B. das Schulterblatt.

Zur Bewegung der GliedmafBen werden die einzelnen Muskeln dieser Gruppen in einem
bestimmten Muster aktiviert, so dass Vorder- und Hinterextremititen einem charakteristi-
schen Bewegungsmuster folgen.

Schrittzyklen und Gangart

Allen drei Gangarten, “Gehen®, “Trab“ und “Galopp* liegt der Schrittzyklus zugrunde.
Ein Schrittzyklus besteht aus Stiitzphase und Schwungphase. Die Stiitzphase beginnt
mit einer Anfangsflexion des Beins, bedingt durch das Tragen des Korpergewichts.
Es folgt eine Extension des Glieds innerhalb der Stiitzphase, die den Korper nach
vorne beschleunigt. Die Extremitit 16st den Kontakt zum Untergrund und geht in die
Schwungphase iiber, wo erneut eine Beugung des Korperglieds erfolgt. Zusitzlich
bewegt sich das Bein relativ zum Korper nach vorne um sich in der zweiten Hilfte
der Schwungphase zur Vorbereitung auf die kommende Stiitzphase zu strecken (vgl.
Abbildung 2.10). Jedes Bein durchliuft diesen Schrittzyklus nur einmal je stride !,
welcher mit dem Aufsetzen eines FuB3es beginnt und nach Durchlauf eines Schrittzyklus
mit dem folgenden Aufsetzen des gleichen Fulles endet. Die stride-Parameter dndern
sich mit der Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit der Ratte kann ndmlich als Funktion
von stride-Linge und stride-Dauer ausgedriickt werden. Ratten erhdhen ihre Geschwin-
digkeiten sowohl durch VergroBBerung der stride-Linge, als auch durch Verkiirzung der
stride-Dauer. Dieser Tatsache wird in der Auswertung in Kapitel 3.4 Bedeutung zukom-
men. Bei der Verkiirzung der stride-Dauer ist zu beriicksichtigen, dass vor allem die
Stiitzphase verkiirzt wird, wihrend sich die Schwungphase nur wenig verdndert. Neben
der Verdnderung der stride-Parameter verdndert sich auch die Koordination der Glied-
malen mit zunehmender Geschwindigkeit, was zu den unterschiedlichen Gangarten fiihrt.

Lstride wird wie step mit Schritt iibersetzt, meint aber etwas anderes und wird daher weiter verwendet.
Beim Menschen entspricht der stride einem Doppelschritt, also einem vollstdndigen Schrittzyklus beider
Beine
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Abbildung 2.10: Schrittzyklen der Ratte (Gangart ‘“Gehen*). 1: Erster Schrittzyklus.
Das aufgesetzte Hinterbein ist am Beginn der Stiitzphase gebeugt, wihrend das Vorder-
bein gestreckt ist und kurz vor dem Ubergang zur Schwungphase ist. 2: Das Hinterbein
driickt durch Extension den Korper nach vorne, der Vorderlauf befindet sich in der
zweiten Hilfte der Schwungphase in der Vorwirtsbewegung und streckt sich. 3: Der
Hinterlauf driickt sich ab und geht in die Schwungphase iiber, das Vorderbein ist in der
Stiitzphase. 4: Der Hinterlauf ist in gestreckter Haltung kurz vor Ende der Schwung-
phase, das Vorderbein hat die Stiitzphase bereits wieder verlassen. 5: Das Hinterbein hat
seinen Schrittzyklus durchlaufen, ein weiterer Schrittzyklus erfolgt in den Teilbildern 5
bis 8.

Gehen ist eine Gangart zur Reduzierung der Energiekosten. In der ersten Hélfte der
Stiitzphase jedes Glieds wird der Korper angehoben und gleichzeitig durch die Umwand-
lung von kinetischer in Potentialenergie abgebremst. In der zweiten Hilfte der Stiitzphase
senkt sich der Korper ab, die Potentialenergie wird in kinetische Energie umgewandelt
und der Korper beschleunigt. Zwei bis drei Fiile sind stindig am Boden und treten zum
Beispiel in folgender Reihenfolge auf: links hinten, links vorne, rechts hinten, rechts vor-
ne. Die Geschwindigkeit beim Gehen liegt laut [WKO05] zwischen 0 und 55 cm/s, in den
Versuchen von Fischer et al. jedoch lag sie bei maximal 80 cm/s. Die Maximalgeschwin-
digkeit wird durch die Beinlidnge begrenzt.
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Trab vergroBert die Maximalgeschwindigkeit des Gehens durch hinzufiigen einer Flug-
phase in den Schrittzyklus. Die Beine wirken aulerdem eher wie Sprungfedern, denn in
der ersten Hilfte der Stiitzphase wird die kinetische in elastische Energie umgewandelt.
Mit dieser Energie wird der Korper beschleunigt und vom Untergrund abgedriickt. Es
kommt zum Sprung wihrend der Schwungphase, die nun zur Flugphase wird. Wihrend
des Trabs beriihren die diagonal gelegenen Gliedmal3en gleichzeitig den Boden. Die Ge-
schwindigkeit beim Trab liegt zwischen 55 und 80 cm/s

Galopp vergroBert die stride-Lange durch zusitzliches Beugen und Strecken der Wir-
belsdule wihrend des Laufens. Sowohl Vorder- als auch Hinterldufe beriihren fast syn-
chron den Boden, und je nach Geschwindigkeit sind ein, zwei oder gar keine GliedmaBen
gleichzeitig am Boden. Ratten galoppieren bei Geschwindigkeiten zwischen 70 und 100
cm/s.

Kinematik

In einer Studie von Fischer et al. [FSST02] wurde die Kinematik eingehend untersucht.
Die Analyse der Kinematik, umfasst die Bewegung der Vorder- und Hinterextremititen,
die sagittale Wirbelsdulenbewegung einschlieBlich der Auslenkungsmuster der Glieder-
segmente, sowie den Beitrag einzelner Segmente zur Schrittlinge und Gelenkbewegung.
Die Winkel der einzelnen Segmente und Gelenke (vgl. Abb 2.8) haben wihrend der ver-
schiedenen Phasen des Schrittzyklus unterschiedliche Auslenkungsbereiche (siehe Ta-
belle 2.1 und 2.2). Aus diesen Auslenkungen bestimmten Fischer et al., wieviel jedes
Segment zur Schrittlinge prozentual beitridgt. Der Beitrag zur Schrittlinge wurde fiir die
Schulterblétter mit 57%, fir die Oberarm- & Unterarmknochen nur mit 16% bzw. mit
18% und fiir die Hand mit 9% bestimmt. Bei den Hinterbeinen betrdgt der Beitrag zur
Schrittlinge beim Becken -3%, beim Oberschenkel 69%, beim Unterschenkel 18% und
beim Fufl 16%. Wihrend der Hauptanteil der Bewegung hinten demnach aus den Ober-
schenkeln kommt, trigt vorne der Schultergiirtel den Grof3ten Teil zur Bewegung bei. Ge-
messen wurde R. norvegicus in [FSS*02] mit einer Laufgeschwindigkeit von 0,4 — 0,8
m/s, wobei sie dabei stets in der Gangart “Gehen‘ blieb. Die spezifische Bewegung der
Wirbelsdule ist in dieser Gangart nicht zwar nicht so ma3gebend wie bei “Trab* oder
“Galopp®, ist aber dennoch messbar und ist in dieser Diplomarbeit von besonderer Be-
deutung.
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Segment/ Winkel beim | Winkel beim Auslenkung
Gelenk Aufsetzen [°] | Abheben [°] | wihrend Stand [°]
Scapula 3251 79 —103 44 — 68
Humerus 51-170 —28—4 63 —94
Unterarm 18—33 106 — 130 84 —110
Vorderhand 5-26 107 —178 93 —-162
Schultergelenk 89 —-110 57—89 25-52
Ellbogengelenk 69 — 89 84 —118 2655
Handgelenk 177 —200 115—-197 55—-127

Tabelle 2.1: Auslenkungsbereiche der in Abb. 2.8 (links) eingezeichneten Segment- und Ge-
lenkwinkel des Vorderbeins von R. norvegicus beim Gehen. Quelle: [FSS102]

Segment/ Winkel beim | Winkel beim Auslenkung
Gelenk Aufsetzen [°] | Abheben [°] | wihrend Stand [°]
Becken 32-43 28 —43 4—-11
Oberschenkel —4—14 58 — 67 45 -84
Unterschenkel 63 —84 —17-5 69 — 84
Fuf3 —4—15 77—118 79—-110
Hiiftgelenk 28 —54 93 —-109 45-178
Kniegelenk 61 —93 53-74 13—-34

Tabelle 2.2: Auslenkungsbereiche der in Abb. 2.8 (rechts) eingezeichneten Segment- und
Gelenkwinkel des Hinterbeins von R. norvegicus beim Gehen. Quelle: [FSST02]

22



Kapitel 3

Material und Methoden

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist die Annahme einer konstanten Schrittweite bei der
Rekonstruktion der Laufwege der Ratten eine der moglichen Ursachen fiir die Abwei-
chungen der Trajektorien von dem realen Verlauf der Laufpfade. In den in Kapitel 2.3.3
erlduterten Prinzipien der Fortbewegung der Ratte wird die Korrelation zwischen Ge-
schwindigkeit und Schrittweite dargelegt. In der vorliegenden Diplomarbeit wird diese
Korrelation innerhalb der gemessenen Sensordaten gezeigt, um eine Verbesserung der
Pfadrekonstruktion zu erzielen. In diesem Kapitel werden Entwicklung, Hardware und
Software des Sensorknotens und des Versuchsaufbaus beschrieben, die zur Erhebung der
Messdaten genutzt wurden. AnschlieBend werden die Routinen zur Datenaufzeichnung
und die Methoden zur Auswertung und Korrelationsbestimmung vorgestellt.

3.1 Der Sensorknoten des Ratpack-Projekts

Im Laufe des Ratpack-Projekts wurden mehrere Prototypen entwickelt, die sowohl den
Beschrinkungen durch Lebensweise und Grofe der Tiere, als auch den Anforderungen
gerecht werden sollten, R. norvegicus tiber einen langeren Zeitraum mittels Dead Recko-
ning zu beobachten. Der letzte Sensorknoten dieser Reihe, der zu Beginn dieser Diplom-
arbeit zur Verfiigung stand, ist mitsamt Energiequelle und Sensoren in Taschen auf einem
Ledertrager eingenéht (Abb. 3.1, links). Dieser ldsst sich mittels Klettverschliissen auf ei-
ner Lederweste befestigen!, die von den Ratten getragen werden kann (Abb. 3.1, rechts).

!Genau genommen lassen sich die Komponenten weiterhin ihren Taschen entnehmen oder sind in Ta-
schen eingeniht, die sich mit Klett auf dem Lederteil befestigen lassen. Dies wurde aus Griinden der Aus-
tauschbarkeit der Komponenten in der Entwicklungsphase beibehalten.

23



Die Komponenten sind dabei so verteilt angeordnet, dass sie moglichst flach am Rat-
tenkorper anliegen. Durch die Lederhiillen sind sie zusitzlich ausreichend vor dufleren
Einfliissen, wie z.B. vor Abstreif-Versuchen der Ratte, geschiitzt. Der Umfang der Ratte
um die Lingsachse wird durch die Sensorweste von ca. 16 cm auf 20,5 cm vergroBert?.
Der derzeitige Prototyp wiegt inklusive Energieversorgung und Tragemontur ca. 34 g,
also noch 22 g iiber dem errechneten Idealwert fiir Zusatzgewicht (siehe [ZT09]). Da-
bei wiegt der Sensorknoten 10,5 g , die Akkus 8 g und die Tragemontur ca. 15,5 g. Im
derzeitigen Stadium des Projekts erscheint dieses Gewicht allerdings ausreichend gering,
weil die Versuche mit den Tieren derzeit ohnehin nur wenige Stunden dauern, und unter
standiger Aufsicht eines Versuchsleiters in Laborumgebungen stattfinden. Grundbaustein
des in dieser Arbeit verwendeten Motes ist das RF Transceiver Modul RC2301AT der
Firma Radiocrafts, das iiber einen Mikroprozessor mit integriertem Transceiver, RAM
und Flash-Speicher verfiigt. Als Energiequelle werden Lithium-Polymer-Akkumulatoren
(LiPo-Akkus) und als Sensoren 2D-Kompass, 3D-Accelerometer und 2D-Gyroskop ver-
wendet. Im Folgenden werden die Komponenten im Detail beschrieben.

Microcontroller
2D-Kompass

Lithium-Poly?.

Abbildung 3.1: Prototyp des in diser Diplomarbeit verwendeten Sensorknotens mit Tra-
gemontur. Links: Der auf einem Ledertriiger aufgenihte Sensorknoten. Mikroprozessor,
Kompass und LiPo-Akkus sind in Taschen auf dem Ledertriger eingeniht, Gyroskop
und Accelerometer befinden sich in Taschen, die mit Klettverschluss auf dem Leder-
trager angebracht sind. Rechts: Befestigung des Sensorknotens an der Tragweste mit
Klettverschluss.

ZBei diesen Werten handelt es sich um Durchnittswerte mehrerer Messungen um den Thorax der Ratte.
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3.1.1 Sensorknoten-Hardware

Das RF Transceiver Modul RC2301AT: Dieses 12.7 mm x 25.4 mm x 2.5 mm
grof3e Modul der Firma Radiocrafts besitzt einen CC2430 Mikroprocessor (siehe folgen-
den Abschnitt), eine integrierte Antenne und verfiigt neben dem Speicher des CC2430-
Mikroprozessors zusitzlich iiber 4 KiB EEPROM. Es ist fiir die Oberflichenmonta-
ge (surface-mounting technology, SMT) zusitzlicher elektronischer Bauteile (surface-
mounted devices, SMDs) ausgelegt und verfiigt iiber eine Location Engine, die es er-
moglicht, durch einen dezentralisierten Algorithmus die Position von Knoten innerhalb
eines drahtlosen Ad-hoc-Netzwerks zu berechnen (vgl. mit [Rad07]). Diese Eigenschaf-
ten machen das RC2301AT-Modul zu einer geeigneten Plattform fiir die Entwicklung von
Sensorknoten innerhalb des Ratpack-Projekts und zur Hauptkomponente unseres Motes.
Sein Mikroprozessor liest die Daten der Sensoren ein, verarbeitet sie vor und sendet sie
iber den integrierten Transceiver zu einer nahe gelegenen Basisstation. Die Programmie-
rung des Motes erfolgt iiber die /°C-Debugging-Schnittstelle des Mikroprozessors.

2036V
‘ EEEEEEEEEEEER
=
8-bit MCU :
u
User Application H
u
] IEEE 802.15.4 -
Digital/Analogue /O ZigBee® Network RF Tranceiver .
UART interface =
SPI interface IEEE 802.15.4 Integrated :
MAC antenna .
or [ ]
RF pads for =
32 kHz 32 MHz EEPROM 4kB external :
Real time clock || clock antenna .
{optional) 0
snmemsnnnnnn®

Abbildung 3.2: Aufbau des RF Transceiver Moduls RC2301AT. Durch Nutzung des
CC2430 Mikroprozessors ist es fiir seine geringen AusmaBe relativ leistungsfihig.
([Rad07] entnommen).

Der Mikroprozessor CC2430: Dieser Mikroprozessor der Firma Chipcon, einer
Tochtergesellschaft der Firma Texas Instruments, ist das Herzstiick des aktuellen
Sensorknoten-Prototyps. Es ist neben dem Einlesen, Vorverarbeiten und Senden der Da-
ten fiir die Steuerung der Spannungsversorgung des kompletten Systems zustdndig. Es
handelt sich um ein System-on-Chip (SoC) und kombiniert eine MPU (Microprocessor
Unit) der Intel 8051-Architektur mit einem Transceiver nach IEEE 802.15.4-Standard.
Dieser Standard beschreibt ein Ubertragungsprotokoll und spezifiziert die Schichten der
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Bitiibertragung (PHY, Physical Layer) und der Medienzugriffskontrolle (MAC, Medi-
um Access Control) des OSI-Modells. Entsprechend der PHY-Spezifikation geschieht
die Dateniibertragung auf 16 Kanilen im 2,4 GHz ISM-Band unter Nutzung des DSSS-
Frequenzspreizverfahrens (Direct Sequence Spread Spectrum) zur Reduzierung der Stor-
empfindlichkeit. Das SoC verfiigt ferner tiber 128 KiB permanenten Flash-Speicher, 2x4
KiB SRAM, eine I°C-Debugging-Schnittstelle, zwei Datenzeiger und iiber die fiir Mikro-
prozessoren iibliche Peripherie (siehe [Chi05]).

Die Lithium-Polymer-Akkumulatoren: Als vielversprechende Energiequelle haben
sich LiPo-Akkus erwiesen. Im Gegensatz zu anderen Akkus, wie z.B. dem Lithium-
Ionen-Akku, besitzen LiPo-Akkus als Elektrolyt ein Gel, das schon bei Raumtempera-
tur seine volle Leistungsfihigkeit erreicht. Sie besitzten daher eine hohere Energie- und
Leistungsdichte als Lithium-Ionen-Akkus und liefern eine maximale Spannung von 3,7 V
(vgl. [L0909]). Da diese mit der Zeit langsam abfillt, sorgt der Spannungsregler der MPU
fiir eine konstante Spannungsversorgung des gesamten Systems von 3,3 V. LiPo-Akkus
sind elektrisch und thermisch empfindlich: Uberladen, Tiefentladen, zu hohe Strome, so-
wie der Betrieb bei zu hohen (groBer als 60 °C) oder zu niedrigen Temperaturen (kleiner
als 0 °C) und langes Lagern in entladenem Zustand schéddigen oder zerstdren den Akku
in den meisten Fillen. Um die LiPo-Akkus vor einer schiadigenden Tiefenentladung zu
schiitzen, schaltet der Mikroprozessor den gesamten Sensorknoten durch die Deaktivie-
rung des Spannungsreglers ab, bevor die Spannung den Wert von 2,9 V unterschreitet.

Sensoren

Der Kompass HMC6352: Dieser Kompass der Firma Honeywell besteht aus zwei or-
thogonal zueinander angeordneten Achsen mit magnetwiederstandsbestidndigen Senso-
ren. Uberdies verfiigt er iiber Set-/Reset-Spulen, einen eigenen Mikroprozesser, perma-
nenten EEPROM und eine 72C-Schnittstelle (vgl. [Hon06]). Uber Letztere lassen sich
sowohl die vom Mikroprozessor errechneten Azimuth-Winkel abrufen, die zur Bestim-
mung der Laufrichtung der Ratte dienen, als auch Befehle zur Steuerung der Set-/Reset-
Prozedur oder des stromsparenden Sleep-Modus senden. Da der HMC6352 sich in ei-
nem LLC-Gehiduse verbindet und sich fiir SMT eignet, wurde er zusammen mit dem
Radiocrafts-Modul verbaut. Wie in [ZT09] ausfiihrlich erldutert, gibt es jedoch zwei nicht
zu unterschidtzende Probleme bei der Verwendung des 2D-Kompasses, die zur Verfil-
schung des Azimuth-Winkels fiihren. Es handelt sich dabei zum einen um einen tempera-
turbedingten Drift, der durch Verwendung der Set-/Reset-Funktion ausgeglichen werden
kann. Zum anderen entsteht ein Fehler bei der Verschiebung des Kompasses aus der Ho-
rizontalebene, der durch seine Positionierung in der Mitte des Rattenriickens vermindert
wurde. An einer nachhaltigeren Losung beider Probleme wurde in dieser Diplomarbeit
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nicht gearbeitet.

Accelerometer MMA7260QT: Bei dem zur Messung von Beschleunigungen einge-
setzten Accelerometer der Firma Freescale handelt es sich um ein Mikrosystem (MEMS,
microelectromechanical system), das aus zwei kapazitiven Sensorzellen und einer anwen-
dungsspezifischen integrierten Schaltung (ASIC, application specific integrated circuit)
zur Signalaufbereitung besteht. Jede der Sensorzellen besitzt eine bewegliche, kapaziti-
ve Zentralmasse, die in einer Aufhingung befestigt ist. Masse und Aufthingung sind so
konzipiert, dass sie wie Plattenkondensatoren funktionieren. Erfihrt die Masse eine Aus-
lenkung durch eine auf sie wirkende Beschleunigungkraft, so kann die Beschleunigung
durch die verdnderte Kapazitit errechnet werden. Die Sensorzellen sind so angeordnet,
dass sie die Beschleunigungen in drei Raumdimensionen messen konnen (vgl. [Fre06]).
Eine Beschleunigungskraft die permanent wirkt ist die Gravitationskraft, sodass es mog-
lich ist, die Orientierung des Accelerometers zur Erdbeschleunigung zu bestimmen, wenn
sich dieser in Ruhe befindet. Mit dieser Information lassen sich so auch Aussagen iiber
die Verldsslichkeit der Kompassdaten treffen. Weiterhin konnen mit dem Accelerometer
Beschleunigungsmuster der Ratte untersucht werden. Eine einfache Geschwindigkeitsbe-
rechnung ist jedoch nicht moglich, da fiir jede Sensorzelle der auf sie wirkende Anteil der
Erdbeschleunigung bei ungewisser Ausrichtung der Ratte nicht aus den Daten bestimmt
werden kann. Der Messbereich des MMA7260QT reicht von —6 g bis +6 g.

Gyroskop IDG300: Das zweiachsige Gyroskop von Invensense besteht aus zwei von-
einander unabhingigen MEMS zur Detektion von Rotationen und Messung von Winkel-
geschwindigkeiten. Dabei verfiigt jeder MEMS {iber eine Zentralmasse, die in einer Auf-
hingung befestigt ist und durch eine Verstirkungsregelungsschaltung kontrolliert zum
Schwingen gebracht wird. Bei einer Rotation um die X-Achse, respektive die Y-Achse,
kann eine durch die Corioliskraft erzeugte Vibration der Masse durch einen kapazitiven
Aufnehmer registriert werden. Das dadurch erzeugte Signal wird durch interne Mikro-
elektronik verstidrkt, demoduliert und geglittet um eine analoge Spannung proportional
zur Winkelgeschwindigkeit zu erzeugen, die im Bereich von £500 °/sek gemessen wer-
den kann (vgl. [Inv07]). Durch Integration des IDG300 in den Sensorknoten werden die
beim Laufen erzeugten Seitwirtsdrehungen des Rattenkorpers gemessen, die durch die in
Kapitel 2.3.3 beschriebenen Bewegung der Wirbelsédule erzeugt werden. Das Gyroskop
wird dazu in einer Seitentasche an der Tragemontur angebracht, um eine der sensitiven
Achsen parallel zur senkrechten Drehachse zu positionieren und gleichzeitig der Anfor-
derung gerecht zu werden, den Sensorknoten moglichst enganliegend am Rattenkorper
zu belassen (siehe Abb. 3.1). In [ZT09] konnten durch die Messung der Seitwirtsbewe-
gung der Wirbelsdule (siehe Kap. 2.3.3) sogenannte Pseudo-Schritte bestimmt werden.
Erfiillten die Gyroskopdaten bestimmte Vorraussetzungen, wurde dies als Auftreten eines
Pseudo-Schrittereignisses gewertet. In Abschnitt 3.4.2 wird die Bedeutung der Gyroskop-
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daten im Detail erldutert. Produktion und Verkauf des IDG300 wurden mittlerweile einge-
stellt, sodass er fiir zukiinftige Sensorknotenentwiirfe nicht mehr zur Verfiigung steht. Mit
dem IDG-400 oder IDG-500 von Invensense bieten sich aber brauchbare Alternativen.

3.1.2 Sensorknoten-Software und -Entwicklung

Fiir die Entwicklung von Anwendungen werden die Entwicklungswerkzeuge der Firma
Sensinode benutzt. Den Kern bildet dabei der 6LoWPAN-Protokollstack® namens Na-
noStackTle.O.?), der auf dem Radiocrafts Modul RC2301AT eingerichtet wird und eine
Vielzahl an Protokoll-Implementierungen (IPv6, UDP, ICMP, IEEE 082.15.4 MAC) fiir
die drahtlose Dateniibertragung enthilt. Dieser kann um eigene Protokolle ergénzt wer-
den. NanoStack baut auf FreeRTOSTM, einem Open-Source-Echtzeitbetriebssystem fiir
eingebettete Systeme auf, dass einen aus wenigen C-Dateien bestehenden Mikrokernel
zur Verfiigung stellt (Abb. 3.3). Die Programmierung der Radiocrafts-Module erfolgt mit
Hilfe der Sensinode-Entwicklungsplatine devBoard D210 die iiber USB mit dem Rech-
ner und iiber ein 6-Pin-Steckverbindung mit dem Sensorknoten verbunden werden kann.
Sensinode stellt das devBoard zusammen mit Beispielprogrammen fiir einfache Aufgaben
und einem Softwaregertist zu Erstellung eigener Anwendung zur Verfiigung. Anwendun-
gen werden in der Sprache C geschrieben und durch den mitgelieferten Compiler SDCC
(Small Device C Compiler) iibersetzt. Das Kompilat wird dann mittels devBoard auf den
Sensorknoten iibertragen. Die Kommunikation mit den Sensorknoten des Drahtlosnetz-
werks erfolgt unter Verwendung des Sensinode Protokolls nRP (nRoute Protocol) iiber
den NanoRouterTM, einer USB-Platine mit integriertem Radiocrafts-Modul (s. Abb. 3.4).
Der Routing-Dienst nRouted richtet einen TCP-Server ein, der die Verbindungen zwi-
schen den Schnittstellen kontrolliert. Eine Anwendung kann nun eine Verbindung zum
nRouted-Server herstellen und nach der Ubertragung eines nRP-Konfigurationspakets Da-
ten von einem Netzwerkknoten empfangen. Die von Sensinode dafiir vorgesehene Client-
Anwendung nMoteReceiver wurde unseren Zwecken angepasst und wird unter dem Na-
men nRatMoteReceiver verwendet. In ihr werden zunéchst die Filter festgelegt, mit denen
nRoute konfiguriert wird. Die Client-Anwendung legt einen TCP-Socket an, verbindet
sich mit dem TCP-Server, erstellt das nRP-Konfigurationspaket entsprechend den Filter-
regeln und sendet es an nRouted. nRouted priift das Paket und erteilt der Anwendung die
Erlaubnis zum senden von Befehlspaketen. nRatMoteReceiver schreibt nun den Befehl
zum Ubertragen der Sensordaten auf den erstellten TCP-Socket und liest iiber selbigen
die gesendeten Daten vom Sensorknoten (vgl. mit [Sen08]). Mehr zur Verwendung von
nRouted und nRatMoteReceiver in Abschnitt 3.2.7.

36LoWPAN ist in Akronym fiir /Pv6 over Low power WPAN, bezeichnet also ein Kommunikationspro-
tokoll (IPv6, Internet Protokoll Version 6) fiir drahtlose Netze im personlichen Bereich (WPAN, Wireless
Personal Area Networks) mit niedrigem Energieverbrauch.
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Abbildung 3.3: NanoStack-Architektur (aus [Sen08])

Sensorknoten

Peer-lo-peer
Communications

i'\h

/ NanoRouter USB B ok

Radio Module
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3.2 Die Versuchsumgebung: Laufband

Zur Erzeugung geeigneter Daten fiir die Korrelation zwischen Sensordaten und Laufpa-
rameter werden Versuchstiere mit einem Sensorknoten ausgeriistet und auf ein Laufband
gesetzt. Das Laufband wurde zu Beginn dieser Diplomarbeit zur Verfiigung gestellt, er-
fuhr jedoch in Aufbau, Steuerelektronik und Steuersofware einiger Modifikationen unter-
schiedlichen AusmalBes. Im Folgenden wird zunichst der Aufbau des Laufbands, sowie
dessen Weiterentwicklung im Laufe dieser Diplomarbeit beschrieben. Anschlieend die
Implementierung von Versuchskonzept- und steuerung erldutert.
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3.2.1 Aufbau des Laufbands

Das Grundgeriist des Laufbands stammt aus Versuchen in den 1970er Jahren und be-
steht aus einem Kunststoffband, das um eine Antriebs-, sowie eine Umlenktrommel und
tiber 14 Tragrollen laufend eine Lauffliche von ca. 120 cm bietet. Angetrieben wird das
Band iiber einen Gleichstrommotor mit Servoantrieb, der sich durch eine simple Steue-
relektronik mit Drehregler manuell einstellen ldsst. Durch die Arbeit von Dr. Johannes
Thiele wurde das rudimentidre Lautband um wesentliche Komponenten erweitert (siehe
Abb. 3.5). Es besitzt an seinem Anfang eine Aufenthaltskiste (B. box) fiir die Versuch-
stiere mit einem Wasserspender und an seinem gegeniiberliegendem Ende einen Futter-
automaten (vgl. [NWKOO]), der bis zu 20 g an Futterpellets fasst, die den Tieren als Mo-
tivation dienen das Laufband zu tiberqueren. Zu den Seiten wird das Laufband mit 50 cm
hohen Plexiglasscheiben abgeschirmt, die an Metallstreben aufgehédngt sind und einen
Abstand von 5 mm zur Lauffliche aufweisen. Die Scheiben bilden einen 20 cm breiten
Korridor fiir die Versuchstiere, dessen Breite durch Stellschrauben verstellbar ist. An den
Seiten des Laufbands und auBerhalb dieses Korridors sind in Héhe von 35 mm dreizehn
Lichtschranken (LB, light barrier) im Abstand von 10 cm angebracht, um die Position
und Laufrichtung der Ratte auf dem Laufband zu verfolgen. Sowohl Futterspender (F.) als
auch die LBs sind iiber eine Kontrollplatine mit der parallelen Schnittstelle des Steuer-PCs
verbunden. Die Kontrollplatine (siehe Abb. 3.7) schreibt die LB-Ereignisse auf die paral-
lele Schnittstelle, liest die StellgréBen fiir den F. und sendet sie weiter. LB-Ereignisse sind
ansteigende Taktflanken bei Unterbrechung der LBs und fallende Taktflanken bei erneu-
tem Lichtkontakt der LBs. Der Motor wird mittlerweile iiber ein Kontrollapparat (TCD,
Treadmill Control Device) geregelt, der iiber die serielle Schnittstelle mit dem Steuer-PC
verbunden ist und iiber einen optischen Encoder am Laufband Geschwindigkeitsinforma-
tionen erhilt.

Das TCD st das elektronische Herzstiick der Laufbandsteuerung, mit einem 8-Bit Mi-
crocontroller ATmega8 von ATMEL als Kern. Es liest von der parallelen Schnittstelle des
Steuer-PCs Befehle zur Regelung der Laufbandgeschwindigkeit und schreibt die aktuelle
Geschwindgkeit zuriick. Diese erhilt das TDC durch die Umrechnung der Ausgangs-
signale des optischen Encoders an der Laufbandantriebstrommel. Die Geschwindigkeit
dient auBerdem als RegelgroBe (Istwert) des in der Controller-Schaltung realisierten P-
Reglers (Abb. 3.8). Der P-Regler erzeugt abhingig vom Sollwert, der vom PC vorgegeben
wird, einer Pulsweitenmodulation (PWM). Das PWM-Signal wird iiber einen Optokopp-
ler zu einem Tiefpassfilter iibertragen (Abb. 3.9), durch diesen demoduliert und schlief3-
lich als Steuerstrom zum Motor-Regler weitergeleitet. Der Optokoppler ermdéglicht eine
galvanische Trennung der Stromkreise der Controller- und der Wandler-Schaltung.

In einer alten Konfiguration waren zwischen TDC und Motor-Regler noch zwei Operati-
onsverstiarker (OPVs) in einer Briickenschaltung zwischengeschaltet. Das TDC selbst war
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zu diesem Zeitpunkt anders aufgebaut, regelte aber ebenso durch eine Pulsweitenmodula-
tion die Spannungsausgéinge der OPVs. Dabei wurde der Ausgang eines OPVs invertiert,
sodass seine Ausgangsspannung im Bereich 0 bis —40 Volt lag, die des nicht invertier-
ten im Bereich von 0 bis 40 V. Der Motor konnte so mit einer Steuerspannung von 0 bis
80 V geregelt werden. In der alten Konfiguration kam es zu einer grof3en zeitlichen Ver-
zogerung zwischen dem Eingang des Sollwertsignals und dem Erreichen des Geschwin-
digkeitssollwerts fiir Geschwindigkeiten grofer null. Diese betrug fiir eine Geschwin-
digkeitsdifferenz von mehr als 20 cm/s mehrere Sekunden beim Beschleunigen und Ab-
bremsen. Dies musste bei der Implementierung der Software zur Regelung der Laufband-
geschwindigkeit und der Versuchsplanung beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 3.2.2).
Aufgrund eines Defekts an einem OPV, wurde die Schaltung von Dr. Thiele umgebaut
und wird seitdem in ihrer jetzigen Konfiguration verwendet. Die Laufbandantwort auf
Geschwindigkeitsbefehle hat sich merklich verbessert und deutliche Verzégerungen tre-
ten nur noch bei Beschleunigungen aus dem Stand auf Geschwindigkeiten kleiner 8 cm/s
auf. Hierbei kann der Laufbandmotor mit der initialen PWM nicht die Massentrigheit des
Laufbands tiberwinden. Das durch den optischen Encoder riickgekoppelte TDC erhoht
die Pulsweite und ldsst das Laufband dadurch kurz auf eine hohere Geschwindigkeit als
den Sollwert beschleunigen, bevor es auf die befohlene Geschwindigkeit runtergeregelt
wird.

3

4
L ‘6“50 ° 06 e o o o o o o o j
- v .

9

1

Abbildung 3.5: Aufbau der Laufband-Versuchsumgebung. Das rudimentire Grund-
griist (grau) besteht aus Laufband (1) und Motor (2). Die Komponenten der Erweite-
rung durch Dr. Johannes Thiele (orange) sind die Aufenthaltskiste mit Wasserspender
(3), der Futterautomat (4), die Plexiglasbegrenzung (5), die Lichtschranken (6), die Kon-
trollplatine (7), die 4 und 6 steuert und mit dem Steuer-Rechner (8) verbindet, sowie das
TCD (9) zur Regelung von 2 unter Nutzung des Optischen Encoders (10). Der Aufbau
verfiigte in der alten Konfiguration (rot) iiber zwei OPVs (11).
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Weitere Modifikationen wurden wihrend des Verlaufs der Diplomarbeit an der Aufent-
haltskiste und der F.-Halterung vorgenommen. So wurden die Holzkanten der Aufent-
haltskiste mit Aluminimblenden abgedeckt, um sicherzugehen, dass die Ratten durch das
Annagen keine Holzpartikel inhalieren konnen. Zu diesem Zeitpunkt war bereits ein Ver-
suchstier aufgrund einer Pneumonie eingeschlifert worden, ein weiteres erkrankt. Zusitz-
lich wurde der Bereich unter dem Wasserspender mit Aluminiumblech versehen, um ein
Verschimmeln des Holzbodens zu verhindern. Die Verianderung an der Befestigung des
Futterspenders wurde aus Griinden der Verbesserung des Versuchsverlaufs vorgenom-
men. Bei der urspriinglichen Befestigung (Abb. 3.6.1) begannen die Ratten sich mit den
Vorderhiinden am Holzvorsprung festzukrallen und behielten ihre Position nahe des Fut-
terspenders halb durch Ziehen, halb durch Laufen mit den Hinterbeinen bei. Dies geschah
ab relativ hohen Geschwindigkeiten, sodass eine glatte Schrige eingebaut wurde, die dies
verhindern sollte (Abb. 3.6.2). Die Versuchstiere konnten sich nun bei hohen Geschwin-
digkeiten nicht mehr festkrallen. Sobald die Geschwindigkeit jedoch einen bestimmten
Schwellwert unterschritt, der es ihnen erlaubte mit den Hinterbeinen iiber lingere Zeit
schneller als das Laufband zu laufen, stiitzten sie sich mit den Vorderpfoten auf der Schri-
ge ab. So wurde eine Befestigung mit Uberhang montiert (Abb. 3.6.3), die gewihrleistet,
dass die Tiere bis zum Stillstand des Laufbands vollstindige Laufbewegungen ausfiihren.

Abbildung 3.6: Befestigung des Futterspenders. 1: Urspriingliche Befestigung, 2: Befe-
stigung mit Schriige, 3: Befestigung mit Uberhang
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Abbildung 3.7: Schaltbild der Kontrollplatine zur Steuerung des Futterspenders und
Weiterleitung der Lichtschrankenereignisse (von Dr. Johannes Thiele).
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Abbildung 3.8: Controllerschaltbild des TDC zur Laufbandsteuerung (von Dr. Johan-

nes Thiele).
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Abbildung 3.9: Wandlerschaltbild des TDC zur Laufbandsteuerung (von Dr. Johannes

Thiele).
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3.2.2 Versuchskonzept

Zum Sammeln von Laufdaten wird die Position des Versuchstiers auf dem Laufband
durch die Lichtschranken verfolgt. Die Idee war zunéchst, dass abhédngig von der Position
der Wanderratte die Laufbandgeschwindigkeit so geregelt werden sollte, dass das Ver-
suchstier etwa mittig auf dem Laufband lduft und sich nur langsam dem Futterautomaten
nihert. Dies hitte eine schnelle Anpassung der Laufbandgeschwindigkeit an die Bewe-
gung des Tieres erfordert. Die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Verzogerung der Lauf-
bandantwort in der alten Konfiguration fiihrte dazu, den Versuchsablauf zu iiberdenken.
Wihrend die Ratte in Richtung Futterspender liuft, beschleunigt nun das Laufband bis zu
einem bestimmten Wert, sodass das Tier vor dem Futterspender eine gewisse Zeit lang in
einem stabilen Zustand lduft. AnschlieBend wird das Laufband bis zum Stillstand abge-
bremst und der Futterspender fihrt zur Belohnung Futterpellets aus. Nach 12-15 Sekun-
den wird der Futterspender eingefahren und die Ratte muss zuriick in die Aufenthaltsbox,
um das System zuriickzusetzen.

3.2.3 Implementierung der Versuchssteuerung

Das Programm zur Steuerung der Laufbandumgebung ist modular aufgebaut. Es besteht
aus mehreren einzeln kompilierten C-Programmen, die innerhalb eines Python-Skripts
ausgefiihrt werden. Dazu werden die C-Programme als sogenannte Zasks durch das Rat-
control-Modul (Python Glue Code) in eine Subprozessliste eingetragen. Diese Subpro-
zesse werden gleichzeitig und unabhiingig voneinander ausgefiihrt. Durch die Zuordnung
unterschiedlicher Prifixe wird es den C-Programmen auflerdem ermoglicht, {iber die Stan-
dardeingabe (stdin), -ausgabe (stdout) und Standardfehlerausgabe (stderr) miteinander zu
kommunizieren. Liest ein Programm ein ihm zugeordnetes Prifix, so wird es aktiv und
verarbeitet Prifix und die eventuell dahinterstehende Information. Das Python-Skript bie-
tet demnach sowohl Multithreading, als auch eine Kommunikationsstruktur und ermog-
licht auch den Nicht-Informatikern des Ratpack-Projekts das Einbinden von C-Modulen
auf einfache Art und Weise. Die Nutzung der Programmiersprache C zur Programmie-
rung der einzelnen Module ergibt sich aus der Moglichkeit Hardware schnell und effizi-
ent anzusprechen. Die C-Module innerhalb der Kommunikationsstruktur sind gekapselt
und jeweils fiir eine bestimmte Aufgabe zustindig. Zu Beginn dieser Diplomarbeit waren
bereits zwei Module innerhalb dieser Struktur implementiert und wurden teilweise mo-
difiziert und durch weitere Module ergidnzt. Abbildung 3.10 zeigt das urspriingliche, das
modifizierte und die ergidnzten Module, ihre Verbindung zur Hardware und ihre Kommu-
nikation {iber stdin/stdout mithilfe der Prifixe. Mogliche Prifixe und Folgeinformationen
sind:
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o feeder.show/.hide : Prifixe zur Ansteuerung des Futterspenders (ausfah-
ren/einfahren)

e barrs.edge.X.Y : Prifix signalisiert Lichtschrankenereignis und wird von der Infor-
mation X zur Art der Taktflanke (R = ansteigende T. , F = abfallende T.) und der
Information Y zur Identitét der Lichtschranke (0-12) vervollstindigt

e v_set X : Prifix signalisiert zu setzenden Sollwert (X) fiir die Laufbandgeschwin-
digkeit.

e v_read X : Prifix fiir die ausgelesene Laufbandgeschwindigkeit X.

e starttime: X : Prifix gefolgt von der Startzeit X zur Synchronisation zwischen ein-
zelnen Programmen

3.2.4 Lichtschranken und Futterspender

Das Modul pport wird durch die Objekte inits, LPT_IO_2, parallel2 und feeds gebil-
det. inits wird als ausfiihrbare Datei kompiliert und als Task registriert. Wird der Task
gestartet, so beansprucht inits unter Verwendung von parallel?2 Zugriff auf die parallele
Schnittstelle. Es lasst LPT_I0_2 auf Lichtschrankenereignisse horen und sobald diese er-
fasst werden unter Verwendung des Prifixes barrs.edge auf die Konsole ausgeben. Von
der Standardeingabe erwartet inits die Prifixe feeder.show/hide. Werden diese gelesen, so
werden durch feeds die entsprechenden Signale zum Aus- bzw. Einfahren des Futterspen-
ders auf die Schnittstelle geschrieben.

3.2.5 Steuerung des Laufbands

Die Steuerung des Laufbands wird durch das Modul sPort geregelt, welches durch die
Objekte rmControl, v_getter und seriell gebildet wird. Die Programmdatei tmControl wird
als Task registriert und verwendet bei Taskstart seriell zum Offnen und Konfigurieren
der seriellen Schnittstelle. seriell liefert aulerdem Funktionen zum schreiben und lesen
von und auf die serielle Schnittstelle. Durch das Lesen des Prifixes v_set wird tmCon-
trol erneut aktiv und schreibt den Geschwindigkeitswert auf die Schnittstelle. v_getter
liest durchgehend 8-Bit Werte von der seriellen Schnittstelle, fiigt diese zu sinnvollen Ge-
schwindigkeitswerten zusammen und gibt diese zusammen mit dem Préfix v_read auf der
Standardausgabe aus.

Das Laufband kann au8erdem auBerhalb der automatisierten Steuerung durch die Verwen-
dung eines Terminal-Programms wie GTKTerm (Linux) oder wie HyperTerminal (unter
Windows) geregelt werden. Zunéchst wird dazu die Verbindung zur seriellen Schnitt-
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stelle hergestellt und mit den gleichen Parametern wie in seriell konfiguriert (Baudrate:
9600, Parititsbit: keine, Stoppbits: 1). Nun lassen sich Steuerkommandos iiber die serielle
Schnittstelle an das TDC senden, die von einem Programm (pwm_steuerung von Martin
Zeiss) auf dem ATmega8 interpretiert werden. Vor allem wihrend Versuchsphase 2 (siehe
Abschnitt 3.3) fand die Steuerung via GTKTerm Verwendung.

Zu beachten ist, dass die Geschwindigkeitswerte nicht in Zentimetern pro Sekunde vom
TDC verarbeitet werden. Dies geschieht aufgrund der Verwendung eines Umrechnungs-
faktors innerhalb von pwm_steuerung, um die realen Geschwindigkeitswerte von ca.
0 — 100 cm/s auf einen groBeren ganzzahligen Bereich abzubilden. Die Grofle dieses
Abbildungsintervalls dnderte sich bei der Neukonfiguration der Steuerelektronik von
[0,200] auf [0,400]. Im Nachhinein wurde bei der Auswertung der Daten dieser TDC-
Geschwindigkeitswert korrigiert (siehe Abschnitt. 3.4.5).
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Abbildung 3.10: Kommunikationsstruktur der Versuchssteuerung. Eingezeichnet sind
die urspriinglichen (gelb), modifizierten (griin) und hinzugefiigten (blau) Module, sowie
die entsprechenden Kommunikationswege zu den Hardwarekomponenten (links) und
die Kommunikation iiber stdin/stdout (rechts) mittels der Prifixe untereinander.

3.2.6 Positionsbestimmung der Ratte und Regelung der Laufband-
geschwindigkeit

Das Modul, welches bestimmt wann der Futterspender ausgefahren und welche Ge-
schwindigkeit das Laufband haben soll, ist das Modul master. Es besteht aus der Pro-
grammdatei control, die die Prifixe barrs.edge, v_read und starttime von der Standar-
deingabe einliest, deren Folgeinformation zur Bestimmung notwendiger Aktionen verar-
beitet und diese Aktion durch das Schreiben der Prifixe feeder.show/hide und v_set auf
die Standardausgabe anfordert. Die Aktionen werden entsprechend dem Versuchskonzept
aus Abschnitt 3.2.2 bestimmt. Dazu wird aus den gelesenen Lichtschrankenereignissen
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zunichst die Position des Versuchstiers bestimmt.

Positionsbestimmung und Laufrichtung Wihrend der Fortbewegung auf dem Lauf-
band unterbricht die Ratte mehrere Lichtschranken auf einmal (s. Abildung 3.11). Abhén-
gig von der Tatigkeit des Versuchstiers auf dem Laufband, entstehen dabei unterschiedli-
che Unterbrechungsmuster:

e Laufen: 2 —4 Lichtschranken werden unterbrochen. Bei kontinuierlicher Vorwirts-
bewegung werden die Lichtschranken in der Sequenz 2,3,2,...vom ca. 24 cm lan-
gen Korper des Versuchstieres unterbrochen. Eine vierte Lichtschranke kann durch
die Bewegung des Schwanzes ausgeldst werden, wobei diese in 21,8 % der Fil-
le durch eine nicht-aktivierte Lichtschranke von den 2 — 3 zusammenhéngenden
Lichtschranken getrennt ist*.

e Kauern (Fressen/Schnuppern): 1 —2 zusammenhingende Lichtschranken werden
unterbrochen. Der Schwanz liegt flach auf dem Boden auf.

e Laufrichtung dndern: wie Kauern.

o Aufrichten: 0 — 1 Lichtschranken werden unterbrochen. Der Schwanz stiitzt die Rat-
te zusitzlich und liegt flach am Boden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Bewegungsrichtung zunichst unbekannt ist, kann nicht
einfach die Lichtschranke am nichsten zum Futterspender oder zur Aufenthaltsbox als
Position angenommen werden. Nimmt man fiir die Position einfach die Mitte der unter-
brochenen Lichtschranken an, fiihrt das Unterbrechungsmuster bei der Schwanzaktivie-
rung von Lichtschranken zu einem Fehler in der Positionsbestimmung, der gerade bei der
Antwortverzogerung der alten Laufbandkonfiguration zu geféhrlichen Laufbandreaktio-
nen fiir die Ratte fiihrte. Daher wurde der sogenannte contig-value eingefiihrt:

X
contig_value; =2 - & , mit
||
LB; aktiviert \ (LB;y1V LB;_1) aktiviert
Xt = {xLBi ’ XLB; = i, fOV‘ LB,' = oder
LB; aktiviert \ LB nicht aktiviert, V j #i

Der contig_value ist der mit dem Faktor 2 multiplizierte Mittelwert aus den LB-
Bezeichnern (hier 1-13) der ununterbrochen aufeinanderfolgenden Lichtschranken. Der

“Dieser Wert wurde durch Anwendung der Funktion forth_LB_test.m auf alle erstellten Versuchsstati-
stiken ermittelt (siehe Kapitel 3.4.3)
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Faktor 2 wurde lediglich gewihlt, um den contig_value als Ganzzahl zu erhalten. Der con-
tig_value liefert eine Positionsbeschreibung, die fiir die Laufbandsteuerung genau genug
ist. Sollte der seltene Fall eintreten, dass 2 LBs aktiviert, aber durch eine nicht-aktivierte
LB getrennt sind, wird der contig_value aus derjenigen LB berechnet, der in Laufrich-
tung liegt. Die Laufrichtung kann entweder bei der Berechnung des contig_values aus der
Schwanzaktivierung der Lichtschranken gewonnen werden, oder wird unter der Beriick-
sichtigung der vorhergehenden Bewegungsrichtung aus der Differenz des alten und neuen
contig_values berechnet.

Abbildung 3.11: Die Ratte unterbricht beim Entlanglaufen des Laufbands eine unter-
schiedliche Anzahl an Lichtschranken.

Geschwindigkeitsregelung Bewegt sich die Ratte Richtung Futterspender, wird das
Laufband unter Verwendung von v_set beschleunigt , bewegt sie sich Richtung Aufent-
haltskiste, wird es abgebremst. Unter einem bestimmten contig-Schwellwert, der abhén-
gig von der Maximalgeschwindigkeit MAX_V des Versuchs (z.B. contig_value<8 bei ma-
ximal 40 cm/s) ist, wird die Geschwindigkeit auf 0 gesetzt. Dies geschieht, damit sich
die Ratte nicht an der Schwelle der Aufenthaltskiste verletzt. Beim Erreichen einer Ziel-
zone vor dem Futterspender (contig_value >18) wird die Geschwindigkeit auf MAX V -
abziiglich eines Zufallswertes - gesetzt. Sobald der Folgewert von v_read diesem Wert
entspricht, wird ein Zihler gestartet, der ebenfalls einen Zufalls-Faktor enthilt. Nach Ab-
lauf des Zihlers, wird die Geschwindigkeit langsam bis zum Stillstand heruntergeregelt
und der Befehl zum Ausfahren des F. gegeben (feeder.show). Nach Ablauf der festgesetz-
ten Futterzeit wird der Futterspender wieder eingefahren (feeder.hide). Wenn die Ratte vor
dem Ablauf des Zihlers, wihrend des Abbremsvorgangs oder vor Ablauf der Futterzeit
die Zielzone verlisst, muss sie zuriick in die Aufenthaltskiste laufen, um das System zu-
riickzusetzen. Sollte die Ratte zuriicklaufen bevor die randomisierte Maximalgeschwin-
digkeit erreicht wurde, kann sie ohne Zuriicksetzen des Systems erneut in die Zielzone
laufen. Dies kann geschehen, wenn die Ratte ermiidet und durch Pausieren aus der Ziel-
zone gefahren wird.
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3.2.7 Aufzeichnung der Laufband- und Sensordaten

Zwei Module sind fiir die Aufzeichnung der Laufdaten zustindig. Das Modul log pro-
tokolliert die laufbandspezifischen Daten, das Modul nRatMoteReceiver, das mit dem
Sensorknoten kommuniziert, zeichnet die {ibertragenen Sensordaten auf.

Aufzeichnung der Laufbanddaten

Das Modul log besteht aus der gleichnamigen Programmdatei, die als Task einge-
bunden wird. log legt die Startzeit zur Synchronisierung aller Ereignisse und Daten
fest und schreibt sie unter Verwendung des Prifixes starttime auf die Standardausga-
be. Als Ereignisse werden alle auf die Standardausgabe geschriebenen Prifixe und zu-
gehorigen Folgeinformationen bezeichnet. Ereignisse werden von log hardwarespezi-
fisch betrachtet. Sie bezeichnen die Aktivierung/Deaktivierung von Lichtschranken, das
Aus-/Einfahren des Futterspenders und das Senden/Empfangen von Geschwindigkei-
ten fiir das Laufband. log legt bei Start des Tasks eine Protokolldatei mit dem Namen
“rlogdXXYYZZhAABB.txt*“ an. Dabei wird durch die XXYYZZ-Sequenz im Namen das
Datum festgehalten (XX=Tag, YY=Monat, ZZ=Jahr) und durch AABB die Startzeit des
Versuchs (AA=Stunden, BB=Minuten). log liest alle Ereignisse von der Standardeingabe
und zeichnet sie auf folgende Weise auf:

e Zeit: Zeitpunkt des hardwarespezifischen Ereignisses.
— Lichtschranken: Zeitpunkt der Aktivierung
— Futterspender: Zeitpunkt des Ausfahrens
— Laufband: Zeitpunkt des Sendens/Empfangens von Geschwindigkeitswerten
Der Wert wird als zeitliche Differenz zwischen Ereignis und Startzeit in Millise-

kunden angegeben.

e J/O - Status: gibt an, ob das Ereignis eine Signaliibertragung vom PC zum Laufband
oder vom Laufband zum PC darstellt

0: Laufband — PC
1: PC — Laufband

o FEreignis-Bezeichner: numerischer Bezeichner fiir die am Ereignis beteiligte
Hardware-Komponente

0—12: Lichtschranke
20: Futterspender
30: Laufband

41



o Wert:

— Lichtschranken: Zeitdauer bis zur Deaktivierung in Millisekunden
— Futterspender: Zeitdauer bis zum Einfahren in Millisekunden

— Laufband: Geschwindigkeitswert in TDC-Geschwindigkeitseinheiten. Soll-
wert bei I/O-Status = 1, Istwert bei I/O-Status = 0.

Zeit, I/0O-Status, Ereignis-Bezeichner und Wert werden bei abgeschlossenem Hardware-
Ereignis mit dem Befehl fflush() als String in die Protokolldatei geschrieben. Wihrend
der Entwicklung der Steuerungssoftware wurden Laufbanddaten auch durch andere Pro-
grammdateien protokolliert. Da dies vor allem zu Debugging-Zwecken geschah, enthiel-
ten diese Dateien viel Redundanz, um dem Entwickler (mir) fiir jeden Zeitpunkt eine
Ubersicht iiber verschiedene Zustinde des Systems zu geben. Die Protokolldateien liefer-
ten aber in einem frithen Entwicklungsstadium schon auswertbare Daten:

o rawfileXXYYZZ_CC.txt: Protokollierung der Lichtschrankenereignisse durch Zeit-
punkt, Lichtschranken-ID, Taktflanke. Zusétzliche Protokollierung des Zeitpunkts
des Verlassens der Box, des Zeitpunkts des Erreichens des Futterspenders und des
Zeitpunkts der Riickkehr zur Box.

o logfileXXYYZZ CC.txt: Protokollierung abgeschlossener Lichtschrankenereignisse
mit Startzeitpunkt, Lichtschranken-ID, Endzeit und Dauer

o tm_logfileXXYYZZ_CC.txt: Protokollierung von Zeitpunkt, der Lichtschranken-1D
und Taktflanke, dem letzen gesetzten Geschwindigkeit-Sollwert, dem aktuellen
Geschwindigkeits-Istwert, dem bestimmten contig_value und der Laufrichtung

Die Sequenz XXYYZZ_CC im Dateinamen gibt das Datum (XX=Tag, YY=Monat,
Z7Z=Jahr) und die Nummer des Versuchs (CC) an diesem Tag an. In der jetzigen Imple-
mentierung werden diese Protokolldateien nicht mehr erstellt, die bereits erstellten Datei-
en liegen aber fiir die Auswertung vor.

Aufzeichnung der Sensordaten

Das Modul nRatMoteReceiver nutzt, anders als die anderen Module, nicht die Kommu-
nikationsstruktur des Python-Programms ratcontrol. Die Programmdatei wird lediglich
als Task eingebunden um bei der Ausfithrung des Python-Skripts parallel zu den ande-
ren Modulen als Subprozess gestartet zu werden. Zur Synchronisation der Daten holt
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sich nRatMoteReceiver die Startzeit von log iiber die Funktion get_starttime(). Anschlie-
Bend meldet sich nRatMoteReceiver, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, als Client beim
nRoute-Server an, um die Daten vom Sensorknoten empfangen zu konnen. Der Routing-
Dienst nRouted, der diesen Server erstellt, muss zuvor seperat gestartet werden. nRatMo-
teReceiver versieht die eingehenden Sensordaten mit einem Zeitstempel und speichert die
Daten in der Datei “ratleg.txt* als String in folgender Reihenfolge:

Zeitstempel

Accelerometer: X-Achse, Z-Achse, Y-Achse
Gyroskop: X-Achse, Y-Achse

Kompass: Azimuth-Winkel

Versorgungsspannung: vce und vee-real
Datenpaket-ID

Datumsbezeichner werden manuell hinzugefiigt und entsprechen in ihrer Form der jewei-
lig parallel geschriebenen Protokolldatei der Laufbanddaten.

3.3 Versuchstiere und Experimentalphasen

Die Versuche wurden mit 6 verschiedenen Versuchstieren durchgefiihrt, die im Folgenden
mit den Bezeichnungen R3, R6, R689, R690, R691, und R699 referenziert werden. Bei
allen handelte es sich um minnliche Tiere des Rattus norvegicus-Stamms Long Evans.
Innerhalb des Versuchszeitraums (18.03.2009 bis 08.12.2009) wurden die Tiere unter-
schiedlich eingesetzt, da sie wihrend der Konditionierungsphase unterschiedliche Eig-
nungen fiir die geplanten Versuchsaufgaben aufwiesen. Zusitzlich wurden parallel Ver-
dnderungen an Software und Aufbau der Versuchsumgebung vorgenommen, sodass sich
der Versuchszeitraum in vier Phasen unterteilen lésst:

o Experimentalphase P1, 18.03.09 bis 01.04.09: Konditionierung der Tiere R689,
R690, R691, und R699 auf unbewegtem Laufband, aber aktivem Futterspender. Die
Ratten sollten lernen, den Futterspender als Nahrungsquelle zu nutzen und den nach
einiger Zeit inaktivierten Futterspender durch zuriicklaufen in die Aufenthaltsbox
zu reaktivieren. AnschlieBend wurden sie an das Tragen der Weste gewohnt. Zu
diesem Zeitpunkt waren die Tiere zwischen 19 und 20 Monate alt.

43



e FExperimentalphase P2, 13.05.09. bis 10.06.09: Die Ratten R689, R690, R691, und
R699 wurden an ein sich bewegendes Laufband gewohnt, das mit einer Geschwin-
digkeit von 3 — 5 cm/sek lief. Es wurden Messungen mit dem Sensorknoten bei kon-
stanter Laufbandgeschwindigkeit gemacht. Die Laufbanddaten wurden in den Pro-
tokolldateien der Formate rawfileXXYYZZ_CC.txt und logfileXXYYZZ_CC.txt
gespeichert, die Sensordaten in der Datei ratlegXXY YZZ_CC.txt.

o Experimentalphase P3, 17.07.09 bis 26.08.09: Die Ratten R691 und R699 wur-
den aufgrund schlechter Laufleistung zunichst nicht weiter verwendet. R689 und
R690 wurden mit Sensorknoten weiterhin zur Protokollierung der Laufdaten ein-
gesetzt. Die Geschwindigkeit des Laufbands wurde mittlerweile abhéngig von der
Rattenposition durch den Steuer-PC geregelt und wurde sobald die Versuchstiere
den Futterspender erreichten fiir eine bestimmte Dauer auf der eingestellten Ma-
ximalgeschwindigkeit gehalten. Die Maximalgeschwindigkeit betrug zwischen 25
und 35 cm/sek. Dieser Versuchsabschnitt wurde durch einen irreparablen Defekt in
der Steuerelektronik (bzw. einem OVP) beendet. Die Laufbanddaten wurden in den
Protokolldateien der Formate rawfileXXYYZZ_CC.txt, logfileXXYYZZ_CC.txt
und tm_logfileXXYYZZ_CC.txt gespeichert, die Sensordaten in der Datei rat-
legXXYYZZ_CC.txt.

e Experimentalphase P4, 26.10.09 bis 08.12.09: Nach dem Umbau der Laufband-
steuerung wurden die Versuche mit den Tieren R689 und R690 fortgefiihrt. Wih-
rend dieser Phase erkrankte R690 und musste eingeschlifert werden. R691 und
R699 waren ebenfalls erkrankt oder verstorben. R3 und R6 wurden als Ersatz-
tiere ausgewihlt und nach einer kurzen Gewohnungs- und Konditionierungspha-
se fiir Versuche eingesetzt. R3 und R6 waren zu Beginn dieser Versuchsphase
22 Monate, R689 bereits 28 Monate alt. Die Laufbanddaten wurden in der Pro-
tokolldatei des Formats rlogdXXYYZZhAABB.txt, die Sensordaten in der Datei
ratlegdXXYYZZhAABB.txt gespeihert.

Ein detailliertes Versuchsprotokoll liegt als Open Office Tabellendokument vor, und ist
unter anderem im Projektverzeichnis des vom Ratpack-Projekt verwendeten Versions-
kontrollsystem zu finden.

3.4 Auswertungsroutinen

Die Auswertung der Versuchsdaten erfolgt in MATLAB®. Sowohl fiir die ilteren Daten
aus den Experimentalphasen 2 und 3, als auch fiir die neueren Daten aus Experimental-
pahse 4 sind im Laufe dieser Diplomarbeit Auswertungsroutinen entwickelt worden. Die
meisten Auswertungsroutinen fiir rlogdBezeichner.txt- und ratlegdBezeichner.txt-Dateien
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wurden aus denen zur Auswertung der élteren Protokolldateien weiterentwickelt und sind
an dem Namenssuffix “_v2‘ und/oder dem Substring “_new_* zu erkennen. Diese Aus-
wertungsroutinen sind zu den élteren Dateien nicht kompatibel, da die v2-Funktionen
zu Beginn der Auswertung das neue Datenformat erwarten. Durch eine Verbesserung
von Laufzeit und Speicherplatzbedarf, erfolgt die Datenweiterleitung anders als bei den
dlteren Auswertungsfunktionen. Daher sind &ltere Auswertungsroutinen, die in spéte-
ren Auswertungsphasen Verwendung finden auch nicht kompatibel zu aufbereiteten v2-
Daten oder zu v2-Funktionen. In den folgenden Abschnitten werden die Verarbeitungs-
schritte anhand der v2-Funktionen erldutert. Die Verarbeitung idlterer Daten unterscheidet
sich zwar im Detail, ist aber prinzipiell gleich geblieben. Durch die Eingabe von ‘“help
Funktionsname* in der MATLAB®-Umgebung lisst sich die Hilfe der jeweiligen Routi-
ne aufrufen, in der die Verwendung, Parameter und Ausgabe detailliert beschrieben sind.
Samtliche Versuchsdaten und Auswertungsroutinen werden innerhalb eines Subversion-
Versionskontrollsystems verwaltet.

3.4.1 Aufbereitung der Sensor- und Laufbanddaten

Vor der eigentlichen Auswertung der Daten des Laufbands und des Sensorknotens,
werden diese zunichst aufbereitet. Dazu wird die Funktion merge_new_logs_v2(file_id)
aufgerufen, die den Bezeichner der Protokolldatei (dXXYYZZhAABB) als Parame-
ter iibergeben bekommt. Sie verwendet die Funktionen get new_logfile(rlog_name)
und read_ratleg(ratleg_name) zum Einlesen von Laufband- und Sensordaten.
get_new_logfile() liest die entsprechende rlogBezeichner.txt-Protokolldatei als Ma-
trix ein und teilt diese nach Hardware-Ereignis und zeitlich geordnet in 4 Matrizen
ein:

e [b_data: N x 3 — Matrix, in deren Spalten die Werte fiir Zeitpunkt, LB-Bezeichner
und LB-Ereignis stehen

e v_set_data: M x 2 — Matrix, in deren Spalten die Werte fiir Zeitpunkt und Soll-
Geschwindigkeit stehen

e v_get_data: K x 2 — Matrix, in deren Spalten die Werte fiir Zeitpunkt und Ist-
Geschwindigkeit stehen

o feeder_data: L x 2 — Matrix, in deren Spalten die Werte fiir Zeitpunkt und
Futterspender-Ereignis stehen

Die Matrizen, im Folgenden als TM-Matrizen referenziert, werden in einem Konstrukt
namens new_logdata auf dem MATLAB®-Workspace zwischengespeichert. read_ratleg()
liest die dazugehdorige ratlegBezeichner.txt-Datei als Matrix ein und teilt deren Spalten in
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N x 1 Vektoren, die dem Format entsprechend time, a_x, a_z, a_y, g_x, g_y, winkel_x,
vee, vee_real und packet_id genannt werden (vgl. Abschnitt 3.2.7). Die Vektoren, im
Folgenden RL-Vektoren genannt, werden in einem Konstrukt zusammengefasst und direkt
an merge_new_logs_v2() iibergeben.

Zur Filterung pragnanter Daten werden die Versuchsdaten in Laufe unterteilt. Als Lauf
wird ein Zeitabschnitt bezeichnet, in dem die Ratte die Aufenthaltskiste verldsst und
sich auf dem Laufband bewegt, bevor sie wieder in die Aufenthaltskiste zuriickkehrt.
Da nur Daten wihrend dieser Zeitabschnitte fiir die Auswertung interessant sind, werden
die Daten auBlerhalb der Liufe verworfen. Dadurch entféllt ein groBer Teil an unnétigen
Sensorknoten-Daten, die auch wihrend der Pausen zwischen den Liufen protokolliert
werden. Diese Pausen beanspruchen unter Umstdnden einen Grof3teil der Versuchszeit
(vgl. Abb. 3.12). Da wihrend eines zweieinhalbstiindigen Versuchs ca. 30 MB an Sensor-
daten protokolliert werden ist diese Maflnahme auch in Hinblick auf den Speicherbedarf
sinnvoll.

time intervalls per run. Rat: 639 . File: d031 10901030 . Experiment Duration: 163.50 min.

800 —

I - eek-curations
200 [ time on treadmil
I time at feecer

Abbildung 3.12: Aufteilung der Aufenthaltszeiten. Wihrend dieses Versuches hat das
Versuchstier nur ca. 20 von 164 Minuten auf dem Laufband verbracht, davon die grofite
Zeit am Futterspender. Die Abbildung wurde mit der in Kapitel 3.4.3 beschriebenen
Funktion erstellt.

Ein Lauf wird ab der Aktivierung der ersten Lichtschranke (LB-1) protokolliert, die
nach dem Ende des letzen Laufs stattfindet. Ein Lauf wird als beendet gewertet, so-
bald keine Lichtschranken mehr aktiviert sind, vorrausgesetzt, dass die zuletzt aktivierte
Lichtschranke LB-1 gewesen ist. Damit wird ausgeschlossen, dass ein Lauf als beendet
gilt, wenn sich die Ratte zwischen 2 LBs aufrichtet. Fiir jeden Lauf werden diejenigen
Laufband- und Sensordaten, die innerhalb des betreffenden Zeitintervalls liegen, in TM-
Matritzen und RL-Vektoren gespeichert, die das gleiche Format wie oben beschrieben be-
sitzen. TM-Matrizen werden im Konstrukt new_logdata und RL-Vektoren im Konstrukt
ratleg_data dem Konstrukt merged_data tibergeben.
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Zur Sichtbarmachung des Aktivierungsmusters der LBs, wird eine Matrix lba_process fiir
jeden Lauf angelegt, die zeilenweise das Aktivierungsmuster zu einem bestimmten Zeit-
punkt enthilt. Die Matrix enthilt fiir die Lichtschranken LB-1 bis LB-13 in ihren Spalten
1-13 eine “1* als Zeichen der Aktivierung und eine “O* als Zeichen fiir nicht-aktive LBs.
Spalte 14 enthilt den jeweiligen Zeitwert. Die Matrix lba_process wird ebenfalls im Kon-
strukt merged_data gespeichert.

Das Konstrukt merged_data ist nun ein 1 x N-Vektor, dessen Elemente jeweils aus
new_logdata, ratleg_data und lba_process bestehen und dessen Liange N der Anzahl der
Liufe entspricht. merged_data wird im MATLAB®-Workspace zwischengespeichert.

3.4.2 Berechnung von Pseudo-Schrittereignissen

Der nichste Schritt der Datenaufbereitung wird von der Funktion compute_steps_v2()
tibernommen. compute_steps_v2() benutzt die Algortihmen von Martin Zeif3 zur Berech-
nung der Pseudo-Schritte aus den Gyroskop-Daten, und wendet sie auf ratleg_data-Daten
jeden Laufs an. Pseudo-Schritte werden beim Auftreten von Minima bzw. Maxima der x-
Achsen-Daten des Gyroskops nach bestimmte Regeln identifiziert (vgl. [ZT09]) und wer-
den daher auch Maximal- bzw. Minimalschritte genannt. compute_steps_v2() schreibt das
1 x N Konstrukt step_events in den MATLAB®-Workspace, das folgende Vektoren in je-
dem Element enthilt:

g_x_c_f (1 x N): gefilterte Gyroskopdaten der X-Achse
e gx_time (1 X N): den Gyroskopdaten zugehorige Zeitwerte in Sekunden

e amp (1 x M): Amplituden der Pseudo-Schrittereignisse als Winkelgeschwindgkei-
ten in A° pro Sekunde

e ¢ (1 x M): Indizes der Zeitpunkte der Pseudo-Schrittereignisse von gx_time

o maximum (1 X M): Angabe, ob Maximum (1) oder Minimum (0) und somit Pseudo-
Schritt rechts oder links

e intervals (1 x M): Zeitintervalle zwischen Pseudo-Schritten

compute_steps_v2() besitzt eine Plot-Funktion zur graphischen Darstellung der X-
Achsen-Gyroskopdaten und der Pseudo-Schrittereignisse.
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3.4.3 Erstellung der Versuchsstatistik

Durch die Ausfiihrung der Funktion fest_run_behaviour() lasst sich fiir merged_data eine
Versuchsstatistik erstellen, die bezeichnende Eckdaten enthilt und die Riickschliisse auf
das Verhalten der Versuchstiere zuldsst. Es lidsst sich unter anderem dadurch bewerten,
wie gut sich Tiere fiir die Versuche eignen und welchen Einfluss das Tragen der Sensor-
westen auf sie hat. Weiterhin lisst sich ermitteln, ob und welchen Einfluss Veridnderungen
der Laufbandumgebung und -steuerung bzw. Veridnderungen des Versuchsablaufs haben.
Folgende Daten werden im Konstrukt output protokolliert:

Gesamtzeit des Versuchs

Eine N x 19-Matrix mit Statistiken zu jedem Lauf

e Der Verlauf zusammenhingend unterbrochener Lichtschranken

Der Verlauf der LB-Aktivierungsmuster

Die N x 19-Matrix enthélt fiir N Laufe in den Spalten Eintrége fiir:

o Dauer der Pause vor einem Lauf.

e Anzahl der wiederholten Aktivierung/Deaktivierung von LB-1 vor dem eigentli-
chen Lauf, welches als “neugieriges Schnuppern® gewertet wird.

e Aufenthaltsdauer auf dem Laufband.
o Aufenthaltsdauer in der Zielzone vor dem Futterspender.

e 6 Spalten zur Speicherung der Hiaufigkeit der Anzahl simultan unterbrochener
Lichtschranken. Eintrdge in Spalte 5 geben Aufschluss dariiber, dass wihrend
des Versuchs eine oder mehrere LBs durch die Versuchsaufsichtsperson oder
durch zusitzliche Gegenstidnde aktiviert wurden. Spalte 6 gibt die Anzahl des LB-
Aktivierungsmusters an, bei denen keine LBs aktiviert wurden.

e 6 Spalten zur Speicherung der Haufigkeit der Anzahl zusammenhéngend unterbro-
chener Lichtschranken. Zum Vergleich mit den 6 Spalten davor.

e Anzahl, wie hiufg die Ratte sich aufgerichtet hat.
e Die maximale Laufbandgeschwindigkeit.

o Anzahl der detektierten Pseudo-Schritte.
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test_run_behaviour() besitzt mehrere Plot-Funktionen zur graphischen Darstellung der
Statistiken (sieche z.B. Abb. 3.12).

3.4.4 Rekonstruktion der Laufwege

Zur Bestimmung der Rattenposition auf dem Laufband zu einem bestimmten Zeitpunkt
und somit zur Rekonstruktion der Laufwege, sind mehrere Verarbeitungsschritte notwen-
dig.

Schritt 1: Vorverarbeitung

In der Funktion position_preprocessing_v2() wird zunichst die LB-Aktivierungsmuster-
Matrix lba_process aus merged_data verwendet, um fiir jeden protkollierten Zeitpunkt
den Raum zu ermitteln, den das Versuchstier auf dem Laufband einnimmt. Die Lauf-
flache von 1,20 m wird durch die Lichtschranken in 10 cm groBBe Abschnitte unterteilt.
Jeder LB lidsst sich eine feste Position auf dem Laufband zuweisen, die der Entfernung
von der Aufenthaltskiste in Zentimetern entpricht. LB-1 an der Aufenthaltskiste bezeich-
net Position 0, LB-2 Position 10, bis hin zu LB-13, die Position 120 bezeichnet. Aus
der Menge der zusammenhiéngend aktivierten Lichtschranken bezeichnet diejenige LB,
die dem Futterspender am néchsten ist die maximale Position der Ratte. Diejenige LB,
die der Aufenthaltsbox am nichsten ist, gibt die minimale Position an. Maximale und
minimale Positionen beschreiben also die Grenzen des Raums, den die Ratte auf dem
Laufband einnimmt. position_preprocessing_v2() beriicksichtigt ebenfalls die Moglich-
keit zusétzlich unterbrochener LBs durch den Versuchsleiter oder Fremdkorper, indem
aktivierte Lichtschranken mit vorhergehenden und nachfolgenden Aktivierungsmustern
verglichen werden.

position_preprocessing_v2() speichert im Konstrukt pre_data die maximale und mini-
male Position mit zugehorigem Zeitstempel und besitzt eine Plot-Funktion zur graphi-
schen Darstellung dieser Daten. Dabei wird ersichtlich, dass durch den Verlauf von ma-
ximaler und minimaler Position ein “Korridor* entsteht, der die zeitliche Entwicklung,
des von der Ratte eingenommenen Raums, darstellt. Optional wird die Funktion positi-
on_preprocessing2_v2() aufgerufen, die den zweiten Verarbeitungsschritt ausfiihrt. Dies
kann durch einen Ubergabeparameter an position_preprocessing_v2() gesteuert werden.
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Schritt 2: zusitzliche Vorverarbeitung

Dieser Verarbeitungsschritt wird zwar als optional angesehen, trigt allerdings aus Griin-
den, die im Folgenden erldutert werden, maf3geblich zur Verbesserung der Positionsbe-
stimmung bei und wird daher standardmé@Big verwendet (vgl. Abb. 3.15). Die Funktion
position_preprocessing2_v2() verwendet die Daten aus pre_data zur erneuten Bestim-
mung der maximalen und minimalen Position.

Das Problem: Aktivierte Lichtschranken bedeuten, dass ein Teil des Rattenkorpers die-
se unterbrechen und das Versuchstier sich somit unter anderem an genau dieser Stelle
befindet. Nicht-aktivierte Lichtschranken sagen aus, dass die Ratte sich an genau diesem
Ort nicht aufhilt. Betrachtet man zu einem beliebigen Zeitpunkt zwei benachbarte Licht-
schranken, von denen eine aktiviert, eine deaktiviert ist, sagen diese jedoch nichts iiber
den Raum zwischen ihnen aus. Die Ratte kann sich sowohl in unmittelbarer N#he der ak-
tiven Lichtschranke, als auch in unmittelbarer Nihe der nicht-aktiven LB befinden (vgl.
Abb. 3.13). Der Ort an dem sich die Ratte aufhilt, wird also nicht zu einem beliebigen
Zeitpunkt durch die maxmiale und minimale Position begrenzt.

Abbildung 3.13: Positionsungenauigkeit der Ratte auf dem Laufband. Das Aktivie-
rungsmuster eines gegebenen Zeitpunkts léisst keine genaue Aussage iiber die Grenzen
des von der Ratte eingenommenen Raums zu.

Die Losung: Betrachtet man jedoch den Verlauf der Aktivierungsmuster, so konnen zu
bestimmten Zeitpunkten die Grenzen ganz exakt bestimmt werden, ndmlich genau in dem
Moment, wenn eine Lichtschranke aktiviert oder deaktiviert wird. Schaltet sie von nicht-
aktiv auf aktiv, ist in diesem Moment gesichert, dass sich ein begrenzender Korperteil der
Ratte an der LB-Position befindet. Schaltet sie von aktiv auf nicht-aktiv, weifl man, das
eine Millisekunde zuvor sich das Versuchstier noch dort aufgehalten hat.
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position_preprocessing_v2() verwendet diesen Losungsansatz zur Neuberechnung von
maxmialer und minimaler Position. Der “Korridor* wird verbreitert. Er beinhaltet jetzt
nicht mehr nur den tatsdchlichen Raum, der von der Ratte beansprucht wird, sondern
teilweise auch Raum der “nur* sehr wahrscheinlich von der Ratte ausgefiillt wird (vgl.
Abb. 3.14). Dies kann durch die funktionseigene Plot-Routine dargestellt werden. Trotz-
dem besitzen die neu berechneten Positionen eine hohere Genauigkeit und werden mit
entspechendem Zeitstempel im Konstrukt pre_data2 im Workspace zwischengespeichert.

120 120+

'S
[s)
T

EE--EE e
—_ e e
5 100 | B & K | a T | e
@ / 5
5} E-EE B-H o o 7
£ § o o- oo
3 e
£ 8o - = o= - 80 | § - =
= / -
3 HEN-E o ooo m -
g i o
g 60F =] o o
E 60 o-m
o
= m oo o- @- -a
£
]
3
8
c
]
.‘5
[=3
a

_. — maximum rat location

I
=}
T

201 @ — minimum rat location

ol I I 1 1 ! 1 ! I I I I I 1 1 1
342 3422 3424 3426 342.8 343 343.2 343.4 342 3422 3424 3426 3428 343 343.2 343.4
time [s] time [s]

Abbildung 3.14: Korridore, die durch die minimalen und maximalen Rattenpositionen
gebildet werden. Links: Der Korridor der Werte aus pre_data begrenzt einen Raum
in dem sich das Tier ausschlieBlich befindet. Rechts: Neu berechneter Korridor, der
eventuell auch Bereiche enthilt, an denen sich die Ratte nur sehr wahrscheinlich aufhilt.

Schritt3: Interpolation und Durchschnittsposition

Durch Verwendung der Funktion interpolate_v2() werden die maximalen und minima-
len Positionen aus pre_data2 interpoliert und fiir jeden Zeitpunkt aus den interpolierten
maximalen und minimalen Positionen der Durchschnittswert berechnet. Dieser wird als
Position der Ratte angenommen und als 1 x N-Vektor location zusammen mit den ent-
sprechenden Zeitwerten, sowie den interpolierten maximalen und minimalen Positionen
in einem Vektorelement des Konstrukts interpolated_data im Workspace gespeichert. Die
lineare Interpolation geschieht mithilfe der MATLAB®-Funktion interpl(). Auch interpo-
late_v2() besitzt eine Plotfunktion, mit der sich die Ergebnisse dises Bearbeitungsschrittes
graphisch darstellen lassen. Abbildung 3.15 zeigt den Vergleich zwischen Interpolationen
und Positionsberechnungen mit korrigierten maximalen und minimalen Positionen.
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interpolated data of rat: € file: d051109h 1030 runindex: 6 . interpolated data of rat: 6 file: d051109h1442 runindex: 6

e ©°o O detected maximum location

interpolated maximum location|
O detected minimum location
interpolated minimun location
mean location

interpolated position on treadmill

. L L . . . . | . . | . . . . . . . . . L
Taa2  ad22 3424 3426 5428 343 5452 3434 5436 3438 544 842 3422 3424 G426 9428 943 G432 3434 3436 338 o4
Zeit[s] Zeit[s)

Abbildung 3.15: Vergleich der Positionsherechnung bei 1- und 2-Schritt-
Vorverarbeitung. Links abgebildet ist die Interpolation und Positionsberechnung
inklusive, rechts exklusive erweiterter Vorverarbeitung.

3.4.5 Geschwindigkeitsberechnung

Die Geschwindigkeit des Versuchstiers wird mithilfe der Funktion compute_v_v2() be-
rechnet. Dazu werden die im Workspace verwendeten Daten des Konstrukts interpola-
ted_data und Laufbandgeschwindigkeiten aus merged_data.new_logdata verwendet. Die
absolute Rattengeschwindigkeit v,,, berechnet sich aus der relativen Rattengeschwindig-
keit Av, aus der Laufbandgeschwindigkeit v;,, und ist abhéngig von der Bewegungsrich-
tung dir. Als relative Rattengeschwindigkeit wird die Positionsdifferenz Ad der Mittel-
wertpositionen aus location zwischen zwei Zeitpunkten iiber der Zeitdifferenz Ar dieser
Zeitpunkte bezeichnet:

Av = Ad/At, wobei Ad = dyy — dy und At =ty — 1.

Die Bewegungsrichtung dir berechnet sich wie folgt ebenfalls aus der relativen Rattenge-
schwindigkeit Av und aus der Laufbandgeschwindigkeit v;,,:

dir = 1, wennAv—vy, >0
dir= 0, wennAv—v;, =0
dir= —1, wennAv—v;, <0

wobei dir=1 der Bewegung in Richtung Futterspender, dir=0 Stillstand und dir=-1 der
Bewegung in Richtung Kiste entspricht. Fiir die absolute Rattengeschwindigkeit ergibt
sich:

Vegt = dir- (Av+vyy)
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Bei den Berechnungen ist zuvor die Umrechnung von v;,,, abhiingig von den verwende-
ten Protokolldateien durchzufiihren (siehe Abschnitt 3.2.5). Stammen die Dateien aus den
Experimentalphasen P2/P3 wird eine andere Umrechnung bendtigt als in der Phase P4.
Sowohl fiir die alte, als auch fiir die neue TDC-Konfiguration wurden fiir 8 verschiede-
ne Geschwindigkeitseinstellungen je 10 Zeitmessungen fiir eine bestimmte Wegstrecke
durchgefiihrt. Fiir jede Geschwindigkeitseinstellung wurde die reale Geschwindigkeit zu-
nichst aus den Messungen berechnet und anschlieend eine lineare Regression durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in den Abbildungen 3.16 und 3.17 darge-
stellt. Fiir die Umrechnung der Laufbandgeschwindigkeit werden folgende Regressionen
verwendet:

far(X) =0,49-x—2,37
Freu(X)=0,25-x—1,16

rechnung TDC-Geschwindighkeit

i) = 0,48 - 2,37

25

30

25

0

reale Geschwindighett [om ]

1} 10 0 a0 40 50 [i11] 70 a0 an
TDC Geschwindi gheit

Abbildung 3.16: Umrechnung fiir v;,, in alter TDC-Konfiguration. Die blaue Linie re-
présentiert die Interpolation durch gemessene Datenpunkte, die rote die lineare Regres-
sion. Links oben ist die Regressionsformel zu sehen.
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Abbildung 3.17: Umrechnung fiir v;, in neuer TDC-Konfiguration. Die rote Linie re-
prisentiert die Interpolation durch gemessene Datenpunkte, die blaue die lineare Re-
gression. Links oben ist die Regressionsformel zu sehen.

Aus Debugging-Griinden werden nicht nur Zeitwerte und v,,, sondern auch Ad, Ar und
vim als Spaltenvektoren einer Matrix gespeichert und in dem 1 x N-Konstrukt v_data in
den Workspace geschrieben. Die Plot-Funktion von compute_v_v2() ermdglicht die Dar-
stellung der Laufwege, Laufband- und Rattengeschwindigkeit (rechte Teilabbildung in
Schaubild 3.18).

3.4.6 Zusammenstellung geeigneter Auswertungsbereiche

Die in den vorangehenden Abschnitten beschrieben Auswertungsroutinen werden durch
die Funktion compare_steps_to_log_v2() aufgerufen. Mit den verarbeiteten Daten las-
sen sich theoretisch bereits Auswertungen beziiglich der Korrelation zwischen den aus
den Laufbanddaten gewonnenen Geschwindigkeiten und den Schrittintervallen, die aus
den Daten des Sensorknoten stammen, ermitteln. Als Schrittintervalle werden die Zeit-
intervalle zwischen zwei aufeinanderfolgenden, als Pseudo-Schritte identifizierten Maxi-
ma bzw. Minima der Gyroskop-Daten bezeichnet. Wie in Abbildung 3.18 zu erkennen,
wechseln sich wihrend der Bewegung zur Zielzone kurze Phasen hoher Geschwindigkeit
mit kurzen Phasen moderater Geschwindigkeit ab. Relativ konstante Geschwindigkei-
ten liefern uns die Versuchstiere vor allem wihrend der stabilen Laufphase in der Ziel-
zone vor dem Futterspender. Daher ruft compare_steps_to_log_v2() die Funktion mer-
ge_constant_areas() auf, die diese Bereiche innerhalb aller Liufe eines Versuchs ausfin-
dig macht und zusammentfiigt. Es wird ein modifizierter “seed and extend‘‘-Algorithmus
verwendet, der zunéchst den Bereich mit maximaler Laufbandgeschwindigkeit als Start-
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punkt bzw. -bereich wihlt (seed) und diesen Bereich nach links und rechts ausweitet. Die
Erweiterung des Bereichs erfolgt solange folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Die Geschwindigkeit des Versuchstiers v, ist grofer als 15 cm/s.
e v, weicht von der Laufbandgeschwindigkeit v;,, um nicht mehr als 15 cm/s ab.

® Vg (i+1) bzw. v (i — 1) weicht von v, (i) nicht um mehr als 8 cm/s ab

velocities and steps of rat : 6 file: d031109h1030 runindex: 6
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Abbildung 3.18: Ermittlung eines konstanten Geschwindigkeitsbereichs aus
den Daten eines Laufs, der Phasen hoher Geschwindigkeitsiinderungen ent-
halt.

Diese Parameter sind nach der Auswertung einiger Versuche gewihlt worden, sind aber
durch Riickkopplung mit den Auswertungsergebnissen wahrscheinlich optimierbar. Die
gefundenen Bereiche jedes Laufs werden als 1 x 3-Konstrukt merged_data_selection mit

den Eintrdagen v_merged, gyro_merged und step_merged in den Workspace geschrieben.
Diese haben folgendes Format:

e v_merged: N x 2 Matrix mit Zeitwerten #,, , und Geschwindigkeit v, als Spalten-
vektoren
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e gyro_merged: M x 2 Matrix mit Zeitwerten gx_time und Gyroskopdaten g_x_c_f
als Spaltenvektoren

o step_merged: P x 2 Matrix mit Zeitwerten step_realtime und Pseudo-Schritt-
Amplitude amp als Spaltenvektoren

merged_data_selection besitzt Plot-Funktionen zur Darstellung der Rattengeschwindig-
keit, Gyroskopdaten und Pseudo-Schritte fiir jeden Lauf und zur Darstellung dieser Daten
fiir die zusammengefiigten Bereiche aller Liufe.

3.4.7 Korrelation der Laufparameter

AbschlieBend ruft compare_steps_to_log_v2() die Funktion check_on_steps_v2() auf.
Da compare_steps_to_log_v2() mit der Absicht entwickelt worden ist, Daten ge-
nau eines Versuchs aufzubereiten und auszuwerten, dient die abschlieBende Funktion
check_on_steps_v2() sowohl zur Aufbereitung als auch zur Auswertung der Daten eines
Versuchs. Die Aufbereitung besteht in der Zusammenstellung von sechs N x 2 Matrizen.
Drei fiir relevante Daten mit positiver Pseudo-Schritt-Amplitude (Schritte rechts) und drei
fiir Daten mit negativer Amplitude (Schritte rechts). In den Spalten der je drei Matrizen
werden folgende Daten gegeniibergestellt:

e gemessene Zeitintervalle der Pseudo-Schritte (Schrittintervalle) <> gemessene, kor-
respondierende Geschwindigkeiten

e crrechnete Schrittweiten <> gemessene, korrespondierende Geschwindigkeiten

e crrechnete Schrittweiten <+ gemessene, korrespondierende Schrittintervalle

Fiir jede Datengegeniiberstellung (Zusammenfassung der Matrizen von Rechts und Links-
schritten) wird eine robuste Regression berechnet, die sich zusammen mit den Daten
durch die implementierten Plot-Funktionen darstellen lédsst. Die Matrizen werden im Kon-
strukt stepcheck zusamengefasst. stepcheck wird zusammen mit merged_data_selection in
einem Konstrukt als Riickgabewert der Funktion compare_steps_to_log_v2() verwendet.

Um den Korrelationsergebnissen eine hohe Aussagekraft zu verleihen werden die bis-
her beschriebenen Auswertungsroutinen nicht nur auf einen, sondern auf mehrere bzw.
alle Versuche angewendet. Dazu wird die Funktion final_evaluation(rat_id) benutzt. fi-
nal_evaluation() wird optional mit dem Parameter rat_id aufgerufen, der die numerische
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Bezeichnung eines Versuchstiers enthdlt. Dadurch werden nur die Versuche des entspre-
chenden Tiers ausgewertet. Wird der Parameter nicht verwendet, oder enthélt einen un-
giiltigen Wert, werden standardméfig alle Versuche ausgewertet. final_evaluation() ruft
die Funktion evaluate_new_data(rat_id) auf, in der alle Versuche mit Namen eingetra-
gen sind. Fiir jeden dem rar_id-Parameter entsprechenden Versuch werden dessen Daten
zunéchst mittels der Routine merge_new_logs_v2() aufbereitet um anschliefend durch
die Funktion compare_steps_to_log_v2() ausgewertet zu werden. Das Riickgabekonstrukt
von compare_steps_to_log_v2() wird in Vektoren gespeichert. Jedem Tier ist fiir eine ent-
sprechende Versuchsphase ein Vektor zugeordnet, dessen Benennung sich aus der Ver-
suchstierbezeichnung, einem Dateiparameter fpX der Statistikroutine , der Bezeichnung
der Experimentalphase und dem Suffix “_data* zusammensetzt. z.B.:

Auswertungsart Suffix
~~ —~
r689fplP4_data : 7689 frl P4 _data
—~— ~~
Versuchstier Experimental phase

Die Vektoren werden in dem Konstrukt rar_data im Workspace zwischengespeichert,
und durch die von final_evaluation() aufgerufenen Funktion plot_evaluation() genutzt,
um alle Daten beziiglich der oben genannten Datengegeniiberstellungen in den Auswer-
tungsplots darzustellen (siehe Kap. 4.3). Aus Zeitgriinden wurden die Routinen evalua-
te_new_data(), final_evaluation() und plot_evaluation() ausschlieBlich fiir Daten aus der
Experimentalphase P4 entwickelt. Fiir die Daten aus den Phasen P2 und P3 existieren
keine dquivalenten Funktionen. Teilweise sind auerdem Funktionen der Routine compa-
re_steps_to_log_v2() nicht in der Version fiir P2/P3-Daten enthalten.

3.4.8 Auswertung der Versuchsstatistiken

Eine weitere Auswertung kann mittels der Routine rat_statistics() vorgenommen wer-
den. Diese enthilt wie evaluate_new_data(rat_id) die Namen aller Versuche einge-
teilt nach Versuchstieren R3-R699, dem Dateiparameter fpX und nach den Versuchs-
phasen P1-P4. Die Versuche werden mit der in Abschnitt 3.4.3 vorgestellten Routine
test_run_behaviour(file_param, rat_id, file_id) ausgewertet, die als Parameter den Datei-
parameter fpX, den numerischen Bezeichner des Versuchstiers und die Bezeichnung der
Protokolldateien iibergeben bekommt. Der Dateiparameter fpX gibt an, welche Dateien
ausgewertet werden:

e fp0: Es werden nur neue Protokolldateien der Laufbandaten (rlogBezeichner.txt)
ausgewertet. Dies dient vor allem der Untersuchung der Wechselwirkung von Ver-
suchstierverhalten und Laufband mit Dateien, die aus Versuchen stammen, in denen
die Tiere keine Sensorweste trugen.
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e fpl: Es werden neue Protokolldateien der Laufband- und Sensorknotendaten aus-
gewertet. Es lassen sich Vergleiche zu fp0O-Auswertungen ziehen.

o fp2: Wie fp0, nur mit Dateien alten Formats (LogfileBezeichner.txt).

e fp3: Wie fpl, nur mit Dateien alten Formats (LogfileBezeichner.txt und korrespon-
dierende Ratleg-Datei).

Die Funktion speichert rat_statistics() den Riickgabewert von fest_run_behaviour() in
Vektoren, die ebenso wie in evaluate_new_data() benannt sind. Mit den Daten dieser
Vektoren kann rat_statistics() unter anderem die erreichten Maximalgeschwindigkeiten
der Versuche vergleichen oder die Verweildauern in Bereichen des Versuchsaufbaus be-
stimmen. Die Hauptaufgabe von rat_statistics() bleibt allerdings die Zusammenstellung
der einzelnen Versuchsstatistiken. Weitere Auswertungen sind mit der Funktion additio-
nal_rat_statistics() moglich. Es lassen sich z.B. Daten iiber verschiedene Zeitspannen
innerhalb der Versuche fiir jedes einzelne Versuchstier zusammenstellen oder die An-
zahl der Laufe pro Versuchsstunde berechnen. So lassen sich Vergleiche zwischen den
Versuchstieren ziehen. Einige Ergebnisse, die sich durch additional_rat_statistics() pro-
duzieren lassen, sind in Tabelle 4.4 zu sehen. Aus Zeitmangel wurde bei der Entwicklung
von additional_rat_statistics() nur Daten aus der Experimentalphase P4 beriicksichtigt.
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Kapitel 4

Ergebnis

In diesem Kapitel wird eine Auswahl an Ergebnissen prisentiert, die mithilfe der Auswer-
tungsroutinen aus Kapitel 3.4 generiert wurden. Da aus Zeitmangel bei der Entwicklung
einiger Funktionen nur das Dateiformat der Protokolldateien aus der Experimentalpha-
se P4 beriicksichtigt werden konnte, werden in den Kapiteln 4.2 und 4.3 ausschlielich
Daten aus P4 prisentiert. Auch in Kapitel 4.1 wurden nur fiir die Auswertung von P4-
Daten Funktionen zur automatischen Erstellung der Versuchsstatistiken benutzt. Alle Da-
ten und Auswertungroutinen liegen jedoch sowohl am Lehrstuhl fiir Kognitive Neurowis-
senschaften der Universitit Tiibingen, als auch in der Abteilung “Verteilte Systeme* der
Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen vor und konnen fiir weitere
Arbeiten innerhalb des Ratpack-Projekts verwendet werden. Sie werden innerhalb eines
Subversion-Versionskontrollsystems verwaltet.

4.1 Allgemeine Vesuchsstatistiken

In den folgenden Tabellen sind Eckdaten zu den Versuchen der einzelnen Experimental-
phasen dargestellt. Die Daten der Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 wurden mithilfe des nebenbei
gefithrten Versuchsprotokolls zusamengestellt. Dieses enthilt verschiedene Informatio-
nen zu jedem Versuch, unter anderem Datum, Uhrzeit, Identitit des Versuchstiers und die
Namen der Protokolldateien. Das Versuchsprotokoll selbst wird hier nicht aufgefiihrt, ist
aber ebenfalls im Projektarchiv des Versionskontrollsystems zu finden. Tabelle 4.1 ent-
hilt die Anzahl der Durchgénge und Ihre Gesamtzeiten fiir jedes verwendete Versuchtier,
sowie fiir alle Versuchstiere gemeinsam. Es wird hier bevorzugt von Durchgéngen als von
Versuchen gesprochen, da die Tiere sich lediglich an die Laufbandumgebung gewdhnen
und den Futterspender als Futterquelle kennenlernen sollten.
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Versuchstier | R689 | R690 | R691 R699 H gesamt
Anzahl durchgefiihrter Durchgénge 1 1
Gesamtdauer aller Durchgiinge [Std.] || 16:15,00 | 7:30,00 | 44:00, OO 29:00, O 96:45, 00

Tabelle 4.1: Statistik fiir die Experimentalphase P1, der ersten Konditinierungsphase. Erstellt
aus den Daten des Versuchsprotokolls.

Versuchstier | R689 | R690 | R691 | R699 || gesamt
Anzahl durchgefiihrter Versuche 9 3 3 3 18
Gesamtdauer aller Versuche [Std.] || 17:15,00 | 4:50,00 | 5:10,00 | 6:15,00 || 33:30,00
Davon mit Sensorknoten [Std.] 7:25,00 | 2:20,00 | 1:30,00 | 1:30,00 || 12:45,00
Tabelle 4.2: Versuchsstatistik fiir die Experimentalphase P2. Erstellt aus den Daten des Ver-
suchsprotokolls.
Versuchstier ‘ ‘ R689 ‘ R690 ‘ ‘ gesamt
Anzahl durchgefiihrter Versuche 9 14 23
Gesamtdauer aller Versuche [Std.] || 21:00,00 | 34:35,00 || 55:35,00
Davon mit Sensorknoten [Std.] 13:20,00 | 12:05,00 || 25:25,00
Tabelle 4.3: Versuchsstatistik fiir die Experimentalphase P3. Erstellt aus den Daten des Ver-
suchsprotokolls.
Versuchstier R3 R6 R689 R691 gesamt
Anzahl durchgefiihrter Versuche 7 20 21 8 56
Gesamtdauer aller Versuche [Std.] 10:56,50 | 41:55,28 | 28:41,00 | 9:24,55 || 93:00,13
Gesamtdauer der Laufphasen [Std.] 4:55,02 | 14:11,04 | 6:44,44 | 2:07,35 || 27:59,15
Davon Liufe mit Sensorknoten [Std. ] 0| 1:49,34 | 3:17,41 0 5:07,15
Gesamtanzahl an Liufen 439 729 462 203 1896
Davon mit Sensorknoten 0 205 221 0 426
Anzahl Liufe/Std. ohne Mote 40,1 18,9 15,6 21,6 20,6
Anzahl Liufe/Std. mit Mote 0 17 13,6 0 15,1

Tabelle 4.4: Versuchsstatistik fiir die Experimentalphase P4. Erstellt aus den Daten der
Versuchs-Einzelstatistiken durch die in Kapitel 3.4.8 beschriebenen Methoden.
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Tabelle 4.2 gibt Auskunft iber Experimentalphase P2 und enthilt neben der Anzahl der
durchgefiihrten Versuche und Ihrer Gesamtzeiten fiir jedes verwendete Versuchtier auch
den zeitlichen Anteil der Versuche, in denen der Sensorknoten eingesetzt wurde. Die Tiere
R689 und R690 wurden bevorzugt eingesetzt, da sie zuvor schon innerhalb des Ratpack-
Projekts Verwendung fanden und bereits an das Tragen der Sensorweste gewdhnt waren.
Daher lieen sich mit ihnen bereits Laufdaten protokollieren, wihrend sich die Tiere R691
und R699 weigerten, mit der Sensorweste die Aufenthaltskiste iiberhaupt zu verlassen.
Tabelle 4.3 zeigt Versuchsanzahl, Gesamtzeiten der Versuche und den zeitlichen Anteil
der Versuche mit Sensorknoten fiir die Experimentalphase P3.

Tabelle 4.4 gibt Auskunft iiber die Versuche der Phase P4. Die Statistik wurde automa-
tisch durch die in Kapitel 3.4.8 beschriebenen Funktionen generiert. Wie die Tabellen 4.2
und 4.3 enthilt sie die Anzahl der durchgefiihrten Versuche und Ihrer Gesamtzeiten fiir
jedes Versuchtier, sowie den zeitlichen Anteil der Versuche, in denen der Sensorknoten
eingesetzt wurde. Der Eintrag “Anzahl duchgefiihrter Versuche* fiir R691 tauscht dabei
ein wenig. Die Statistikroutine zéhlt jede Protokolldatei als Versuch. Fiir R691 wurden an
einem Versuchstag innerhalb von zweieinhalb Stunden 5 Protokolldateien angelegt, da die
Parameter der Laufbandsteuerung neu eingestellt werden mussten. Weiterhin enthilt die
Tabelle die Anzahl der Laufe insgesamt und die Anzahl der Laufe mit Sensorknoten. Wie
zu sehen ist, konnten die Tiere R3 und R691 nicht mehr zur Protokollierung von Sens-
ordaten eingesetzt werden. R691 erkrankte und starb, R3 wurde aus Zeitgriinden nicht
mehr verwendet. Die letzten beiden Zeilen der Tabelle 4.4 enthalten die durchschnittliche
Anzahl der Liufe die Ratten pro Versuchsstunde gelaufen sind.

4.2 Laufparameter

4.2.1 Schrittintervall

Als Schrittintervalle werden die Zeitintervalle zwischen denen als Pseudo-Schritten iden-
tifizierten Maxima bzw. Minima der Gyroskop-Winkelgeschwindigkeiten bezeichnet. Sie
werden durch die in Kapitel 3.4.2 beschriebene Funktion compute_steps_v2() berechnet.
Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in den Abbildungen 4.1 und 4.2 unter Verwendung
der Plot-Funktionen der Auswertungsroutine check_on_steps_v2() exemplarisch darge-
stellt. Sie zeigen die Verteilung der SchrittintervallgroBen fiir eine Versuchssitzung der
Ratte R6. Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung aller Schrittintervalle mit einem Median-
wert von 380 Millisekunden. Das untere Quartil liegt bei 349 ms, das obere Quartil bei
409 ms. Der untere Whisker endet bei 295ms, der obere bei 476 ms. Im Schaubild 4.2 sind
zwei Boxplots abgebildet. Zum Vergleich wird hier die Verteilung der Minima-Intervalle
der Verteilung der Maxima-Intervalle gegeniibergestellt, also der Schritte mit links den
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Schritten mit rechts.

87 pseudo-step intervals from rat 6, file: d081209h1702 .
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Abbildung 4.1: Verteilung der Schrittintervalle der Ratte R6 wihrend eines Versuchs.
Der Medinawert betrigt hier 380 ms.

44 pseudo-left-step 43 pseudo-right-step intervals from rat 8, file: d081209h1702 .
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Abbildung 4.2: Verteilung der Schrittintervalle der Ratte R6 wihrend eines Versuchs.
Die Minima und Maxima der Pseudo-Schritt-Amplituden, welche der Bewegung nach
links bzw. rechts entsprechen, wurden getrennt ausgewertet. Beide Mediane haben den
Wert 380 ms.

62



Kennwerte [ms] || Pseudo-Step links | Pseudo-Step rechts
Oberer Whisker 428 460
Oberes Quartil 397 422
Median 380 380
Unteres Quartil 363 343
Unterer Whisker 316 295

Tabelle 4.5: Kennwerte der Boxplots der Abb.4.2

Kennwerte [cm] || Pseudo-Step links | Pseudo-Step rechts
Oberer Whisker 21 26,3
Oberes Quartil 17,2 10,5
Median 15,8 15,9
Unteres Quartil 14,5 13,3
Unterer Whisker 10,7 9,9

Tabelle 4.6: Kennwerte der Boxplots der Abb.4.4

Die Kennwerte der beiden Verteilungen lassen sich der Tabelle 4.5 entnehmen. Sowohl
der Boxplot in Abbildung 4.1, als auch der in Abbildung 4.2 besitzt einige Ausreiller nach
oben.

4.2.2 Schrittlinge

Die Linge der Pseudo-Schritte wird aus den Schrittintervalen und den korrellierenden
Geschwindigkeiten in der Auswertungsroutine check_on_steps_v2() berechnet. Mithilfe
der Plot-Funktion lassen sich die Verteilungen dieser Pseudoschrittlingen darstellen, wie
in den Abbildungen 4.3 und 4.4 exemplarisch zu sehen ist. Dabei werden Daten des
gleichen Versuchs wie in Abschnitt 4.2.1 benutzt. Abbildungen 4.3 zeigt den Boxplot
fiir die Schrittlingen, die aus allen Schrittintervallen berechnet wurden. Der Medianwert
betrigt hier 15,8 cm. Oberes und unteres Quartil liegen bei 18,4 cm bzw. bei 14,2 cm.
Oberer und unterer Whisker enden bei 23 cm bzw. bei 9,2 cm. Die Verteilung besitzt
einige Ausrefer nach oben. In Abbildung 4.4 werden der Verteilung der Minima-Schritte
(links-Schritte) die Verteilung der Maxima-Schritte (sechts-Schritte) gegeniibergestellt.
Die Kennwerte beider Boxplots konnen der Tabelle 4.6 entnommen werden. Die Minima-
Schritt-Verteilung besitzt einige Ausrefer nach oben, einen nach unten.
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87 pseudo-step lengths from rat 6, file: d081209h1702 .
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Abbildung 4.3: Verteilung der errechneten Schrittliingen der Ratte R6 wihrend eines
Versuchs aus allen Pseudo-Schritt-Amplituden. Der Median liegt bei 15,8 cm.
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Abbildung 4.4: Errechnete Schrittliingen der Ratte R6 wihrend eines Versuchs. Die
Minima und Maxima der Pseudo-Schritt-Amplituden, welche der Bewegung nach links

bzw. rechts entsprechen, wurden getrennt ausgewertet. Die Mediane liegen bei 15,8 cm
bzw. 15,9 cm.
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4.3 Korrelation der Laufparameter

4.3.1 Korrelation Schrittintervall <> Geschwindigkeit

Im folgenden wird die Korrelation zwischen gemessenen Schrittintervallen und korre-
spondierenden gemessenen Geschwindigkeiten dargestellt. In Abbildung 4.5 ist zunédchst
exemplarisch die Korrelation der Daten eines Versuchs der Ratte R6 dargestellt. Die links-
und rechts-Schritte sind verschiedenfarbig dargestellt und fiir die gesamte Datenmenge
wurde eine lineare Regression durchgefiihrt. Die Ressionsgleichung lautet:

£(x) = 0,0048243 - x4+ 23,9014

In den Abbildungen 4.6 und 4.7 sind die Daten-Korrelationen aller Versuche in P4 fiir die
Versuchstiere R6 und R689 dargestellt. Auch hier wurde eine lineare Regression durch-
gefiihrt. Die entsprechenden Gleichungen lauten:

f(x) =0,00050803 - x + 26,9769
f(x) = —0,0040197 - x + 30,4084
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Abbildung 4.5: Korrelation von Schrittintervall und Geschwindigkeit fiir einen Ver-
suchsdatensatz der Ratte R6. Die Formel f(x) = 0,0048243 - x4 23,9014 beschreibt die
Regression.
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1500 pseudo-step intervals from rat B, using all files.
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Abbildung 4.6: Korrelation von Schrittintervall und Geschwindigkeit aller Versuchsda-
ten der Ratte R6. Die Regressionsformel lautet: f(x) = 0,00050803 - x +26,9769.
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Abbildung 4.7: Korrelation von Schrittintervall und Geschwindigkeit aller Versuchsda-
ten der Ratte R689. Die Regressionsformel lautet: f(x) = —0,0040197 - x 4 30,4084.
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4.3.2 Korrelation Schrittweite <+ Geschwindigkeit

Die Korrelation zwischen berechneter Schrittweite und korrespondierender gemessener
Geschwindigkeit wird in der Abbildung 4.8 zunidchst exemplarisch fiir die Daten eines
Versuchs der Ratte R6 dargestellt. Die links- und rechts-Schritte sind verschiedenfarbig
dargestellt und fiir die gesamte Datenmenge wurde eine lineare Regression durchgefiihrt.
Die Ressionsgleichung lautet:

f(x) = 0,45696 - x — 0,26627

In den Abbildungen 4.9 und 4.10 sind die Daten-Korrelationen aller Versuche in P4 fiir die
Versuchstiere R6 und R689 dargestellt. Auch hier wurde eine lineare Regression durch-
gefiihrt. Die entsprechenden Gleichungen lauten:

f(x) =0,36634-x+1,7944
f(x) =0,41636-x+ 1,6493
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Abbildung 4.8: Korrelation von Schrittweite und Geschwindigkeit fiir einen Versuchs-
datensatz der Ratte R6. Die Regressionsformel lautet: f(x) = 0,45696-x —0,26627
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Abbildung 4.9: Korrelation von Schrittweite und Geschwindigkeit aller Versuchsda-
ten der Ratte R6. Die Regression wurde mit der Funktion f(x) = 0,36634 -x+ 1,7944

durchgefiihrt.

peeudo-step length [om)

35

an

=)
o

o
[=1

o

(=1

3920 peeudo-step lengths from rat 639,using all files.

O i steps

a2 S minimum steps
o )
o o o Fegression
=]

o g o]

Cb [
o8
| | | | | | | |
15 20 25 30 35 40 45 ]

rat speed [crss)]

Abbildung 4.10: Korrelation von Schrittweite und Geschwindigkeit aller Versuchsdaten
der Ratte R689. Die Formel f(x) =0,41636-x+ 1,6493 beschreibt die lineare Regression.

4.3.3 Korrelation Schrittintervall <+ Schrittweite

AbschlieBend wird die Korrelation zwischen gemessenen Schrittintervallen und korre-
spondierenden berechneten Geschwindigkeiten dargestellt. In Abbildung 4.11 ist exem-
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plarisch die Korrelation der Daten eines Versuchs der Ratte R6 dargestellt. Die links- und
rechts-Schritte sind verschiedenfarbig dargestellt und fiir die gesamte Datenmenge wurde
eine lineare Regression durchgefiihrt. Die Ressionsgleichung lautet:

f(x) =0,03008 -x— 1,7232

In den Abbildungen 4.12 und 4.13 sind die Daten-Korrelationen aller Versuche in P4
fiir die Versuchstiere R6 und R689 dargestellt. Auch hier wurde eine lineare Regression
durchgefiihrt. Die entsprechenden Gleichungen lauten:

f(x) =0,028512-x—0,50797
f(x) =0,026716-x+0,85011
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Abbildung 4.11: Korrelation von Schrittintervall und Schrittweite fiir einen Versuchs-
datensatz der Ratte R6.Die Regressionsformel lautet: f(x) = 0,03008 -x — 1,7232.
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1500 data to pseudo-step length from rat 6,using all files.
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Abbildung 4.12: Korrelation von Schrittintervall und Schrittweite aller Versuchsdaten
der Ratte R6. Die Regression wurde mit der Funktion f(x) = 0,028512-x —0,50797

durchgefiihrt.
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Abbildung 4.13: Korrelation von Schrittintervall und Schrittweite aller Versuchsdaten
der Ratte R689. Die Formel f(x) =0,026716-x+0,85011 beschreibt die Regression.
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Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

5.1 Diskussion

5.1.1 Allgemeine Statistik

In der allgemeinen Statistik in Kapitel 4.1 des Ergebnisteils wird allgemein ersichtlich,
wie klein der zeitliche Anteil der gemessenen Liufe gegeniiber der Versuchsgesamtzeit
ist. Rechnet man die Gesamtversuchszeiten der Tiere R6 und R689 aus Tabelle 4.4 zusam-
men, kommt man auf iiber 70 Versuchsstunden, von denen nur insgesamt ca. 5 Stunden
Laufband- und Sensordaten auswertbar sind. Dabei wird noch nicht beriicksichtigt, dass
durch die Funktion merge_constant_areas() aus diesen Daten noch geeignete Bereiche
zur Auswertung herausgesucht werden. Es liegen dafiir zwar keine konkreten Zahlen vor,
aber wenn wir diesen Anteil groBziigig mit }l iberschlagen (vgl. Abb. 3.18), dann werden
nur ca. 1,8% der protokollierten Daten zur Bestimung der Schrittlinge verwendet.

Tabelle 4.4 enthilt die durchschnittliche Anzahl der Laufe die Ratten pro Versuchsstunde
gelaufen sind. Mit der Darstellung dieser Werte sollte gezeigt werden, dass die Sensor-
weste eindeutig die Bereitschaft zum Laufen herabsetzt. Den Daten ist dieser Zusammen-
hang allerdings nicht zwingend zu entnehmen. Zwar liegen sowohl bei R6, als auch bei
R689 die Durchschnittswerte der Laufanzahl pro Stunde (LpS) bei den Versuchen ohne
Mote hoher als bei den Versuchen mit Mote, aber nur in geringem Malle. Der LpS-Wert
von R6 fiir Laufe ohne Mote konnte allerdings durch zwei sehr lange Gewohnungsdurch-
ginge zu Beginn von P4 auch stark verfilscht sein. In diesen Durchgiingen gab es sehr
lange Aktivitidtspausen.
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5.1.2 Laufparameter

Die GroBe des Zeitintervalls eines Pseudo-Schrittes ist nach unten durch physikalische
Gegebenheiten begrenzt. Die Ratte kann sich nur begrenzt schnell bewegen. Nach oben
hin jedoch kann ein Zeitintervall sehr grol werden, nimlich dann, wenn sich die Ratte
fiir einen bestimmten Zeitraum gar nicht bewegt. Daher handelt es sich bei der Vertei-
lung der Pseudo-Schrittintervalle um eine Ungleichverteilung, wodurch der Median dem
Mittelwert zu bevorzugen ist.

Die Darstellung der Pseudo-Schrittintervalle und Pseudo-Schrittlingen aufgeteilt in
Pseudo-Schritte links und Pseudo-Schritte rechts (Abbildungen 4.2 und 4.4) wurde auf-
grund der Beobachtung gewdhlt, dass bei den Versuchen mit der Zeit die Sensorweste
verrutschte. Dies brachte das Versuchstier aus dem Gleichgewicht, was fiir eine Veridnde-
rung des Ganges sorgte. Schritte wurden mit einer Seite schneller ausgefiihrt, als mit
der anderen Seite. Dies muss sich in den Sensordaten manifestieren. Die Uberlegung
geht nun dahin, dass sich das Verrutschen der Sensorweste gegebenenfalls durch eine
RegelmaBigkeit in den Unterschieden der Pseudo-Schrittintervalle feststellen ldsst. Die
Fehler die durch diese Unterschiede in der Berechnung der Pseudo-Schrittlingen ent-
stehen, konnten eventuell durch die Beriicksichtgung dieser Regelméfigkeit herausge-
rechnet werden. Allerdings miisste das Verrutschen erkennbar sein. Die Verteilung der
Pseudo-Schrittlingen (Abb. 4.2) ist bei Pseudo-Schritten mit rechts breiter gestreut, als
bei Pseudo-Schritten mit links. Allerdings sind die Mediane der Verteilungen mit 15,8
cm und 15,9 cm fast identisch. Leider kann aus Zeitmangel kein Signifikanztest mehr
durchgefiihrt werden, und so bleibt die Frage zunichst offen, ob die hohere Variabilitit
der Pseudo-Schrittlingenverteilung rechts sich signifikant von der Verteilung links unter-
scheidet. Es kann auch keine Aussage getroffen werden, ob es hier wirklich einen Zu-
sammenhang zwischen Verrutschen der Weste und Verteilung der Pseudo-Schrittlingen
gibt.

Die GroBe der Pseudo-Schrittlingen weist darauf hin, dass es sich nicht um wirkliche
Schrittlangen handelt. Vielmehr handelt es sich um einen stride, der vom Zeitpunkt der
maximalen Seitwirtsbewegung der Wirbelsdule bis zur nichsten maximalen Seitwirtsbe-
wegung gemessen wird.

5.1.3 Korrelation der Laufparameter

In der Darstellung der Korrelation zwischen gemessenen Schrittintervallen und korre-
spondierenden gemessenen Geschwindigkeiten in den Abbildungen 4.6 und 4.7 scheint
offenkundig, dass es einen bevorzugten Geschwindigkeitsbereich der Versuchstiere gibt,
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der knapp unter 30 cm/s liegt. Zusitzlich gibt es vor allem im Schrittintervall von
400 — 600 (Abb. 4.7) bzw. 320 — 520 (Abb. 4.6) eine Hiufung an Datenpunkten. Die
errechneten Regressionsgraden besitzen dhnliche Funktionen, die vor allem durch den
konstanten Wert bestimmt werden.

Bei der Gegeniiberstellung der berechneten Schrittweiten und der korrespondierenden Ge-
schwindigkeiten (Abb. 4.9 und 4.10), erhilt man eine lineare Regression augenscheinlich
ziemlich gut ihre Korrelation wiedergibt. Auch hier ist ein Cluster von Datenpunkten er-
kennbar, der einerseits im Geschwindigkeitsbereich zwischen 25 und 30 cm/s liegt und an-
dererseits im Bereich einer Pseudo-Schrittlinge von 10 — 18 cm (Abb. 4.10), bzw. 8 — 15
cm (Abb. 4.10) liegt.

Die lineare Regression der Korrelation der Schrittweiten und den Schrittintervallen, ist
nahezu eine Ursprungsgerade (vgl. Abb. 4.12 und 4.13). Weiterhin ist vor alem in Abbil-
dung 4.13 erkennbar, dass die Menge der Datenpunkte durch eine obere und untere Ur-
sprungsgerade begrenzt werden. Es sind erneut Datenhdufungen in dem bereits bekannten
Zeitintervall und de Schrittlingenbereich zu erkennen.

Die Regressionen des abgebildeten Einzelversuchs sind denenen der entsprechenden
kompletten Versuchsreihen prinzipiell dhnlich. Die Korrelationen der Laufparameter die-
ses zufillig ausgewilten Versuch scheinen dem Gesamtbild zu entsprechen.

Der Sensorknoten wihren der Versuche

Die Verwendung eines auf einer Lederweste angebrachten Sensorknotens zeigte in den
Versuchen mehrere Nachteile. Die Bewegungsfreiheit der Tiere war eingeschridnkt, was
sich vor allem bei Richtungsdnderungen bemerkbar machte. Der Sensorknoten verrutsch-
te mit der Zeit und die Weste wurde von den Tieren angenagt. Manchmal konnten sich
Versuchstiere auch aus der Weste befreien.

5.2 Ausblick

Es wurde erfolgreich eine Versuchsumgebung geschaffen, die die Protokollierung von
Sensor- und Laufbanddaten ermoglicht, um Sensordaten mit Positions- und Geschwin-
digkeitsdaten zu synchronisieren. Weiterhin wurden Daten generiert und entsprechenede
Auswertungsroutinen zur Verarbeitung geschrieben. Es wurde ein Zusammenhang zwi-
schen Laufparametern hergestellt, der nun in zukiinftigen Arbeiten innerhalb des Ratpack-
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Projekts genutzt werden kann, um in zusitzlichen Experimenten eine verbesserte Pfadre-
konstruktion durchzufiihren. Es kann ebenfalls versucht werden die gefundenen Zusam-
menhénge der Laufparameter auf den bereits bestehenden Daten von Martin Zeif3 anzu-
wenden, um die Rekonstruktion der Pfadtrajektorien zu verbessern.

Vor einem Einsatz in einem semi-natiirlichem oder gar natiirlichem Habitat ist zu be-
riicksichtigen, dass der bisher verfiigbare Sensorknoten inklusive Trageweste eine nicht
unerhebliche Behinderung fiir die Tiere darstellt. Die Beweglichkeit ist vor allem beziig-
lich der Wendigkeit des Tieres stark eingeschrinkt, was nicht nur zu Problemen bei der
Durchquerung des Rattenbaus fiihrt, sondern auch starken Einfluss auf das Sozialverhal-
ten nehmen kann. Mit Sensorknoten ausgeriistete Tiere haben einen starken Nachteil im
Kampf um Dominanz und eventuell bei der Paarung gegeniiber unausgeriisteten Indivi-
duen. Der Einsatz eines Sensorknotens dieser GroB3enordnung bringt so moglicherweise
nicht die gewiinschten Ergebnisse hinsichtlich des natiirlichen Verhaltens in natiirlicher
Umgebung. Allerdings konnen im Zuge der technischen Entwicklung fiir spitere Ver-
sionen des Sensorknotens diese Nachteile wegfallen, indem anstelle von PCBs mehr mit
On-Chip-Design gefertigt werden kann. Die Tragemontur kann dariiber hinaus ganz weg-
fallen, indem der Sensorknoten implantiert wird. Das Ziel in ndherer Zukunft kann jedoch
erst einmal der Ersatz des 2D-Kompasses durch einen 3D-Kompass sein.
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