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UniversiẗatKonstanz

BearbeiteteInternet-Ausgabe

Konstanz,27.12.2001 RainerMoll

mailto:rainermoll@gmx.de


Dank
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 SchwachelektrischeFische

SchwachelektrischeFischekönnengrobin zweiGruppeneingeteiltwerden,zum

einendie Gruppeder
”
Pulsform“ -Typen,zum anderendie Gruppeder

”
Wellen-

form“ -Typen. Zu den Pulsform-Typen geḧoren die GattungenGymnotus, Raja

undGnathonemus, zudenWellenform-TypendieGattungenGymnarchus, Eigen-

manniaundApteronotus. Werdendie Signalehörbargemacht,sohörensichdie

Entladungender Pulsform-Typen knatternd,die der Wellenform-Typen wie ein

Summenan.Deshalbwerdensieauchals
”
Knatterer“ und

”
Summer“ bezeichnet

(KRAMER, 1988) — auf der CD im RückumschlagdieserArbeit befindetsich

die SounddateidesSignalseinesmännlichenTieres.

Die Tiere der verschiedenenGattungenbesiedelnähnlicheLebensr̈aumein

der tropischenKlimazone(vgl. Abbildung 1.1 auf Seite8). Interessanterweise

sinddiesüdafrikanischenArten (Mormyriformes[Osteoglossomorpha],Nilhech-

te)nichtdirektmit densüdamerikanischenArten(Gymnotiformes[Ostariophysi],

Messeraale)verwandt,habensichalsokonvergententwickelt (KRAMER, 1988).

Die (Regenwald)-Flüsse,in denenschwachelektrischeFischeleben,zeich-

nensichdurcheinenextremniedrigenGehaltanIonenaus.Verursachtwird dies

durchdiePflanzen,diedieUmgebungdesGewässersbesiedelnunddortmit ihren

WurzelnNährstoffe entziehen.In solchenGewässernkanndie Leitfähigkeit auf

biszu6 µS
�
cmsinken,meistbewegt siesichzwischen10µS

�
cmund100µS

�
cm

(KRAMER, 1988). KonstanzerLeitungswasser, dasim bundesweitenVergleich
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1.1SchwachelektrischeFische

Abbildung 1.1: Übersicht über das Verbreitungsgebietelektrischer Fische
(NELSON, 2001a).
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1.1SchwachelektrischeFische

eineniedrigeLeitfähigkeit aufweist,hat eineLeitfähigkeit von 320 µS
�
cm, das

WasserausBiberacher(a.d.Riß)LeitungenhateineLeitfähigkeit von664µS
�
cm.

VollentionisiertesWasserweisteinenWert vonetwa1,5µS
�
cm auf.

Die niedrigeLeitfähigkeit desWassershat zur Entwicklungder elektrischen

OrganederTierebeigetragen,daeseineweiträumigereAusdehnungdeselektri-

schenFeldesermöglicht alsWasserhoherLeitfähigkeit. Paralleldazuhabensich

aufgrunddeshohenAnteils anunlöslichenLehm-undTonbestandteilendie Au-

gender Fischezurückentwickelt. Zus̈atzlich habensie Sinnesorganeentwickelt,

mit denensie ihre eigenenImpulse,sowie auchfremdeelektrischeFelderwahr-

nehmenkönnen.Die Elektrorezeptorensind eng verwandt mit dem Akustico-

Lateralis-System,zu demdasSeitenliniensystemderFischeundAmphibien,das

Geḧorsystemsowie dasSchweresinnes-und BeschleunigungssystemdesLaby-

rinths geḧoren (ZUPANC, 1988). Die Entladungendesim Schwanz desTieres

lokalisiertenelektrischenOrganesbautein denKörperumgebendeselektrisches

Feldauf,welches̈uberepidermaleElektrorezeptorenwahrgenommenwird (HAR-

DER, 1972; BELL , 1990). DieseEntladungenermöglichenz. B. die Ortungvon

Gegensẗandenin der unmittelbarenUmgebung (10 cm) und Artgenossen(bis

ca.3 m) (HEILIGENBERG, 1977; BASTIAN, 1990). DurchdaselektrischeFeld

alsOrientierungshilfesindschwachelektrischeFischein derLage,sichim Raum

zubewegen(Galvanotaxis).

Die Elektrorezeptorenkönnenin 2 Klasseneingeteiltwerden,dieanhandmor-

phologischerMerkmaleleichtunterschiedenwerdenkönnen.Jedochist überihre

physiologischenEigenschaftennichtsbekannt(V ISCHER et al., 1989).NaheOb-

jekte, derenelektrischeEigenschaftensich von denendesumgebendenWassers

unterscheiden,beeinflussendie örtlich gemessenenEntladungendeselektrischen

Organs(EOD = electricorgandischarge) (BULLOCK , 1982; VON DER EMDE,

1990). Der Fischist in der Lage,elektrischleitendevon nichtleitendenGegen-

sẗandenzu unterscheiden,dar̈uber hinausdifferenzierter zwischenohmschen

und kapazitiven LeiteigenschaftendesGegenstands(VON DER EMDE & RIN-

GER, 1992). Nutzendie Tiere ihre elektrischenSignalezur Kommunikation,so

gebensiedamitAufschlußüberihr Alter, Geschlecht,Art undAufenthaltsort.Auf

dieseArt undWeisehabendieschwachelektrischenFischeihreNischealsnacht-

aktive,mit Hilfe ihrer elektrischenSignalejagendenundsichorientierendenWe-

senbesiedelt.
9



1.2Die elektrischenEntladungen

Abbildung 1.2: Wellenform und elektrisches Feld von A. albifrons
(HUNTER, 1996a).

1.2 Die elektrischenEntladungen

DaserzeugteelektrischeSignalderPuls-Typenunterscheidetsichcharakteristisch

vondemderWellenform-Typen.Die EntladungenderPuls-Typensindnichtkon-

tinuierlich. Währendder Entladungist die FrequenzdesSignalsvariabel.Bei

denWellenform-Typenhingegenhängtdie Entladungsfrequenzvon äußerenEin-

flüssenab. Die meistenMesserfische(z. B. Apteronotus) zeichnensich durch

eine relativ konstanteEntladungsfrequenzaus,die allerdingsvon äußerenRei-

zen beeinflußtwird. So erniedrigtsich die Frequenzbei fallenderTemperatur,

bei Temperaturerḧohungdagegensteigtdie Frequenzan (ZUPANC, 1988). Bei

Eigenmanniawurdeein geschlechtsspezifischerFrequenzunterschiedder Entla-

dungenbeobachtet.SolagendieEntladungengeschlechtsreifer, männlicherTiere

bei 67 Hz, die von geschlechtsreifen,weiblichenTierenbei 127Hz. Die mittlere

EntladungsfrequenznochnichtgeschlechtsreiferTierelagdazwischen,bei93Hz

(ZUPANC, 1988). Ähnlich verḧaltessichmit derKurvenform,diesichbeiweibli-
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1.2Die elektrischenEntladungen

Abbildung 1.3: Kurvenform (oben)und Oberwellen(unten)einesmännlichen
TieresderArt A. albifrons. (Sounddatei)
In derunterenBildhälfte ist dasSignalperFFT (FastFourierTransformation)in
seineFrequenzanteilezerlegt dargestellt.MansiehtdeutlichdiehohenAnteilean
VielfachendesGrundsignals(901Hz).

chenundmännlichenTierenunterscheidet.DieseUnterschiedewerdendurchan-

dereOberwellengehaltebzw. PhasenverschiebungenderspektralenKomponenten

erreicht(KRAMER & TEUBL , 1993). Bei männlichenTierenvon Eigenmannia

hatmaneinehöhereIntensiẗat derOberwellenfestgestelltalsbei denweiblichen

VertreterndieserArt (KRAMER, 1988). Dies trif ft auchfür männlicheTiereder

GattungApteronotuszu (vgl. Abb. 1.3,S. 11,untereBildhälfte).

Man hat für Tiere der GattungEigenmannianachgewiesen,daßsie geringe

Ver̈anderungenin derKurvenformdesSignalsdifferenzierenkönnen(KRAMER

& OTTO, 1991). Auf derCD befindetsicheineComputeranimationdeselektri-

schenSignals(HUNTER, 1996b).
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1.3Jamming AvoidanceResponse(JAR)

1.3 Jamming AvoidanceResponse(JAR)

Die
”
jammingavoidanceresponse“ (

”
Störung-Vermeidungs-Reaktion“ bzw. Fre-

quenzausweichreaktion)der Messerfische,untersuchtwurdeEigenmannia, wird

alseineSchutzreaktionzugunstenihresElektroortungssystemsangesehen.Dazu

ver̈anderndie Tiere ihre Entladungsfrequenz,falls die Leistungihres selbster-

zeugtenFeldesdurchein Störfeld mit geringemFrequenzunterschiedgef̈ahrdet

ist (KRAMER, 1988).

1.4 Moti vation

Es hat sich gezeigt,daßschwachelektrischeFischein der Lagesind, Ver̈ande-

rungender physikalischenWasserparameterwahrzunehmenund dies— bewußt

oderunbewußt — durchVer̈anderungihrer Entladungscharakteristiksignalisie-

ren(LEWIS et al., 1992a,LEWIS et al., 1992b).BisherigeArbeitenüberschwach

elektrischeFischebeschr̈anktensich jedochweitgehendauf die Bewertungvon

Frequenzver̈anderungendesSignals(LEWIS etal.,1992a;LEWIS etal.,1992b).Es

ist jedochbekannt,daßdie Tiere zwischenverschiedenenWellenformendiskri-

minierenkönnenunddaßsichdieSignalevonweiblichenundmännlichenTieren

unterscheiden(KRAMER & OTTO, 1991).

Diesermutigtdazu,dieWellenformderEntladungenunterverschiedenenBe-

dingungengenauerzu untersuchen.Der technischeAnsprucheinessolchenVor-

habensist relativ hoch: NebeneinemOszilloskop mit GPIB-Schnittstellewird

ein Differenzversẗarker und ein leistungsf̈ahigerRechnerben̈otigt, der mit einer

speziellenSchnittstellezur ÜbertragungderDatenvom Oszilloskop ausgestattet

ist.

Desweiterenist zur Erfassung,Archivierungund Auswertungder Datenein

Programmnötig. ProgrammezurFrequenzspektrumsanalysegibt eszwar, jedoch

sinddiesesehrteuer(ca.10000Mark) undbietenaußerdemnichtdieMöglichkeit,

übereinenlängerenZeitraumSignaleaufzuzeichnenundin dererwünschtenArt

und Weiseaufzubereiten.Deshalbwurdevor denVersuchenein entsprechendes

Programmerstellt,AAS (A. albifronsSignalauswertung).

12



Kapitel 2

Material und Methoden

2.1 Die Versuchsfische,A. albifrons

Bei denFischenhandelteessichum TiereauseinerörtlichenZoohandlung.Da

die Zucht dieserTiere bisherohneErfolg war, bekommt man für gewöhnlich

Wildf änge.Eshandeltesichum6Tiere,zwischen10und12cmKörperl̈ange.Aus-

gewachsenundin freier NaturwerdendieseFische30 – 60cm lang.

Die Art A. albifronswurdeausgewählt,dadieTieredieserSpezies,bisaufdie

Paarungszeit,striktesRevierverhaltenaufweisen.Ein Artgenosse,dersich in das

Revier einesanderenbegibt, mußmit Attackenrechnen,bis sichderSẗarkerebe-

hauptetunddasRevier für sichbeansprucht(dabeispieltdasGeschlechtdesTie-

resscheinbareineuntergeordneteRolle).Diesbrachteeinerseitsfür dieHälterung

Abbildung2.1: A. albifrons(NELSON, 2001b).
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2.2Hälterung der Tiere

Problememit sich,da für jedesTier ein eigenesAquariumbereitgestelltwerden

mußte.AndererseitssolltedasTier durchdenalleinigenAufenthaltim Testaqua-

rium wenigereingescḧuchtertseinalsein Schwarmfisch,z. B. Eigenmannia.

GefüttertwurdendieTieremit lebendenrotenundweißenMückenlarven,tief-

gefrorenenroten,weißenundschwarzenMückenlarvensowie abundzuTrocken-

futter.

2.2 Hälterung der Tiere

Die Tiere wurdenanfangsin Aquariender Abmessung(B x H x T) 250 mm x

300mmx 496mmgehalten(Volumenca.30Liter). Die Aquarienstandenneben-

einanderundwarenüberGlasr̈ohrenmiteinanderverbunden.Dasersteundletzte

Aquariumwar aneinePumpe(6,5 Liter pro Minute) angeschlossen.Die Pumpe

sogausdemsechstenAquariumWasseranundpumptediesesdurcheinenTopf-

filter zurück insersteAquarium.SobildetedasSystemeinengeschlossenenWas-

serkreislauf,derfür gleichm̈aßigenDurchflußundFilterungsorgte.Zudemkonnte

durchdie VerbindungdersechsAquarienerreichtwerden,daßin allenAquarien

diegleicheWasserqualiẗatund-temperaturherrschte.Die Aquarienbefandensich

in einemvollklimatisiertenRaum,die Temperaturwurdeauf 27.5
�

C, die Luft-

feuchtigkeit auf 50 % eingestellt.DarausresultierteeineWassertemperaturvon

25� 0 ��� 0 � 5� � C. Die Aquarienwurdenmit jeweils einemgroßenVersteck(große

Tonröhre), einemkleinerenVersteck(kleine Tonröhre oder Tontunnel)und ei-

nemzus̈atzlichenGegenstand(StückLavagestein,Blumentopf,Holz, (Kunststoff-

)Gardinensẗuck) ausgestattet,dervon Zeit zu Zeit zwischendenAquarienausge-

tauschtwurde.

Als die Tieregrößerwurden(ca.17 cm Länge),wurdensie in Aquariender

Größe(B x H x T) 400mm x 420mm x 750mm (Volumenca.115Liter) umge-

setzt.DasFischwasserwurdeaus1
�
3 Bodenseewasser(aus60m Tiefe,Analyse-

blatt vgl. HTML-Dokumentauf der CD) und2
�
3 vollentionisiertemWasserge-

mischtundin Fässernzu je 60Liter im Klimaraumaufbewahrt.DasWasserwur-

dewöchentlicheinerAnalyseunterzogen,dazuwurdenReagenziens̈atze(
”
Aqua-

merck“ ) derFirmaMerck,Darmstadtverwendet.In Tabelle2.1auf Seite15 sind

die ErgebnissederWasseranalysenzusammengefaßt.
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2.2Hälterung der Tiere

Tabelle2.1: WasserwertederHälterungsbecken

Carbonhärte [mval� l] 1 � 8 	�
 0 � 1�
SBV [mval� l] 0 � 643 	�
 0 � 036�
Nitrit [mg� l] 
 0 � 01
Nitrat [mg� l] 5 – 15
O2 [mg� l] 7 – 8
pH-Bereich 6 � 7 	�� 0 � 3�
Leitf ähigkeit [µS� cm] 180 	�� 15�

Mit zunehmenderGrößederFischewurdenvermehrtProtein-Metabolitenim

Aquarienwasserakkumuliert,so daßdie Wasserwechselnicht mehrausreichten,

um denNitratgehaltunter50 mg
�
l zu halten.Aus diesemGrundwurdeein Ni-

trataustauscher- Granulatin denFilterkreislaufintegriert, welchesin der Lage

war, das[NO �3 ] von 24 Litern Wasserpro Stundegegen[Cl � ] auszutauschen.Es

handeltesichhierbeium 1 Liter
”
AnionenaustauscherES-32“ derFirma

”
Otto &

William Stössel“ in 65558Heistenbach/Diez.Der Austauscherkonntebei Bedarf

durch(optionalmehrmaliges)Befüllen mit Kochsalzl̈osung(250 GrammKoch-

salzauf1,5Liter Leitungswasser)regeneriertwerden.Nachca.30Minutenkonn-

te dieFlüssigkeit mit Leitungswasserausgesp̈ult werden.

Seit der VerwendungdesFilters wurdedasHälterungswasseraus5
�
6 voll-

entionisiertemund1
�
6 Bodenseewassergemischt.Dadurchwurdederdurchden

IonenaustauschbedingteLeitfähigkeitsanstieg kompensiert.

Über zwei Zeitschaltuhren(zeitversetztesEin- und Ausschalten)wurde die

Beleuchtungs-unddamitAktiv-/RuhephasederTiereauf je zwölf Stundeneinge-

stellt.DiesentsprichtdenBeleuchtungszeitendernaẗurlichenUmgebung.Gefüt-

tert wurdetäglichvor Eintritt derDunkelheit.Vor demFütternwurdemit einem

Schlauchmittels UnterdruckUnrat und Kot der Tiere entfernt.Dadurchwurde

verhindert,daßdurchmechanischenZerfall und biologischenAbbaudie Nitrat-

/Nitritkonzentrationim Wasserunnötig schnellanstieg.
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2.3Die Versuche

2.3 Die Versuche

Für die VersuchewurdendemKreislauf jeweils ca.30 Liter Wasserentnommen,

mit demdasVersuchsaquariumsowie einNotfallbeckenbefüllt wurden.DasNot-

fallbeckendientenachdemVersuchfür denRücktransportdesFisches,daes
”
un-

behandeltes“ Wasserenthielt.Am Abendvor demVersuchwurdedasWasserins

Testaquariumgefüllt, damitessichtemperierenkonnte.Am nächstenTagwurde

derFischin einerschwarzen(kein Licht!) Kunststofftaschevom Klimaraumins

Labortransportiert.Bei denMessungenwurdedasBeckenzus̈atzlichbelüftet,um

dieSauerstoffzufuhrzugewährleisten.Bei denSauerstoffversuchen(Verdr̈angung

desSauerstoffs durchStickstoff) wurdeeineThermoskannemit flüssigemStick-

stoff befüllt und mit einemGummistopfen,der zwei Anschl̈ussehatte, verse-

hen.Ein Anschlußführte zu dem Ausstr̈omer im Aquarium, der anderediente

derDruckregulation.

Bei denMessungenwurdedasWasserzus̈atzlichmittelseinerAquarienpumpe

(Eheim,Typ 1026)umgewälzt.Im Fall derTemperatur- undSauerstoffmessungen

wurdedadurchdieMeßsondedesMeßger̈ats(WTW, Multiline P4)kontinuierlich

mit Wasserumsp̈ult.

2.4 DasVersuchsaquarium

DasVersuchsaquarium(vgl. Abbildung 2.2 auf Seite17) mit denAbmessungen

(250mmx 300mmx 496mm)enthielteinVersteck(großeTonröhre),zweiMeß-

elektrodenundeineElektrodezurErdung.Die PositionundAnordnungderElek-

trodenwarbeiallenVersuchengleich.DasVersuchsaquariumwurdemit ca.25Li-

ternWasserbefüllt, welcheszuvor demFischwasserbestandderHälterungsbecken

im Klimaraumentnommenwurde.DasAquariumstandauf Kunststoffschraub-

deckeln (alsAbstandshalter)in einemgrößerenAquarium,dasebenfalls geerdet

war. DasgrößereAquarium(400 mm x 420 mm x 750 mm) war mit Leitungs-

wassergefüllt unddientealsWasserbadsowie zur elektrischenAbschirmung.Es

standauf einerStyroporplatte,dazwischenbefandsicheineHeizmatte(Herstel-

ler: Thermolux,Heizleistung:200W). Im Wasserbadbefandsichaußerdemein

Heizstab(Hersteller:Jäger, Heizleistung:100W), der die Temperaturmit einer

Toleranzvon0.15
�

C konstanthielt.
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2.4DasVersuchsaquarium

Abbildung 2.2: DasVersuchsaquariummit denErdungselektroden(GND) und
denbeidenMeßelektroden(1, 2).
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2.5Vorbereitungenzum Versuch

2.5 Vorbereitungenzum Versuch

Vor deneigentlichenVersuchenmit FischenwurdedasSystemmit einemSignal-

generator(TektronixFG 501)getestet.Dieserbietetdie Möglichkeit, verschiede-

neKurvenformtypen(Sinus,Sägezahn,Rechteck)auszuẅahlenundmit beliebi-

gerFrequenzundWellenformzugenerieren.Sowußteich genau,welchesSignal

ich zuerwartenhatte.Mit demvonFischengeneriertenSignalwäreeineKalibrie-

rungdesRechnersnichtmöglichgewesen.Auchvor derAnwendungeinerneuen

Testsubstanzkam der Signalgeneratorzum Einsatz: Die Testsubstanzbzw. der

Reizwurdein dererwünschtenKonzentrationzugegebenbzw. angewandt,undes

konnteamRechnerverfolgt werden,ob sichdasSignalver̈anderte.Da dasvom

SignalgeneratorerzeugteSignalkonstantist, hätteeinerVer̈anderungdesgemes-

senenSignalsein systematischerFehlerzu Grundegelegen.Sokonntegenauer-

mittelt werden,obdieAnwendungeinesReizeseinetechnischbedingteVer̈ande-

rung hervorruft. WederPhasenverschiebungennochunterschiedlicheHemmung

oderVersẗarkungeinzelnerOberschwingungendesSignalskonntenim Versuch

mit demSignalgeneratorfestgestelltwerden.Als Effekt trat jedochnachZuga-

bevon SalzeneineVerringerungderAmplitudedesSignalsauf.Dasrührt daher,

daßmit derZugabevon SalzeneineErhöhungderLeitfähigkeit einhergeht.Dies

hatzur Folge,daßbei gleichbleibendemSignaldie Ausdehnungdeselektrischen

Feldesverringertwird und deshalbdie Feldsẗarke im Bereichder Meßelektro-

dengeringerist. Die Sẗarke der Störungenbleibt jedochgleich, da sie nicht im

Versuchsbecken,sondernaufdemWeg zuVersẗarker/Oszilloskop ihrenUrsprung

haben.Die geringereAusdehnungdesSignalsunddiegleichbleibendeSẗarkeder

StörungenhabenwiederumzurFolge,daßSignale,die nachderZugabevonSal-

zengemessenwerden,bei der Skalierungin y-Richtungmehrversẗarkt werden

müssenalsdie SignalezuVersuchsbeginnunddahergenerellschlechterbewertet

werden,weil der Anteil der Störungengrößerist. Ein einfachesRechenbeispiel:

Der Anteil desFischsignalssei vor der Leitfähigkeits̈anderung8 mV und2 mV

kämendurch äußereStörungen(z. B. Monitorstrahlung,Strahlungvon elektri-

schenLeitungen)dazu.Dannbetr̈agt der Anteil desFischsignals80 %, der der

Störungen20 %. Betr̈agt nun nacheinerLeitfähigkeits̈anderungdie gemessene

SpannungdesFischsignalsnur noch3 mV bei einemgleichbleibenden,zus̈atzli-
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2.6Berechnungder Grenzleitfähigkeit ionischerZusätze

chenAnteil von 2 mV Störungen,dannhatsichdamitderprozentualeAnteil der

Störungenauf 40 % erḧoht. AllerdingsentsprichtdiesertechnischeNebeneffekt

einerstufenartigenVerschiebung(
”
Shift“ ) undhebtsichdadurchvonVer̈anderun-

genderKurvenform,die durchdenFischverursachtwurden,ab.

Eine möglicheHypotheseist, daßder FischeineZunahmeder Leitfähigkeit

durchdasSchrumpfenseineselektrischenFeldesbemerkt,dasichdadurchseine

”
Sichtweite“ verringert.Um dementgegenzuwirken,könntederFischdie Span-

nungseinerSignaleerḧohen.Da sichdasSignalausunterschiedlichenAnteilen

verschiedenerFrequenzen(Oberwellen)zusammensetzt,wäre es möglich, daß

dieseAnteilenichtproportionalzueinanderversẗarktwerdenunddarauseineKur-

venform̈anderungresultierenmüsste.DerEffektderunterschiedlichenVersẗarkung

einzelnerOberwellengehaltekönntedurchdasVorhanden-bzw. Nichtvorhanden-

seindiverserReize(Lichtreiz, Fütterung,Leitfähigkeits̈anderung,Änderungdes

Sauerstoffgehalts)beeinflußtwerden.

2.6 Berechnungder Grenzleitfähigkeit ionischerZusätze

Esfolgt ein Rechenbeispielzur BerechnungderzuzusetzendenMengeanNaCl,

um einedefinierteLeitfähigkeits̈anderung(∆λ) von 200µS
�
cm einzustellen.An-

dere ionischeZus̈atze konntenauf die gleiche Art und Weise behandeltwer-

den.(Werteaus
”
Elektrochemie— Grenzleitf̈ahigkeit derIonen“ , (BUTT, 2000)):

Grenzleitf̈ahigkeit �Na��� : 50� 1 cm2

Ω � mol

Grenzleitf̈ahigkeit �Cl ��� : 76� 4 cm2

Ω � mol
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2.6Berechnungder Grenzleitfähigkeit ionischerZusätze

Grenzleitf̈ahigkeitNaCl � Grenzleitf̈ahigkeit �Na����� Grenzleitf̈ahigkeit �Cl � �

� � 50� 1 � 76� 4� cm2

Ω � mol

� 126� 5 cm2

Ω � mol

� 126� 5 mS
cm � M

ErwünschtseieineLeitfähigkeits̈anderung(∆λ) von200µS
�
cm:

1
c � 126� 5E� 3S � cm

cm � M � S � 200E� 6

� 632� 5
M

� c � 1.58mM
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2.7Grundlagen zur Ermittlung der Regressionsgeradenin AAS

Esmüssenalsopro Liter

c � Mg � NaCl� � 1 � 58
mmol

l
� 58� 44

g
mol

� 92.4
mg
l

NaCl

zugegebenwerden,um die Leitfähigkeit (λ) um 200µS
�
cm zu steigern.Für

denVersuchmußnochdie im TestaquariumbefindlicheWassermengeermittelt

werden,damitmandie ben̈otigteZusatzmengeberechnenkann.

2.7 Grundlagen zur Ermittlung der Regressionsge-
raden in AAS

AAS (A. albifronsSignalauswertung)kannfür die qualitativeWellenformbewer-

tungsowie für denFrequenzverlaufRegressionsgeradenberechnen,die dannmit

Startscriptfür GNUplot zur weiterenBearbeitungin Dateienausgegebenwer-

den.Die der BerechnungzugrundeliegendenmathematischenZusammenḧange

(ZÖFEL , 1988) sindnachfolgendaufgef̈uhrt:

Gesucht wird ein objektives Verfahren zur Ermittlung der Geraden-
gleichung

y � b � x � a
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2.8Die Signalübermittlung

mit der Steigung b und dem Ordinatenabschnitt a. (...) Nach GAUSS

ist die Regressionsgerade diejenige Gerade, f ür welche die Summe
der Quadrate der Abweichungen aller Punkte von dieser Geraden ein
Minimum wird. Gemeint sind dabei die Abst ände parallel zur Ordi-
nate, so daß es bei der Bestimmung des Regressionskoeffizienten von
wesentlicher Bedeutung ist, welche der beiden gegebenen Variablen
man auf der Abszisse (x-Achse) und welche man auf der Ordinate (y-
Achse) auftr ägt. Die Formel zur Bestimmung des Regressionskoeffi-
zienten lautet:

b � ∑n
i � 1 � � xi ! x̄ �"�#� yi ! ȳ � �

∑n
i � 1 � xi ! x̄ � 2

(. . . )

Der Ordinatenabschnitt bestimmt sich nach der Berechnung von b zu

a � ȳ ! b � x̄

2.8 Die Signalübermittlung

Als Meß- und ErdungselektrodenwurdenFerritsẗabeverwendet.Diesewurden

an abgeschirmteBNC-Leitungenangel̈otet undmit Silicon undParafilm isoliert

undabgedichtet.DasSignalderElektrodenwurdeandenDifferenzversẗarker(Ei-

genbauvon M ICHAEL VAN DER WALL) weitergegebenund an dasOszilloskop

(TektronixTDS 350)weitergeleitet.Der Dif ferenzversẗarker kann10-, 100-und

1000fach versẗarken. Das darausresultierendeSignal desgleichenFischesun-

ter gleichenBedingungenunterscheidetsich jedochbez̈uglich der Wellenform

(vgl. Abb. 2.3, S. 23). DieserEffekt ergibt sich dadurch,daßder Versẗarker nur

biszueinerbestimmtenHöchstfrequenzoriginalgetreuversẗarkt,wird dieserFre-

quenzbereicḧuberschritten,so fehlendiesehöherenFrequenzenim versẗarkten

Signal. Dadurchver̈andertsich die Wellenform desSignalsda hochfrequente,

(harmonische)Oberwellengehalteder Kurve wie bei einemlow-pass-Filterver-

schwinden.Dieswird umsodeutlicher, je größerderVersẗarkungsfaktorist (siehe

hierzuAbbildung2.3,Seite23).

DasOszilloskopbotebenfallsdieMöglichkeit,dieDif ferenzzweierKanälezu

versẗarken,jedochnur für Spannungenoberhalb1 V. Die Entscheidungwar, den
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2.8Die Signalübermittlung

Abbildung 2.3: Das Resultatder 1000-, 100- und 10-fachenVersẗarkung des
Fischsignalsmit dem2-Kanal-Differenzversẗarker.
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2.9Die Signalauswertung

Differenzversẗarker zwar zu verwenden,aberausschließlichmit der geringsten

Versẗarkungsstufe,10-fach,zuarbeiten.Somitwurdegewährleistet,daßderin den

MessungenenthalteneFehlerimmerderselbeist.Einemit Hilfe vonDr. HENNING

REETZ (Henning.Reetz@uni-konstanz.de)ermöglichteMessungderSignaleper

DAT-RecorderundAnsichtderselbenmittelseinesComputerprogrammszurFre-

quenzanalyseergab,daßder bei 10-facherVersẗarkungentstehendeFehlerver-

nachl̈assigbarist.

2.9 Die Signalauswertung

Die gemessenenKurvengelangtenvomOszilloskopperGPIB-Schnittstellein den

Rechner, der für diesenZweck mit einerentsprechendenGPIB-Karteausgestat-

tet wurde.Der Treiberfür die GPIB-Kartekonntedirekt von ANDREAS WUERL

(Andreas.Wuerl@uni-konstanz.de)̈ubernommenwerden,für dasOszilloskopha-

be ich ein eigenesTreibermodulprogrammiertwelchesdie erforderlichenFunk-

tionenbeherrschtundim HauptprogrammAAS integriertseinenDienstleistet.Da

der FunktionsumfangdesProgrammsrechtumfangreichist, widme ich diesem

Themaein eigenesKapitel (Kapitel3).

2.10 Der Rechner

Die wichtigstenBestandteiledesRechners:

• Hauptplatine:ASUS— K7M (5PCI/1ISA)

• Prozessor:850MHz — AMD Athlon

• RAM: 256MB

DasBetriebssystemder Wahl war Linux (SuSE7.1), da sämtlicheBibliotheken

(Standard-gcc,Qt) undProgramme(Editoren,Compiler)frei zur Verfügungste-

hen.
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Kapitel 3

AAS — (Apteronotus albifrons
Signalauswertung)

3.1 Vom Fischsignal zur archivierten Messung —
dasFunktionsprinzip

Wennmandie vom Oszilloskop aufgezeichnetenSignalebetrachtet,so fällt auf,

daßsich die Amplitude desSignalsje nachPositiondesFischsändert. Ebenso

ändertsich der Triggerpunktund die Polariẗat desSignals,wennsich der Fisch

umdreht.Von einerFixierungder Fischewurdeaberzugunstender Bewegungs-

freiheit der Tiere abgesehen.Zus̈atzlich bietet die elektronischeAufzeichnung

viele weitereVorteile,aufdie sp̈atereingegangenwird.

Die Grundideeist einfach:DasProgrammsoll die Signalekontinuierlichauf-

zeichnen,verarbeitenundin einerübersichtlichenFormwiedergebenkönnen.Dies

solltedurchSkalierendesSignalsin x- undy-RichtungaufeinevorgegebeneAus-

dehnungmöglich sein.Dazuwird Periodenl̈angeundAmplitude desSignalser-

mittelt sowie einMultiplikationsfaktorfür diex- undy-Richtungberechnet.In der

oberenFensterḧalfte werdendie Originaldatendargestellt,derblaueRahmenre-

präsentiertdiefür FrequenzundAmplitudegefundenenWerte(diein Abb. 3.1auf

S. 26dargestellteMessungzeigtein vomFrequenzgeneratorgeneriertesSignal).

An dieserStelle findet eine interneFilterung statt, dasProgrammverwirft

Messungen,derenFrequenzbzw. Amplitude z. B. aufgrundvon überlagerten

Störungennicht genauermitteltwerdenkönnen.
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3.1Vom Fischsignalzur archivierten Messung

Abbildung3.1: EineSinuskurve (Frequenzgenerator),der blaueRahmen(obere
Bildhälfte) repr̈asentiertdie gefundenenWertefür Frequenz( 1

�
Periodenl̈ange)

undAmplitude. In derunterenBildhälfte ist dasSignalskaliertdargestellt.
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3.1Vom Fischsignalzur archivierten Messung

DasFenstermit denOriginaldatenentḧalt rechtsobenzus̈atzlicheInformatio-

nenüberdie Oszilloskopeinstellungen(
”
WFID: AC coupling“ = Wechselstrom,

”
2.0E0Volts/div“ = 2Volt proKästchen,

”
2,5E-4sec/div“ = 250µsecproKästchen,

”
1000points“ = 1000Meßpunktepro Messung,

”
Samplemode“ = Oszilloskop

übermitteltDatenim sample-mode),rechtsuntenin diesemFensterfindensich

AngabenüberFrequenzundAmplitudeder momentandargestelltenKurve, hier

831.601Hz undca.10.67V.

Links untenbefindetsichein Fenster, in demdie skaliertenDatendargestellt

werden.Eswerdendie Originaldatensowie optionalauchdie Durchschnittskur-

ve, die währendder Messungausden Originaldatenbis zur ZugabeeinesZu-

satzeserrechnetwird, angezeigt.In diesemWiedergabefensterstehtlinks unten

die absoluteAnzahl der aufgezeichnetenMessungen,danebendie Anzahl der

zur Berechnungder Durchschnittskurve verwendetenKurven (
”
Anzahl relevan-

ter/gemessenerKurven“ ). RechtsdanebenstehenAngabenüberdie durchschnitt-

licheAmplitudesowie derdurchschnittlichenFrequenz.Esgibt zweiMöglichkei-

tenweshalbeineKurvenicht zurstatistischenAuswertungherangezogenwird:

(1) Die Amplitude ist sehrschwachundmüsstedeshalbstarkvergrößertwer-

den.DadurchwürdeaberderAnteil derStörungen,derabsolutgesehenim-

mergleichgroßist, starkin die BerechnungderDurchschnittskurve einflie-

ßen.

(2) Die FrequenzkannaufgrundäußererStörungennicht genauermitteltwer-

den.

Wird auf die BewertungsolcherKurvenverzichtet,so gehendadurchbis zu

10 % derEinzelmessungenverloren.Diesist aberzu rechtfertigen,dadieseKur-

ven nicht auswertbarsind und immer noch gen̈ugendKurven zur statistischen

Auswertungverbleiben.EineMeßreiheumfaßtzwischen3000und4000Einzel-

messungenzu je 1000Datenpunkten.

NebendemFenster(Abb. 3.1, S. 26) mit denskaliertenDatenbefindetsich

ein Dialogfeld; überdieseskanndie WiedergabeeinerMessunggesteuertwer-

den.Ganzobenauf demBild befindensichauchDialogelementewie Menüleiste

(
”
File“ ,

”
Kurvenoptionen“ , . . . ) undToolbar(

”
Werkzeugleiste“ ), derenwichtigste

Funktionenich anschließendvorstellenwerde.
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3.2Die Werkzeugleiste

3.2 Die Werkzeugleiste(Toolbar)

DieDialogflächenderWerkzeugleistekönnendurchAnklickenaktiviertwerden.Be-

reichederWerkzeugleiste,derenBeẗatigungeineAktion ausl̈ost,sindin denAb-

bildungen(Abb. 3.2bisAbb. 3.7)rotumrandet.An dieserStellewerdendieFunk-

tionen der Werkzeugleistenur kurz angesprochen,sp̈ater wird näherauf diese

Funktioneneingegangen.

3.2.1 Der Beobachtungsmodus

Abbildung3.2: DerBeobachtungsmodus.

Wird die gekennzeich-

nete Fläche angeklickt,

so wird in den
”
Beob-

achtungsmodus“ gewech-

selt. Ein neuesDialogfenstererscheint,in demverschiedeneEinstellungenvor-

genommenwerden,die für die Aufzeichnungder Daten übernommenwerden

(vgl. Abschnitt3.3,S.29).

3.2.2 NeueMeßreihestarten

Abbildung3.3: NeueMessunginitiieren.

Durch Anklicken dieser

Dialogflächewird dasVor-

bereiteneinerneuenMes-

sung aktiviert. Sind alle

notwendigenDateneingegeben,startetdieMessung(vgl. Abschnitt3.4,S.30).

3.2.3 Eine Messungladen

Abbildung3.4: EineMessungladen.

In diesem Modus wird

derDatensatzeinerabge-

schlossenenMessungge-

laden.Dabei verḧalt sich

dasProgrammso, als fändedie Messungmomentanstatt (Simulationsmodus,

vgl. 3.6,S.33 ff.).
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3.3Der Beobachtungsmodus

3.2.4 Originaldaten anzeigen

Abbildung3.5: Originaldatenein-/ausblenden.

Wird diese Fläche an-

geklickt, so werden die

Original-Rohdatenderak-

tuellenMeßkurve sowohl

im Original Datenfenster, als auchim Fenstermit denskaliertenKurven ange-

zeigt. Zu beachtenist, daßdiese
”
hinter“ der Kurve der korrigiertenRohdaten

dargestelltwird unddeshalbgrößtenteilsvondieserüberlagertist.

3.2.5 Korrigierte (gefilterte) Originaldaten anzeigen

Abbildung3.6: KorrigierteDatenanzeigen.

DasProgrammfiltert gro-

be Meßfehler aus dem

Datensatz, diese Kurve

repr̈asentiertdiekorrigier-

tenDaten.Auch dieseKurveerscheintin beidenFenstern.

3.2.6 Durchschnittskurve anzeigen

Abbildung3.7: Durchschnittskurveein-/ausblenden.

Wird diese Fläche

angeklickt,so wird

im Fenstermit den

skaliertenDatendie

Durchschnittskurvederbishergemessenen,für
”
gut“ befundenenKurvengezeich-

net.Für dieseDialogflächengilt: Werdensienochmalsgedr̈uckt, sowird die je-

weiligeKurvewiedergelöscht.

3.3 Der Beobachtungsmodus

Im Beobachtungsmodus(Abb. 3.8,S. 31) kanndie Datenquelleausgewählt wer-

den,
”
CH 1“ (= Kanal1) und

”
CH 2“ (= Kanal2) sindMeßkan̈ale,

”
Ref 1“ und

”
Ref 2“ sindDatenspeicher, in die einzelneMessungenabgespeichertunddurch

Anklickenwiederausgelesenwerdenkönnen.
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3.4NeueMeßreiheinitiier en

Ebenfalls kann dasZeitintervall für die Messunggewählt werden,die Zeit

also, die zwischenden einzelnenMeßpunktenliegen soll. Soll eine Meßreihe

übereinenganzenTag durchgef̈uhrt werden,so sollte dasZeitintervall etwa bei

30 Sekundenliegen. Das wären für einenZeitraumvon 24 Stunden24 � 60 �
2 � 2880Messungen.Mit dembeschriebenenRechnersolltenicht mehralseine

ca.5000EinzelmessungenumfassendeMessungaufgezeichnetwerden,dasonst

derHauptspeichernicht ausreicht.

DasDisplay (Abb. 3.8, S. 31 rechtsunten)gibt denStartzeitpunkt,die aktu-

elle Uhrzeit und die Dauerder Überwachungwieder. In diesemModuswerden

keineDatendauerhaftaufgezeichnet,eskönnenauchkeineDatenauf einenDa-

tentr̈agerabgespeichertwerden.DerBeobachtungsmodusdientausschließlichder

JustierungdesankommendenSignals,er bietetdie Möglichkeit, amOszilloskop

Einstellungenvorzunehmenund diesam Rechnerzu verfolgen.Die Einstellun-

genfür die vertikaleundhorizontaleAuflösungkönnenamOszilloskopangepaßt

werden,z. B. wennsich die Leitfähigkeit und damit die Amplitude desgemes-

senenSignalsver̈andert.DasProgrammber̈ucksichtigtdie Ver̈anderungbei der

AufbereitungderDaten.

3.4 NeueMeßreiheinitiier en

Wird eineneueMeßreiheinitiiert (vgl. Abb. 3.9,S. 32),sowerdendieEinstellun-

genbez̈uglich DatenquelleundMeßintervall ausdemBeobachtungsmodus̈uber-

nommen(vgl. Abschnitt3.2,S. 28 undAbschnitt3.3,S. 29).

Als Dateinamewird dasaktuelleDatummit Uhrzeitvoreingestellt,Änderun-

genkönnenabervorgenommenwerden.EskönnenverschiedeneWasserparame-

ter wie Temperatur, Leitfähigkeit undpH eingegebenwerden,sie repr̈asentieren

dieentsprechendenWertebeiVersuchsbeginn.Als Bemerkungkannin Kurzform

derZweckdieserMessungundInformationenüberdenFischeingegebenwerden

(z. B.
”
Fisch6 — Nitratmessung“ ). Die BemerkungerscheintbeiderAuswertung

alsDiagrammtitel.

Unter demPunkt
”
Kurvenorientierung“ kanndie Orientierungder Kurve im

großenFenstervoreingestelltwerden.DieseEinstellungist nur bei derMessung

asymmetrischerKurvensinnvoll.
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3.4NeueMeßreiheinitiier en

Abbildung3.8: DerBeobachtungsmodus— Im DisplayrechtsuntenkanndieDa-
tenquelle(Datenkanal)sowie derzeitlicheAbstandzwischendenEinzelmessung
ausgewähltwerden.
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3.5Die Messung

Abbildung 3.9: NeueMereiheinitiieren — bevor die Messungbeginnenkann,
müsseneinigeParametereingegebenwerden.

Wird
”
ok“ angeklickt,sostartetdie Messung.Gleichzeitigwird dasVersuch-

sprotokoll gëoffnet, esentḧalt bei Versuchsbeginn die vorhereingegebenenDa-

ten. In das Versuchsprotokoll könnenzus̈atzlich Beobachtungen,die während

der Messunggemachtwerden,eingetragenwerden.SolcheBeobachtungensind

z. B. Temperatur, SauerstoffkonzentrationoderNitratgehaltzu markantenZeit-

punkten.AllgemeinhandeltessichhierbeiumParameter, die
”
vonHand“ gemes-

senwurdenundnichtautomatischin dieAuswertungmit eingehen.Auchkönnen

hier Auffälligkeitenim VerhaltendesFischesdokumentiertwerden.

3.5 Die Messung

Im Fensterder oberenHälfte der Abbildung 3.10 auf Seite34 werdendie Ori-

ginaldatenderMessungangezeigt.Der blaueRahmenmarkiertdurchseineAus-

dehnungdie ermitteltenWertefür AmplitudeundPeriodendauer.
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3.6Messungladen (Simulationsmodus)

Im Fensterlinks untenfindetsich die skalierteKurve der letztenEinzelmes-

sungund die Durchschnittskurve der Einzelmessungen.Bis zum erstenZusatz

werdenalle (auswertbaren)Kurvenzur BerechnungderDurchschnittskurve her-

angezogen.

Die DialogflächerechtsuntenzeigtzeitlicheInformationenzurMessung:Den

Start,die aktuelleZeit unddieDifferenzdavon alsMeßdauer.

Funktion der Buttons:

• ”Protokoll“ : DasMeßprotokoll wird angezeigtundkanneditiertwerden.

• ”Clipboard“ : Falls aktiviert, werdendie aktuellenMeßdateninsclipboard

(Zwischenspeicher)kopiert.

• ”Abbrechen“ : Die aktuelleMessungwird abgebrochen,Protokoll undDa-

tenwerdenverworfen.

• ”Ende“ : MeßdatenundProtokoll werdengespeichert,dieMessungordent-

lich beendet.

• ”Zusatz“ : Soll ein Zusatzzugegebenwerden,so kann der entsprechen-

de Text in dasTextfeld eingegebenund durch Anklicken des
”
Zusatz “ -

Buttonsbesẗatigt werden(ein Tropf-Ger̈auschwird hörbar).Die Zus̈atze

werdendurchnumeriertund im Simulationsmodusangezeigt.Einzelmes-

sungen,die nachdem erstenZusatzaufgezeichnetwerden,werdennicht

zurBerechnungderDurchschnittskurveverwendet.

3.6 Messungladen (Simulationsmodus)

Im Simulationsmodus(vgl. Abb. 3.11,S. 35)wird eineschonabgeschlosseneMes-

sunggeladen,allerdingsso,daßesfür dasProgrammkeinenUnterschiedmacht,

ob die Messungmomentanstattfindetodervom Datentr̈agergeladenwird. Die-

seMethodehatdenVorteil, daßsoVer̈anderungenamProgrammvorgenommen

werdenkönnenund mandiesesofort testenkann,ohnewirklich eineMessung

33



3.6Messungladen (Simulationsmodus)

Abbildung3.10:Die Messungläuft.
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3.6Messungladen (Simulationsmodus)

Abbildung3.11: Der Simulationsmodus— Die DateneinerMereihewerdenge-
laden.

vorzunehmen.Die Displayfenstersind (noch)nicht alle mit Funktionenverbun-

den,könntendamitalsofür zukünftigeVersionenverwendetwerden.

Der Simulationsmodusverläuft in zwei Schritten,als erstessoll die Bedie-

nung der Dialogflächenerläutertwerden(vgl. für Schritt eins Abb. 3.12, S. 36

undAbb. 3.13,S. 37 für Schrittzwei).
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3.6Messungladen (Simulationsmodus)

3.6.1 Schritt 1 (Daten laden)

Abbildung 3.12: Schritt eins — Der noch inaktive
Schieberegler über den Buttons zeigt den Fortschritt
desLadevorgangsan.

Die Meßdateneiner voran-

gegangenenMessung wer-

den mit der selben Ge-

schwindigkeit geladen, mit

der sie aufgezeichnetwur-

den. Per Schieberegler läßt

sich das Zeitintervall für

die Wiedergabe ver̈andern,

Einstellungenvon 0.01 bis

128 Sekundensind möglich.

Damit läßt sich der Lade-

vorgang individuellen Wün-

schen anpassen.Mit Hilfe

des
”
Pause“ -Buttons (Sym-

bol) kanndie Simulationan-

gehalten, durch Anklicken

des
”
Play “ -Buttons (Sym-

bol) wiederfortgesetztwerden.Die Buttons
”
info “ und

”
Protokoll “ ermögli-

chendie Einsicht in die währendder MessungeingegebenenBegleitinformatio-

nen.WennausZeitgründenauf die DarstellungderKurvenwährenddesLadens

verzichtet werden soll, ermöglicht der Button
”
komplette Messung laden “

schnellesLadendeskomplettenDatensatzes.Der Simulationsmoduswird dann

bei Schrittzwei fortgesetzt.

3.6.2 Schritt 2 (Datenanzeigen)

Gegen̈uberSchritteinsbietetSchrittzweikomfortablereMöglichkeitenbez̈uglich

der DatenkontrolleundDatenauswertung.Mit denDoppelpfeilbuttonslinks und

rechts(Abb. 3.13,S. 37) kannschnellim Datensatz
”
gebl̈attert“ werden.DerDa-

tensatzwird jetztmit Hilfe derRichtungspfeile(in derMitte) in beideRichtungen

durchlaufen.ÜberdenButton
”
nur ’gute’ Kurven “ werdenKurven,die nicht

ber̈ucksichtigtwurden,ausgeblendet(— eshandeltsichdabeium Kurven,deren
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3.6Messungladen (Simulationsmodus)

Periodenl̈ange/FrequenzaustechnischenGründennichtermitteltwerdenkonnten,

vgl. S. 27).

Abbildung3.13: Schritt2 —
”
schlechte“ Kurvenge-

bensich als Lücken bzw. blaueMarkierungzu erken-
nen. Wird der Button

”
nur ‘‘gute’’ Kurven “ ge-

drückt,sowerdendiesenicht mehrdargestellt.

Der
”
schlechte Kurve “ -

Button findet Verwendung,

wennbei der Durchsichtder

Graphender Einzelmessun-

gen
”
Ausreißer“ eliminiert

werden sollen. Diese Kur-

ven werdenbei der Auswer-

tung nicht mehr ber̈ucksich-

tigt. (Unter
”
Extras“ gibt es

dieMöglichkeit,dasschlech-

teste 1% der Kurven eines

Zusatzbereicheszu verwer-

fen, vgl. S. 46) DasTextdis-

play (in Abb. 3.13,S. 37,un-

ten) zeigt statistischeInfor-

mationenzur aktuellenEin-

zelmessung.Da die einzel-

nenWellenformendurchdie

Skalierungnur nochin relativiertemBezugstehenkönnen,ist auchdie Prozent-

angabealssolcheausgelegt: Die Durchschnittskurvealler relevantenEinzelmes-

sungen(biszumerstenZusatz)liegt demnachbei0%,Kurvendiemit einemWert

über 0% versehenwurden,sind wenigerdeckungsgleichmit der Referenzkur-

ve(Durchschnittskurve)alsderDurchschnittallerber̈ucksichtigtenKurven.Wird

eineKurve mit einemWert unter0% versehen,so ist diesenäheran der Durch-

schnittskurve als der Durchschnittaller (ber̈ucksichtigten)Kurven. Somit kann

dieserProzentwertkann als
”
relative Abweichungder Wellenform der Einzel-

messungvonderdurchschnittlichenAbweichungaller relevantenKurvenvonder

Durchschnittskurve“ betrachtetwerden.

Für die Angabeder FrequenzkonntenAbsolutwerteverwendetwerden.Die

Frequenzwird in Hertz [Hz] angegeben,im Displayfensterwird zus̈atzlich die

Abweichungder Einzelmessungvon der Durchschnittsfrequenzin Prozentwie-
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3.6Messungladen (Simulationsmodus)

dergegeben.TrägteineEinzelmessungdenWert
”
-0.55%“ , soliegt siedemnach

um 0.55% unterderdurchschnittlichenFrequenzallergemessenenKurven.Dar-

unterwird die Meßdauer, unterdieserderaktuelleZusatz(falls schonwaszuge-

setztwurde)mit Numerierungangezeigt.

3.6.3 Waszeigendie Displayfensteran?

(Aufzählungvonobennachunten,fallsunterschiedlichdannsteht
”
S1“ für

”
Schritt

1“ und
”
S2“ für

”
Schritt2“ . SiehedazudieAbbildungen3.11bis3.13aufdenSei-

ten35bis37.)

• Frequenzfenster:Links obenstehtdie höchstegemesseneFrequenzaller

für dieBewertungrelevanterKurven,links untendieniedrigste.Einzelmes-

sungen,die nicht ber̈ucksichtigtwerden,werdenin diesemFensterdurch

einekurze,vertikaleblaueLinie markiert.Es fehlt die gelbeLinie. Wird

derButton
”
nur ’gute’ Kurven “ angeklickt,soverschwindennicht rele-

vanteMessungenausallenFenstern,für dieStatistikist nur ihreAnzahlin-

teressant.DurchAnklickendesstattdessenerscheinenden
”
alle Kurven “ -

Buttonswerdenwiederalle Kurvenangezeigt.

S2: Da bei Schritt zwei alle Einzelmessungengeladensind, ist zu diesem

ZeitpunktaucheineDurchschnittsfrequenzberechenbar. Sie wird im Fre-

quenzfensteralshorizontale,blaueLinie mit derDurchschnittsfrequenzal-

ler Einzelmessungendargestellt.

• Fenster ”Fisch Orientierung“ : Ändert der Fisch seineRichtung, dann

ändertsich damit auchdie PolarisierungseineselektrischenFeldes.Das

Programmerkenntdies(vgl. Abschnitt3.4,S. 30,Stichwort
”
Kurvenorien-

tierung“ ) und kann, falls ausgewählt, die Darstellungim Fenstermit den

skaliertenKurvenin einedefinierteRichtungzeichnen.Ein Richtungswech-

selwird durcheinenFarbwechsel(schwarz/grau)markiert;nicht durchge-

zogene,weißeLinien kennzeichnennicht relevanteKurven.

• Fenster”Qualitati veEinschätzung der Kurve“ :

S1: WährenddesLadevorgangsver̈andertsichzwangsl̈aufigimmerwieder

dieDurchschnittskurve.RotgezeichneteKurvensindsolche,diemehroder
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3.6Messungladen (Simulationsmodus)

wenigerstark(je nachIntensiẗat desRottones)von derDurchschnittskurve

abweichen.Sie werdenselbstmit zur Berechnungder Durchschnittskurve

herangezogen,im GegensatzzuAusreißern(irrelevanteKurven),die in die-

semDialognichteingezeichnetwerden.Wird eineEinzelmessunggeladen,

diewenigerdeckungsgleichalsdiebisherschlechtesteist,werdenalleMar-

kierungenin denneuen,relativenBewertungenneugezeichnet.

S2: Ähnlich wie die Prozentangabezur Wellenformverḧalt sichdie Färb-

ung der Markierungenfür die Einzelmessungenin diesemFenster. Je in-

tensiver der Grünton einer Kurve ist, umsobesserdeckt sie sich mit der

Durchschnittskurve. Kurven,derenFarbtonnäheran weiß liegt, sind ähn-

lich deckungsgleichmit derDurchschnittskurvewie derDurchschnittaller

relevantenKurven.Jeintensiver derRottoneinerKurve ist, destoweniger

decktsiesichmit derDurchschnittskurve.

• DasschwarzeFensterdarunterhat bisherkeineFunktionzugewiesenbe-

kommen.

• Dastürkisfarbene Zusatz-FenstermarkiertproFarbwechseleinenZusatz.

S2: DerZusatzmit Numerierungwird im Textdisplay-Fensterangezeigt.
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3.7Die Funktionen der Pulldown-Menüs

3.7 Die Funktionen der Pulldown-Menüs

Abbildung 3.14: Das File-
Menü ermöglicht unter anderem das
AbspeichernundLadenvon Messungen.

An dieser Stelle sollen die wichtig-

sten Funktionender Pulldown-Men̈us

erklärtwerden.EinigeFunktionenwur-

den schonan frühererStelle erläutert,

vergleichenSie dazu die entsprechen-

den Verweise.Die Punkte
”
Beobach-

ten“ (Seite29),
”
NeueMeßreihe“ (Seite

30)und
”
Oeffne“ (Seite33)wurdenbe-

reitsbesprochen.

Der Menüpunkt
”
Speichern“ funk-

tioniert nur, wennmomentaneineMes-

sung läuft und entsprichtdem Button

”
Ende“ währendeiner Messung.Über

den Menüpunkt
”
Beenden“ kann das

Programmverlassenwerden.

3.8 DasKurvenoptionenMenü

An dieserStellesollendieFunktionendesKurvenoptionen-Men̈userklärtwerden

(vgl. Abb. 3.15,S. 41):

• Displayeinteilung anzeigen: Die Gittereinteilungdes Originaldatenfen-

stersund desskaliertenFensterskannüberdiesenMenüpunktwahlweise

an-undausgeschaltetwerden.

• Originaldaten anzeigen:Die Originaldaten(rosa)werdenperdefault von

denRohdaten(grün) überlagert.TretenkorrigierbareFehlerauf, z. B. so-

genanntebitflips, dannsieht man ausder grünenKurve eine rosaSpitze

herausragen.

• Rohdatenanzeigen:DieRohdaten-KurveentsprichtderkorrigiertenOriginaldaten-

Kurve.Siewird grüngezeichnetundüberlagertin identischenBereichendie

Originaldaten-Kurve.
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3.8DasKurvenoptionenMenü

Abbildung3.15:ÜberdasKurvenoptionen-Men̈u könnendieKurvenausgewähltwer-
den,welchein denbeidenGraphikfensterndargestelltwerdensollen— sehrunterschied-
liche Kombinationenkönnensinnvoll seinum sicheineÜbersichtüberdenDatensatzzu
verschaffen.

• Korrigierte Daten anzeigen: Zur Peakermittlung(Bestimmungder Peri-

odenl̈ange)wird das
”
gleitendeMittel“ der Rohdatenkurve errechnet.Die

resultierendeKurve kann durch Anklicken diesesMenüpunktsbetrachtet

werden.DieseFunktionwar zumDebuggendesProgrammshilfreich.

• Gemittelte Kurveder Rohdaten: Hiermit kanndieDurchschnittskurveal-

ler relevantenEinzelmessungenbis zum erstenZusatzwahlweisevon den

beidenDisplayshinzugef̈ugt oderentferntwerden.DieseKurve wird hell-

gründargestelltundüberlagert(bei gleichenWerten)die Originaldatenkur-

veunddieRohdatenkurve.

• GemittelteKurveder Rohdaten(Additi v): Wird dieserUnterpunktgewählt,

sowird die DurchschnittskurvederRohdatenim BereichdesaktuellenZu-

satzeserrechnetund mit derenDifferenzzur Referenz,also der Durch-
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3.9Der Datenexport in AAS

schnittskurvederRohdatenbis zumerstenZusatz,im Fenstermit derDar-

stellungderskaliertenKurvengezeichnet.

• Selektionsfensteranzeigen: Optional kann der blaue Rahmen,der zur

Markierungeiner Periodenl̈angeund der Amplitude dient, ein- und aus-

geschaltetwerden.

• Kurvendatenanzeigen: Mittels diesesMenüeintragskönnenzus̈atzliche

Kurveninformationenein-undausgeblendetwerden.EshandeltsichumIn-

formationenüberdie amOszilloskopeingestelltex- undy-Einteilung.Die-

serEintragentsprichtdem
”
info “ -ButtonderToolbar.

• Ermittelte Spitzenwerte anzeigen: Zur Berechnungder Periodenl̈ange

werdenjezweiMaximaundMinima desgleitendenMittels derOriginaldaten-

Kurvegesucht.Die gefundenenWertekönnenüberdiesenEintragdemDis-

playalsLinien hinzugef̈ugtwerden.DieseFunktionnutztderÜberwachung

internerProgramm-Abl̈aufe.

3.9 Der Datenexport in AAS

ÜberdenVerlaufeinerMessungsammelnsichimmenseDatenmengenan.Für ei-

netypischeMessung̈ubereinenZeitraumvon4 StundenwürdenbeieinemMeß-

intervall von 5 Sekunden(4 Stunden� 60 Minuten � 12 Messungenpro Minute

� ) 2880Einzelmessungenanfallen.JedeEinzelmessungbeinhaltetunteranderem

eineskalierteRohdatenkurve von 600 y-Wertenim Bereichvon 0 bis 350 (Pi-

xel). DieseskaliertenDatens̈atzewerdeninternzur Berechnungvon Amplitude,

Periodenl̈ange,Durchschnittskurven,derBewertungderaktuellenRohdatenkurve

bezogenauf die Durchschnittskurve,derRegressionsgeradenundnochmehrerer

andererMöglichkeiten,die der qualitativenBewertungder Kurvendatendienen,

genutzt.

DieseFülle anDatenwürdemit konventionellenTabellenkalkulationsprogram-

mennurschwierighandhabbarsein.Deshalbhabeich diestatistischeAuswertung

ebenfalls in AAS integriert. Zur Darstellungder Ergebnissebot sich jedochdie

VerwendungeinerkonventionellenAnwendungan,dadie Datenauf dieseWeise
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3.10DasMenü ”GNUplot-konformer Datenexport“

alsportableGraphik,wie siefür denschriftlichenTeil derDiplomarbeitben̈otigt

wurden,abgespeichertwerdenkonnten.In BetrachtkamenzweiProgramme,zum

einenein UNIX-Klassiker, GNUplot, alsAlternative dazuStarOffice, ein Office-

Paket, dasdemOffice-Paket von Microsoft sehrähnlichist. Die Darstellungder

ErgebnissemittelsGNUplotist einfach,anschaulichundautomatisierbar. DieVer-

wendungvonStarOffice-Calc(TabellenkalkulationvonStarOffice)hingegenbie-

tetKompatibilitätzuMicrosoft-Produkten.AußerdemkonntenaufdieseWeisedie

ErgebnissederstatistischenDatenaufbereitungverschiedenerProgrammemitein-

anderverglichenwerden,z. B. die in AAS integrierteBerechnungder Regres-

sionsgeradenmit denRegressionsgeraden,die von Starcalcund Excel ermittelt

wurden.

Im nächstenAbschnittsoll dasMenü zumGNUplot-konformenDatenexport

vorgestelltwerden,der StarOffice-kompatibleDatenexport umfaßteinigeFunk-

tionenweniger, erwird nicht extraerläutert.

3.10 DasMenü ”GNUplot-konformer Datenexport“

DieserAbschnitt behandeltFunktionen,die der
”
GNUplot-konformeDatenex-

port“ bereitstellt,siehedazuAbb. 3.16aufSeite44.

• Durchschnittskurve der Rohdaten: Die Durchschnittskurveder(relevan-

ten)EinzelmessungenbiszumerstenZusatzwird in einDatenfileexportiert.

• Durchschnittskurve der Rohdaten im Bereich desaktuellen Zusatzes:

Die Durchschnittskurveder(relevanten)Einzelmessungenim aktuellenZu-

satzbereich(fallsungleichnull) wird in einDatenfileexportiert.

• Differ enzobigerDatens̈atze: DieDifferenzderRohdaten-Durchschnittskurve

im Bereichvor demerstenZusatzundderRohdaten-Durchschnittskurveim

BereichdesaktuellenZusatzes(falls ungleichnull) wird in ein Datenfile

exportiert.
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3.10DasMenü ”GNUplot-konformer Datenexport“

Abbildung 3.16: Der GNUplot-konforme Datenexport bieteteineVielzahl an
Fileexporten.SokönnenRohdaten,bearbeiteteDatenundErgebnissestatistischer
Berechnungenexportiertwerden.
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3.10DasMenü ”GNUplot-konformer Datenexport“

• Menüpunkt komplettenDatensatzexportieren: DieRohdatendurchschnitts-

kurvenallerBereiche(
”
ohneZusatz“ ,

”
1.Zusatz“ ,

”
2.Zusatz“ , . . . ,

”
n.Zusatz“ )

werdenin Dateiengespeichert.Zus̈atzlich wird ein Startscriptfür GNU-

plot erstellt,welchesbei Aufruf automatischfür die BeschriftungdesDia-

grammssorgt. Die AusgabedesDiagrammserfolgt aufdenMonitor undin

eineGraphikdatei.

• Menüpunkt exportiere qualitati ve Wellenformbewertung: Die qualita-

tive Bewertungder Wellenformder Einzelmessungenwird zusammenmit

Beschriftung,Referenzliniefür dieDurchschnittskurve(
”
0“ ) undeinerKenn-

linie exportiert,welcheje nachZusatz̈anderungzwischendenWerten
”
-20“

und
”
-25“ hin- und herspringt.Außerdemwird zus̈atzlich ein Startscript

für GNUploterzeugt,welchesfür die richtigeBeschriftungdesDiagramms

sorgt.

– mit Regressionsgeradeder Zusatzbereiche: Wie Punkt
”
exportie-

requalitativeWellenformbewertung“ , abermit Regressionsgeradenzu

denjeweiligenZusatzbereichen.Auchhierwird einGNUplotscripter-

zeugt,welchesbeiAufruf dieAusgabedesDiagrammsaufdenMoni-

tor undin eineBilddateilenkt.

– als gleitendesMittel: Die qualitativeWellenformbewertungwird als

gleitendesMittel (aus6 Werten)ausgegeben.

• Exportiere Frequenzverlauf mit Regressionsgeraden:DerFrequenzver-

lauf (absoluteWertein [Hz]) überdie gesamteMessungwird in eineDatei

ausgegeben,dazueineDateimit denRegressionsgeradendesFrequenzver-

laufs.Zus̈atzlichwird nochein Startscriptfür GNUploterstellt.

• GeneriereTemperaturverlauf: Mittels einesEingabefeldeskanndieWas-

sertemperaturzu Beginn der Messungund amEndedesjeweiligen Berei-

cheseingegebenwerden.Daraufhinwird derTemperaturverlauffür dieent-

sprechendenBereichegeneriertundin eineDateigeschrieben.

• Generiere Leitf ähigkeitskurve: Wie
”
GeneriereTemperaturverlauf“ , je-

dochfür die Leitfähigkeit.
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• Generiere Kurve desSauerstoffgehalts:Wie
”
GeneriereTemperaturver-

lauf“ , jedochfür denSauerstoffgehalt.

Unterschiededes
”
StarOffice-konformenDatenexports“ : DiePulldown-Men̈us

desDialogszumStarOffice-konformenDatenexportunterscheidensichvomFunk-

tionsumfang und den Bezeichnungenkaum von dem desGNUplot-konformen

Datenexports.Der Hauptunterschiedbestehtdarin, daßDaten,die für die Wei-

terverarbeitungmit StarOffice-Calcvorbereitetwerden,nicht in Datenfilesab-

gespeichert,sondernins clipboardkopiert werden.Von dort könnensie mit der

”
Einfügen“ -Funktionin TexteditorenoderTabellenkalkulationsprogrammenein-

gefügtwerden.

3.11 DasMenü ”Extras“

Abbildung3.17:DasExtras-Menü bieteteinigeSon-
derfunktionen.

Screenshotssind
”
Schnappscḧusse“

des(aktuellen)Bildschirms,

diese werden dann als

Bilddateiabgespeichert.Sie

erlaubenes, von einem

beliebigen Ort aus per

InterneteineMessungzu

verfolgen.Diese Option

ist bei z. B. bei Messun-

gen,die über24 Stunden

oder längergehen,nütz-

lich.
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• Screenshot— Timer Einstellungen: Wird derMenüpunkt
”
TimerEinstel-

lungen“ gewählt, soerscheintdas
”
Screenshot— Optionen“ -Fenster. Hier

kanndasAufnahmeintervall in Minutenbestimmtwerden— dieZeitspanne

also,die verstreichensoll, bevor erneutein Bild aufgenommenwird. Unter

”
Pfad“ kanndasVerzeichniseingestelltwerden,in demdie Bilddateienab-

gespeichertwerdensollen. Im
”
Extras“ -Menü kann,wennalle Parameter

nachWunscheingestelltwurden,die Aufnahmeder Screenshotsgestartet

werden.Dies geschiehtdurchAuswahl desEintrags
”
Timer starten“ . Mit

”
Timerstoppen“ kanndieScreenshot-Aufnahmewiederbeendetwerden.

• Oszilloskopeinstellungen: Hinter der Option
”
Displayintensiẗat“ verbirgt

sich ein Schalter, mit dessenHilfe die Displayintensiẗat desOszilloskop-

monitorszwischen20%und100%gewechseltwerdenkann.Nachdemalle

zur MessungnotwendigenGer̈atejustiertsind,kannderOszilloskopmoni-

tor auf 20% Intensiẗat eingestelltwerden,dadurchwird die Bildröhrege-

schont.

• Datenkontrolle: Durch Auswahl des Eintrags
”
verwerfe 1% der

schlechtestenKurven“ wird programminternfür jedenZusatzbereicheine

Tabellealler (relevanten)Einzelmessungenangelegt undnachder qualita-

tivenWellenformbewertungsortiert.Anschließendwird pro Zusatzbereich

dasschlechteste1%derEinzelmessungenverworfenunddieDurchschnitts-

kurven,Farbskalensowie Regressionsgeradenneuberechnet.Die verwor-

fenenKurvensindzukünftig als
”
nicht relevant“ markiertundwerdennicht

mehrber̈ucksichtigt.DieserPunktkannmehrmalsangewähltwerden.

• Fertige GNUplot-script an: Nochnicht belegt, bei Bedarffrei für weitere

statistischeAuswertungen.
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Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Vorgehensweise

Es ist nicht bekanntob, und wenn ja, wie Tiere der Art Apteronotusalbifrons

die Wellenformcharakteristikihrer EntladungenaufgrundäußererEinflüssever-

ändern.In denVersuchensoll diesherausgefundenwerden,dabeiwird vorsichtig

vorgegangen,damitdie TierekeineirreversiblenScḧadenerleidenundsomit für

weitereVersuchenichtmehrverwendetwerdenkönnten.

EineGliederungdergeplantenVersuchsabfolge:

• In einerdie VersucheeinleitendenPhasesollteherausgefundenwerden,ob

die Tiereihre Entladungen̈uberdenTagesverlaufhinweg ver̈andern.Dazu

wurden24 StundendauerndeMessungendurchgef̈uhrt, währenddererdie

Tiere die vom KlimaraumgewohntenBedingungenvorfanden(allerdings

im Versuchsaquarium).

• TestenderReaktionaufverschiedeneReizewieFütterung,schwacherLicht-

reiz (Neonr̈ohren)undstarkerLichtreiz (Tauchlampe).

• Ver̈andernphysikalischerWasserparameterwie Temperatur, Leitfähigkeit

undSauerstoffgehalt.

Jeweils vor der erstenVersuchsdurchführungwurde dasSystemmit einem

vomSignalgeneratorstammendenSignalgetestet.TratenhierbeiEffektewie Ände-

rung von Amplitude, Wellenform oder Frequenzauf, so wurdendiesebei den
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4.2Die Wellenform der Entladungen

Abbildung4.1: ÜbersichẗuberdieKurvenformderelektrischenEntladungenaller
6 Fische.

Versuchenmit denFischenber̈ucksichtigtund mit der Pr̈asentationdesentspre-

chendenErgebnissesdiskutiert.

4.2 Die Wellenform der Entladungen—
Variation desSignalsder Tiereuntereinander

In Abb. 4.1,S. 49sinddieWellenformenderelektrischenEntladungenderFische

(W1 bis W6) dargestellt.Es handeltsich dabei jeweils um die letzte Messung

(Stand:04.12.2001).

W1 und W2 liegennahebeieinander. Die Kurven W3 und W6 weisenÄhn-

lichkeit untereinanderundzuW1 undW2 auf.KomplettvondenanderenKurven

abgesetztist W4. W5 nimmteinenPlatzdazwischenein.

Die Bedingungenzur jeweiligen Messungwarendabeivergleichbar. So lag

die Temperaturzu Beginn der Messungenzwischen24.1
�

C und 25.0
�

C, die

Leitfähigkeit zwischen179µS
�
cm und208µS

�
cm.Der pH war im Bereichzwi-
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

schen6.2und6.6,dieMessungenlagenzeitlichnichtweitauseinander(12.10.2001

– 22.11.2001),sodaßeskeinengroßenAltersunterschiedderFischegab. Jedoch

hattensichdie Tiereunterschiedlichentwickelt. Die Fische1 und2 sinddeutlich

kleineralsdieanderenvier, diewiederumvergleichbargroßsind.Die Wellenform

desSignalsvon Fisch4 zeigteineandereCharakteristikalsdie derTiere1, 2, 3

und 6. Vermutlichhandeltessich bei Fisch4 um ein Weibchen,anhandäuße-

rer MerkmalekanndasGeschlechtnicht bestimmtwerden.KRAMER schreibtin

einerseinerPublikationen(1988),daßbei männlichenTierenderGattungEigen-

manniadie Intensiẗat der Oberwellengrößerist als bei denWeibchen.(Jemehr

Oberwellenvorhandensind und je intensiver dieseausgepr̈agt sind, destomehr

weichtdie Kurve von einemSinussignalab.) Jedochgibt esnicht nur Wellenfor-

munterschiedezwischendeneinzelnenTieren,wie dernächsteAbschnittzeigen

wird, sondern,anverschiedenenTagenaufgenommen,auchbeimselbenTier.

4.3 Wellenformvariation beim gleichenTier

In denAbbildungen4.2 bis 4.7 auf denSeiten51 bis 54 ist auf der y-Achsedie

AmplitudedesSignalsgegendie Periodenl̈angeauf derx-Achseaufgetragen.Da

essichumskalierteWertehandelt,sindaufdenAchsenkeineZahlenwerteeinge-

tragen.

Fisch1 (vgl. Abb. 4.2,S. 51): Die Wellenformvom13.08.2001ist fastdeckungs-

gleichmit derWellenform,die am12.11.2001— alsodrei Monatesp̈ater— auf-

gezeichnetwurde.

Fisch 2 (vgl. Abb. 4.3, S. 51): Die Wellenform an zwei aufeinanderfolgenden

Tagenist beinaheidentisch.

Fisch 3 (vgl. Abb. 4.4, S. 52): Man sieht,daßsich im Laufe der Zeit die Wel-

lenform desSignalsändert.Ähnlich sind sich die Kurven vom 25.07.2001und

18.09.2001.Davon hebt sich die Kurve vom 31.10.2001ab, es vollzieht sich

einesprunghafteVer̈anderung,die nachfolgendenKurven vom 20.11.2001und

22.11.2001weisenebensoaufeinetendenzielleVer̈anderungderKurvenformhin.
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

Abbildung4.2: Kurvenformvariationbei Fisch1.

Abbildung4.3: Kurvenformvariationbei Fisch2.
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

Abbildung4.4: Kurvenformvariationbei Fisch3.

Abbildung4.5: Kurvenformvariationbei Fisch4.
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

Abbildung4.6: Kurvenformvariationbei Fisch5.

Fisch4 (vgl. Abb. 4.5,S. 52): Die Wellenformvom20.08.2001unterscheidetsich

vondenam23.und24.10.2001aufgenommenenWellenformennur geringf̈ugig.

Fisch 5 (vgl. Abb. 4.6,S. 53): Die Entladungenvon Fisch5 zeigendie sẗarksten

Variationen.Die am14.08.2001aufgezeichneteWellenformdeutetauf ein Weib-

chenhin, die nachfolgendenAufnahmenentsprecheneherder Entladungscha-

rakteristikeinesMännchens.Die Wassertemperaturwährendder Aufzeichnung

der Kurven vom 14.08.,29.10.und 19.11.lag zwischen24.8
�

C und 25.0
�

C.

Diese drei Kurven unterscheidensich mehr voneinander, als die Kurven vom

13.11.und 19.11.2001.Die Wassertemperaturwar am 13.11.bei 23.7
�

C, also

1.1
�

C niedrigeralsam19.11.mit 24.8
�

C. Und dochsindsichdiesebeidenKur-

venähnlicheralsalle anderenKurven.Ein Anzeichendafür, daßsichdie Tempe-

raturnichtaufdie Wellenformauswirkt.

Fisch 6 (vgl. Abb. 4.7, S. 54): Der KurvenformunterschiedzwischendenMes-

sungenvom 30.08.und 16.11.2001ist gering gegen̈uber dem Unterschiedzur

Messungvom 26.10.2001.DieseAbweichungerscheint,wie sp̈atergezeigtwird,

immerwiederwährendderVersuche— jedochweit wenigerintensiv. Die Dauer
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

Abbildung4.7: Kurvenformvariationbei Fisch6.

derVersuchewarmit 4 bis7 Stundengeringgegen̈uberdenZeiträumen,die zwi-

schendenMessungenfür dieseÜbersichtlagen.Daesvorübergehendzuerḧohten

Nitratwerten( $ NO �3 % : ca.50mg
�
l) in denHälterungsbeckengekommenwar, kann

der Kurvenformunterschiedvom 26.10.gegen̈uberdenKurven vom 30.08.und

16.11.daraufzurückgef̈uhrt werden.

Auch bei Fisch5 findet einederartigeKurvenform̈anderungim selbenZeit-

raumstatt(vgl. Fisch5, Messung29.10.2001in Abb. 4.6,S. 53).

Zusammenfassendkannmansagen,daßdieKurvenformderelektrischenEnt-

ladungender Tiere untereinandergroßeUnterschiedeaufweist.DieserUmstand

erschwertdieeinheitlicheAuswertungderErgebnisse,dadieKurvenformennicht

zwischendenVersuchenderverschiedenenTiereverglichenwerdenkönnen.Des-

weiterenkönnenauchdie Kurvenformen,die zwar vom gleichenTier stammen,

jedochan unterschiedlichenTagenaufgezeichnetwurden,nur mit Vorsichtmit-

einanderverglichenwerden.Es bleibt der Vergleich von Kurvenformen,die in-

nerhalbeinesrelativ kurzenZeitraumesvoneinemTier erfaßtwurden(etwa2 bis

3 Wochen).
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4.4Variation der Frequenz

Tabelle4.1: GroßeTemperaturstreuung(1.20
�

C) — Fisch3.

Temperatur [ & C] Frequenz[Hz] Versuch Datum
24.70 861 NaCl 18.09.2001

24.73 861 NaCl 20.11.2001

24.75 864 KNO3 22.11.2001

25.80 875 Referenz 25.07.2001

25.90 930 Futter/Lichtreiz 31.10.2001

Die Versuchesindso gestaltet,daßdie Durchschnittskurve, die alsReferenz

verwendetwird, ausca. 600 Einzelkurven berechnetwird. DieseEinzelkurven

entstammenallederZeitspannezwischenVersuchsbeginnunddererstenVer̈ande-

rungwie Leitfähigkeits̈anderung,̈AnderungdesSauerstoffgehaltsoderTempera-

turunterschiede.

4.4 Variation der Frequenz

Die VariationderFrequenzsoll amBeispieldreierTabellengezeigtwerden.Sie

fassendie Werte ausverschiedenenMessungenzusammen.Die in Tabelle4.1,

S. 55 aufgef̈uhrtenMessungenweiseneinegroßeStreuungder Wassertempera-

tur anverschiedenenVersuchstagenauf,Tabelle4.2,S. 56entḧalt Messungenmit

mittlerer Temperaturdifferenzund schließlichTabelle4.3, S. 56, derenMessun-

gennur geringeWassertemperaturunterschiedevorweisen.Da die Entladungsfre-

quenzder Tiere verschiedenist, könnennur die Versuchejeweils einesTieres

verglichenwerden.Zus̈atzlichwurdenVersucheausgewählt, bei denendie Was-

sertemperaturim VersuchsbeckenwährendderMessungkonstantblieb.

Aus denTabellen4.1bis 4.3 läßtsichnur ein Parameterentnehmen,derpro-

portional zur Frequenzist: Die WassertemperaturwährenddesVersuchs.Das

Verḧaltnis zwischenWassertemperaturund Frequenzsoll in den nächstenVer-

suchendargestelltwerden.
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4.5ZusammenhangzwischenWassertemperaturund Frequenz

Tabelle4.2: Mittlere Temperaturstreuung(0.90
�

C) — Fisch4.

Temperatur [ & C] Frequenz[Hz] Versuch Datum
24.50 808 NaCl 23.10.2001

24.52 802 KNO3 24.10.2001

25.20 835 NaCl 20.08.2001

25.40 846 Futter/Lichtreiz 20.08.2001

Tabelle4.3: GeringeTemperaturstreuung(0.30
�

C) — Fisch6.

Temperatur [ & C] Frequenz[Hz] Versuch Datum
24.70 865 Referenz 30.08.2001

24.80 867 KNO3 30.08.2001

24.95 881 O2 16.11.2001

25.00 881 O2 26.10.2001

25.00 881 Referenz 16.11.2001

4.5 ZusammenhangzwischenWassertemperaturund
Frequenzder Entladungen

Die VersuchezumZusammenhangzwischenWassertemperaturundderFrequenz

der Entladungenwurdenzeitlich in mehrereBereicheeingeteilt. Innerhalbder

einzelnenBereichewurdedie Temperaturkonstantgehalten,erḧoht oderabge-

senkt.Die Geschwindigkeit desTemperaturanstiegs und der Temperaturabsen-

kung kannvariieren.Es werdenzwei Versuchebeschrieben— ein Versuch,bei

demdieWassertemperaturdifferenz0.5
�

C betr̈agtundeinVersuch,beidemdie-

seDifferenz1.15
�

C betr̈agt. Sauerstoffkonzentrationund Leitfähigkeit wurden

währenddieserVersuchenicht ver̈andert.

4.5.1 Versuch1 — Temperaturdifferenz0.5' C — Fisch1

DasDiagramm4.8,S. 57 beinhaltetzwei y-Achsen,auf denendie Frequenzund

die Temperaturgegen die Zeit auf der x-Achseaufgetragenist (Der Tempera-

turverlauf ist als Funktion aus mehrerenGeradeneingezeichnet).Die unteren
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4.5ZusammenhangzwischenWassertemperaturund Frequenz

Abbildung4.8:DerFrequenzverlaufmit Regressionsgeradenin Abhängigkeitvon
derTemperatur, getestetwurdeFisch1.

Diagrammbalken gebenTemperatur̈anderungendurcheinenSprungwieder, sie

dienender Übersicht.Der rote Balken zeigt den Temperaturverlauf als Gerade

über derenSteigung.Die schwarzenBalken sind Regressionsgeradender Fre-

quenz.Die Darstellungder Frequenzsetztsich aus3488 Einzelmessungenzu-

sammen.

4.5.2 Versuch2 — Temperaturdifferenz1.15' C — Fisch 5

Die Diagrammelementeentsprechendenenvon Versuch1. Versuch2 dauerteet-

waslänger, die Temperaturdifferenzwar größer(1.15
�

C gegen̈uber0.5
�

C). Die

AussagederbeidenDiagrammeist dieselbe:Für die gemessenenTemperaturbe-

reichesteigtundfällt dieFrequenzmit derTemperatur.

WeitereVersuchefolgten. So wurde in 17 Versuchendie Abhängigkeit der

Frequenzvon derLeitfähigkeit (Versuchemit NaCl undKNO3), in 5 Versuchen

die von derSauerstoffkonzentration̈uberpr̈uft. Im keinemdieserVersuchekonn-

tenweitereBeziehungenmit derEntladungsfrequenzerkanntwerden,siewerden
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4.5ZusammenhangzwischenWassertemperaturund Frequenz

Abbildung4.9:DerFrequenzverlaufmit Regressionsgeradenin Abhängigkeitvon
derTemperatur, getestetwurdeFisch5.

deshalbnicht in Diagrammendargestellt.

In eineranderenArbeit (BULLOCK et al., 1972)befaßtemansich mit dem

EinflußderZugabevonMS-222oderCO2, beideverlangsamendenStoffwechsel,

auf die Frequenzder elektrischenEntladungenvon A. albifrons. Man fand,daß

bei Zugabevon MS-222die Frequenzder Entladungenverringertwird. Bei der

AbsenkungdespH durchCO2 konnteebenfallsFrequenzverringerungbeobachtet

werden.

Einflußauf die Frequenznehmennur Ver̈anderungen,die sichauf denStoff-

wechselauswirken.Eswurdebisherkein Reizgefunden,derEinflußaufdie Ent-

ladungsfrequenzhat, sich abernicht auf denStoffwechselauswirkt.Man kann

alsodavon ausgehen,daßmit einerVerringerungder Stoffwechselfunktiondas

AbsenkenderEntladungsfrequenzeinhergeht,mit einerErhöhungderStoffwech-

selfunktiondasAnsteigenderEntladungsfrequenz.

58



4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

4.6 Einfluß verschiedenerParameter auf die Wel-
lenform der Entladungen

4.6.1 24StundenMessung

Die ElementedesDiagramms4.10,S. 60: Auf derlinkeny-Achseist diequalitati-

veWellenformbewertungin ProzentAbweichungzurReferenzkurveaufgetragen,

aufderrechteny-Achseist die Leitfähigkeit in µS
�
cm aufgetragen.Die x-Achse

ist die Zeitachse.

Die dunkelgraueLinie markiert die Zugabevon NaCl zur Ver̈anderungder

Leitfähigkeit. Die in graugezeichneteFunktionist die qualitativeBewertungder

Wellenformin Prozent.Der Wert kommtwie folgt zustande:Aus allen(verwert-

baren)Einzelmessungenbis zumerstenZusatzwird die Kurvenformzur Berech-

nungeinerDurchschnittskurvenformherangezogen,die weiteralsReferenzver-

wendetwird. Nun kann die Kurve ermittelt werden,die am wenigstenAbwei-

chungzurReferenzkurve zeigt.Dannwird die Kurveermittelt,welchedie größte

Abweichungaufweist. Die DifferenzdieserbeidenWerte bildet den Wertebe-

reich, in demalle anderenKurvenformdifferenzenliegen.Demnachwerdenal-

le dieseKurven, je nachDeckungmit der Referenzkurve, mit einemWert (in

Prozent)versehen,der
”
Kurvenformbewertung“ oder

”
qualitativen Wellenform-

bewertung“ . Die Wertekönnenwie folgt interpretiertwerden:

NegativesVorzeichen: EinenegativeAbweichungbedeutet,daßdie Kurve über-

durchschnittlichgutmit derReferenzkurve übereinstimmt.

Null : Die Kurve weicht um dengleichenBetragvon der Referenzkurve ab wie

derdurchschnittlicheAnteil aller verwertbarenEinzelmessungen.

PositivesVorzeichen: Die AbweichungderEinzelmessungvonderReferenzkur-

ve ist größeralsbeimDurchschnittallerEinzelmessungen.

Regressionsgeraden(hellgrau)erleichterndie InterpretationderqualitativenWel-

lenformbewertung:Fällt die Regressionsgerade(RG), sonähernsichdie Einzel-

messungenderReferenzkurve an,steigtdie RG,soentferntsichdie Kurvenform

vonderReferenzkurve.

Anmerkung:Findendurchdie Ver̈anderungderParameternur sehrgeringeVer-

änderungenderKurvenformstatt,soerscheinengeringeKurvenformunterschiede
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung 4.10: Die qualitative Wellenformbewertungmit Regressionsgeraden
im VerlaufeinesTages,Fisch4.

(z. B. durchhoheAktivitätdesFisches)alsdeutlichsteAbweichungen.Diesliegt

anderSkalierungderDaten.

Tag/Nacht-Balken: DieserBalken markiert die Lichtverḧaltnissewährenddes

Versuchs.

Die Leitfähigkeit ist schwarz gezeichnet.Sie betr̈agt zu Beginn des Versuchs

184µS
�
cm,nachZugabevonNaCl 298µS

�
cm.

Beobachtungen

NachderFütterungmit lebendenMückenlarvennähertesichdie Kurvenformder

EinzelmessungenderReferenzkurvenform.Diesdecktsichmit derBeobachtung,

daßder Fischnachder Nahrungsaufnahmeetwasruhigerwurdeund in seinem

Versteckblieb.

Bis zumMorgenver̈andertesichdieKurvederqualitativenWellenformbewer-

tung kaum.NachSonnenaufgangbliebendie Vergleichswertëuberdurchschnitt-
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

lich gut. Dies kannauf dasEinsetztender RuhephasedesTiereszurückgef̈uhrt

werden,währendderdasTier seinVerstecknur seltenverläßt.Anmerkung:Der

Umstand,daßdie Wellenformder Entladungenschlechterbewertetwird, wenn

dasTier seinVersteckverläßt,wurdenur bei Messungendeutlich,bei denenes

sonstkaumeineoderkeineVer̈anderungenderKurvenformgab.

NachZugabevon16ml 1.58M NaClStamml̈osungerḧohtesichdieLeitfähig-

keit von 184 µS
�
cm auf 298 µS

�
cm. In der Darstellungder Kurvenbewertung

siehtmaneinenShift, danacheinegeringeSteigungderRegressionsgeraden.Der

Shift kommt durchdie Erhöhungder Leitfähigkeit zustande,er ist nicht auf den

Fischzurückzuf̈uhren.Im Vorversuchmit demSignalgeneratorkonnteebenfalls

ein solcherShift beobachtetwerden.Eshatsichgezeigt,daßsichdie Amplitude

deskünstlichenSignalsmit steigenderLeitfähigkeit verringert,gleichestrif ft auch

für dasdurchdenFischverursachteSignalzu.

Nach Zugabeder NaCl-Lösungentfernt sich die Kurvenform von der Re-

ferenzkurve bis sie sich anschließendin einemabgegrenztenWertebereichbe-

wegt. DieseReaktionist auf denFischzurückzuf̈uhren,da sie nicht sofort nach

derZugabevon NaCl abgeschlossenwar. (Die durchdie Leitfähigkeitserḧohung

bedingteVerringerungderAmplitude ist sofortnachderDurchmischungdesim

TestaquariumbefindlichenWassersabgeschlossen.)

In weiterenVersuchenwurdebeobachtet,wie sichdiedurchZugabevonNaCl

bedingteLeitfähigkeits̈anderungauswirkt.Um die ReaktiondesFischesdeutli-

chererkennenzu können,wurdedie DauerdesVersuchsauf ca.sechsStunden

reduziert.Im Diagrammvervierfacht sich damit der pro Zeiteinheitauf der x-

AchsezurVerfügungstehendePlatz.

4.6.2 6 StundenMessung

DieElementedesDiagramms4.11,S. 63sindidentischmit denender24Stunden-

Messung.

Bereich 1 (174 µS
�
cm): Die Wellenformbewertungbleibt ann̈aherndgleich, ei-

nige Ausreißerzu Beginn der Messungführendazu,daßdie Regressionsgerade

einennegativenTrendzeigt.

Bereich 2 (174– 273µS
�
cm): Der anf̈anglicheShift der Wellenformbewertung

ist auf die plötzlicheÄnderungder Leitfähigkeit zurückzuf̈uhren,dadurchwird,
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

wie schonerwähnt,dieAmplitudederEntladungenverringert.Anschließendent-

fernt sichdie Kurvenformkontinuierlichvon derDurchschnittskurve bis siesich

nachca. 2
�
3 kaummehrver̈andert.Die Regressionsgeradezeigt einedeutliche

Steigung.

Bereich 3 (273– 367µS
�
cm): Der technischbedingteShift ist wiedererkennbar,

anschließendver̈andertsichbez̈uglichderWellenformbewertungnichtsmehr.

NachdemerstenNaCl-ZusatzfindeteineWellenformver̈anderungstatt,deren

Verlaufsichschlechtdarstellenläßt,daessichum mehrerehundertKurvenhan-

delt. Stattdessenfolgt eineÜbersichtüberdie DurchschnittskurvenderBereiche

1 bis3 undein VergleichderDurchschnittskurvenderBereiche1 und3.

In Leitfähigkeitsbereich2 (174– 273µS
�
cm)findetnach2

�
3 eineStagnation

derKurvenver̈anderungstatt,bis auf die VerringerungderAmplitudeerfährt die

WellenformderEntladungenkeineVer̈anderungmehr. Siever̈andertsichbiszum

ErreicheneinerLeitfähigkeit von etwa 280µS
�
cm, dar̈uberfindetkeineModula-

tion desSignalsmehrstatt.NachfolgendeMessungenwerdendeshalbnur noch

bisca.300µS
�
cmLeitfähigkeit, dafür in kleinerenSchritten,durchgef̈uhrt.

Übersicht über die Durchschnittskurven der Leitf ähigkeitsbereiche1 bis 3

In der Abbildung 4.12,S. 64 sind die Durchschnittskurvender Bereiche1 bis 3

der in Abbildung 4.11, S. 63 aufgezeigtenMessungdargestellt.Amplitude und

Frequenzwurdenskaliert.Man kanndenUnterschiedder Wellenformenfür die

Bereiche1 und3 erkennen,dazwischenliegt die WellenformdesLeitfähigkeits-

bereichs2.

Um denUnterschiedbessererfassenzukönnen,wird in Abbildung4.13,S. 65

die Differenzzwischender Referenzdurchschnittskurve und der Durchschnitts-

kurvedesletztenZusatzbereichsdargestellt.

Im DiagrammAbb. 4.13,S. 65 ist die Referenzdurchschnittskurve (= Durch-

schnittskurve
”
ohneZusatz“ ) und die Durchschnittskurve desletztenZusatzbe-

reichs eingezeichnet,die Durchschnittskurve des 1. Zusatzbereichswurde der

Übersichtwegen weggelassen.In grüner Farbeeingezeichnetist die Differenz

der beidenDurchschnittskurven.Die Differenzwurdeverdoppelteingezeichnet,

damit die Unterschiedeleichterzu erkennensind.Darunterliegt die Nullinie in

blauerFarbe.
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.11: Der Anstieg derqualitativenWellenformbewertungnachderer-
stenZugabevon NaCl ist deutlich zu erkennen,ab einer Leitfähigkeit von ca.
280µS

�
cm ver̈andertsichdie Kurvenformbewertungnichtmehr.
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.12:Referenzkurve unddie Durchschnittskurven derZusatzbereiche.

Der UnterschiedderDurchschnittskurvenscheintvon einerVerschiebungdes

Hauptpeaksherzur̈uhren,Anfangund Endeder Kurven sind deckungsgleich.In

vier weiterenVersuchenwurdedieserZusammenhangbesẗatigt undgleicheDif-

ferenzkurvenformengefunden.

4.6.3 KNO3 Messung

In Abbildung4.14aufSeite65 ist dasErgebniseinerMessungdargestellt,beider

die Leitfähigkeit mittelsZugabevon KNO3 auf 289µS
�
cm unddamiteinherge-

hend,die Nitratkonzentrationvon 50auf100mg
�
Liter angehobenwurde.

Im oberenDiagrammabschnittsindderNitratgehaltunddie Leitfähigkeit ge-

gendenZeitverlaufaufgetragen.AmplitudeundFrequenzderDurchschnittskur-

vensindskaliertdargestellt,eingezeichnetist dieReferenzdurchschnittskurveund

die Durchschnittskurve desletztenZusatzbereichsmit 100 mg KNO3 pro Liter

und289 µS
�
cm Leitfähigkeit. Die Differenzder Durchschnittskurvenist wieder

in grün eingezeichnet.

VergleichtmandieDifferenzderDurchschnittskurvendieserMessungmit der
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.13: Die grüneDifferenzkurve läßtdenUnterschiedderDurchschnittskur-
venerkennen.

Abbildung 4.14: Die Differenzder Durchschnittskurven unterscheidetsich zu der in
Abb. 4.13gefundenendeutlich.
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Durchschnittskurvendifferenzder NaCl-Messung,so kann man folgendesfest-

stellen:Die Differenzkurve derKNO3-Messungbefindetsichanfangsim positi-

ven,die derNaCl-Messungschonim negativenBereich.Der weitereVerlaufder

beidenDifferenzkurven ist bei beidenVersuchenetwa gleich,wennauchdie In-

tensiẗat bei der NaCl-Messunghöher ist. Beim Erreichender rechtenSeitedes

DiagrammsunterscheidensichdieDifferenzkurvenwieder, dieKurvederKNO3-

Messungbefindetsich im negativen, die Differenzkurve der NaCl-Messungim

positivenWertebereich.

Die AussagediesesErgebnissesrelativiert sich wennmanbedenkt,daßmit

verschiedenenFischengemessenwurdeunddie Endleitf̈ahigkeit derbeidenVer-

sucheunterschiedlichwar (NaCl: 367µS
�
cm,KNO3: 289µS

�
cm). In einerwei-

terenVersuchsreihesollendeshalbanaufeinanderfolgendenTagenmit demsel-

benFischersteineNaCl-Messung,danneineKNO3-Messungdurchgef̈uhrt wer-

den.Die Leitfähigkeit soll dabeiin gleichenSchrittenbiszurEndleitf̈ahigkeit von

300µS
�
cm angehobenwerden.

4.6.4 Vergleich zweierVersuchemit NaCl- und KNO3-Zugabe

Versuch1 — Fisch 4

Die Messungenerfolgtenzun̈achstunterZugabevonNaCl,amfolgendenTagun-

terZugabevonKNO3. Für die VersuchewurdedergleicheFischeverwendet,die

Leitfähigkeit wurdein vergleichbarenSchrittenauf dieselbeEndleitf̈ahigkeit an-

gehoben,einzigerUnterschiedwar die Art derIonen,die die Leitfähigkeits̈ande-

runghergerufenhaben.

Die qualitativeWellenformbewertungverläuft für die in Abb. 4.15,S. 67 und

Abb. 4.16,S. 67 dargestelltenVersuchëahnlich.Die Regressionsgeradefür den

Referenzbereich(kein Zusatz)zeigtbei beidenVersucheneinegeringeSteigung.

Die Steigungder Regressionsgeradenist bei beidenVersuchennachZugabedes

erstenZusatzesam höchsten,für die weiterenZus̈atzenimmt die Steigungder

Regressionsgeradenebenfalls beibeidenVersuchenwiederab.

Esscheintsichzubesẗatigen,daßnachErreicheneinerbestimmtenLeitfähig-

keit — bis auf die technischbedingteVerringerungder Amplitude (
”
Shift“ ) —

keineVer̈anderungderKurvenformmehrstattfindet.Anmerkung:Ein quantitati-
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung 4.15: Die Ver̈anderungder Wellenformbewertung bei Zugabevon
NaCl.

Abbildung 4.16: Die Ver̈anderungder Wellenformbewertung bei Zugabevon
KNO3.
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.17:Die DifferenzderDurchschnittskurvedesletztenZusatzbereichs
zurReferenzkurve bei ZugabevonNaCl.

ver Vergleich der Wellenformbewertungder Diagramme4.15und 4.16 ist nicht

möglich, da essich hierbeium skalierteDatenhandelt,vgl. Abschnitt4.6.1auf

Seite59 und folgende.Einequantitative AussagekannerstdurchdenVergleich

derKurvenformdifferenzen(vgl. 4.19,S. 69)erfolgen.

In denDiagrammen4.17,S. 68und4.18,S. 69 ist jeweilsdieReferenzdurch-

schnittskurve und die Durchschnittskurve desletztenZusatzbereichsdargestellt.

Die Balkenmit derAngabezumLeitfähigkeitsverlaufwährenddesVersuchssind

derVollständigkeit halberenthalten,siegebendie Leitfähigkeit überdenVerlauf

der Messungwieder. Ihnen kann im Fall der NaCl-Messungdie Leitfähigkeit,

im Fall derKNO3-Messungzus̈atzlichdie NitratkonzentrationderBereicheent-

nommenwerden.Die Durchschnittskurvendifferenzist grün eingezeichnet.Beim

Vergleich der beidenDifferenzkurven siehtman,daßder Unterschiedzwischen

derDif ferenzkurve desNaCl-Versuchs(Leitfähigkeits̈anderung118µS
�
cm) und

68



4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung 4.18: Durch Zugabevon KNO3 verursachteKurvenformdifferenz
(grün).

Abbildung4.19:Die KurvenformdifferenzenausAbb. 4.17,S. 68undAbb. 4.18,
S. 69.
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.20:Die KurvenformdifferenzenausVersuch2 in derÜbersicht.

der desKNO3-Versuchs(Leitfähigkeits̈anderung121 µS
�
cm) minimal ist. Die

beidenKurven sind in der Abbildung 4.19 auf Seite69 noch einmal aufgetra-

gen,damitsiedirektmiteinanderverglichenwerdenkönnen.DasTier zeigtkeine

KurvenformdifferenzzwischeneinerdurchNaCl-oderKNO3-Zugabeverursach-

tenLeitfähigkeits̈anderung.EskannabereinehöhereIntensiẗat derunterKNO3-

ZugabegemessenenKurvenformdifferenzerkanntwerden.Bei der Zugabevon

KNO3 bis zu einerLeitfähigkeit von 300 µS
�
cm wurden54 mg NO �3 pro Liter

zugegeben.

Versuch2 — Fisch 3

Die Diagrammeder qualitativen Kurvenformbewertung(nicht aufgef̈uhrt) sind

beinaheidentischmit denenausVersuch1 (Fisch4), vgl. Abschnitt4.6.4,S. 66.

Die ErmittlungderDurchschnittskurvendifferenzwurdein Versuch1 gezeigt(sie-

he Vergleich der Durchschnittskurven, Abb. 4.17 und Abb. 4.18 auf denSeiten

68 und 69). Die ErgebnisseausVersuchzwei sind in Diagramm4.20, S.70 zu

sehen,die DurchschnittskurvendifferenzderNaCl-Messung(Leitfähigkeits̈ande-

rung 131 µS
�
cm) und der KNO3-Messung(Leitfähigkeits̈anderung140 µS

�
cm)

sinddarinabgebildet.

Die beidenKurvenunterscheidensich,wie in Versuch1, haupts̈achlichin der
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

IntensiẗatderDif ferenz.Die Intensiẗat ist jedochbeibeidenVersuchenjeweilsbei

derKNO3-Messunghöher. Die Kurvenformver̈anderungen,die durchdie Versu-

cheverursachtwurden,sindbeibeidenTierenähnlich(vgl. Abb. 4.19,S. 69),ob-

wohl die
”
Ausgangs“ -KurvenformderTiereverschiedenist (vgl. Abb. 4.1,S. 49).

Jedochscheinendie Tierenicht spezifischauf Ver̈anderungenzu reagieren,son-

dern mit einer, für jedesTier eigenen,
”
Standard“ -Antwort auf alle Reize.Die

IntensiẗatderReaktionist jedochverschieden.

In denbisherigenVersuchenwurdegezeigt,daßdie Tiereauf eineLeitfähig-

keitsver̈anderungdesAquarienwassersmit einerÄnderungderKurvenformihrer

elektrischenSignalereagieren.JedochkonntendieTierescheinbarnichtzwischen

dengetestetenSalzen(NaCl, KNO3) unterscheiden.Außerdemwar die Durch-

schnittskurvendifferenzvariationderTiereuntereinanderzwar ähnlich,abernicht

gleich (vgl. DurchschnittskurvenvariationFisch4, Abb. 4.19,S. 69 undFisch3,

Abb. 4.20,S. 70).

4.6.5 Versuchemit [O2]-Variation alsReiz

In dieserVersuchsreihewurde herausgefunden,wie die Tiere auf Ver̈anderung

desSauerstoffgehaltsreagieren.DazuwurdederSauerstoffgehaltzu Beginn des

Versuchskonstantgehaltenum, wie immerzu Versuchsbeginn, die Referenzkur-

ve zu ermitteln.Danachwurdeder Sauerstoffgehaltauf einebestimmte,für den

FischbedrohlicheKonzentrationabgesenkt.Die AbsenkungdesSauerstoffgehalts

erfolgte über Zufuhr von Stickstoff über den Ausstr̈omer. Als Vergleichswerte

dientenErfahrungswerteausder Fischzuchtnachdenen5 mg O2 pro Liter als

Minimum für die Fischzuchtangesehenwerden.3 mg O2 pro Liter geltenüber

längereZeiträumealsbedenklich,bei1 mgSauerstoffgehaltunddaruntersterben

WelseundKarpfen.

Um denSauerstoffgehaltwiederzu erḧohen,wurdein dasTestaquariumstatt

desStickstoffs wiederLuft eingeblasen.

Fisch 6, 1. Messung

Auf derlinkeny-AchsedesDiagramms4.21,S. 72 ist wiederdiequalitativeWel-

lenformbewertungin Prozent,auf der rechteny-Achsedie Sauerstoffkonzentra-
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.21:Die ReaktionvonFisch6 auf AbsenkungderSauerstoffkonzen-
trationbei dererstenMessung.

tion in mg
�
Liter aufgetragen.Der Verlauf der Sauerstoffkonzentrationist in der

oberenHälfte desDiagrammseingezeichnet.Mittels derZahlen1 bis 5 sinddie

Konzentrationsbereichemarkiert.Bereich1schließtsomitdenKonzentrationsver-

lauf von 7.35bis 7.29mg O2 pro Liter ein, Bereich2 denKonzentrationsverlauf

von 7.29bis 2.80mg O2 pro Liter usw. DieseEinteilungist für dasVersẗandnis

desDiagramms4.21, S. 72 wichtig. Der Sauerstoffkonzentrationsverlauf ist als

Geradefür denjeweiligenBereicheingezeichnet,derwirkliche Verlaufentspricht

jedocheinerSättigungskurve.

Die mit
”
Durchschnitt“ bezeichneteNullinie markiertdasBewertungsniveau,

aufdemsichderDurchschnittallergemessenenKurvenbefindet.

Bereich 1 und 2: Die SteigungderRegressionsgeradenist gering.

Bereich 3: Der Sauerstoffgehaltfällt nur nochschwach,befindetsichaberschon

auf niedrigemNiveau.Die SteigungderRegressionsgeradennimmt zu, die Kur-

venbewertungfällt zunehmendschlechteraus.
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.22: Die DurchschnittskurvenvariationwährendderMessung— Die
KurvenderBereiche2 und5 sowie 3 und4 sindsich ähnlich.Die Differenzkur-
ve ausBereich5 zeigt, daßsich die Kurvenformwährendder Sauerstoffzufuhr
wiederderReferenzkurve ann̈ahert.

Bereich4: DerSauerstoffgehaltsteigtstarkan.EtwagleicheSteigungderRegres-

sionsgeradenwie in Bereich3, aberfallend,d. h. die Kurvenwerdenmit einem

besserenWert versehen,sienähernsichderReferenzkurvenformwiederan.

Bereich 5: Der Sauerstoffgehalterḧoht sich nur nochlangsam,die gemessenen

KurvenformenentfernensichvonderReferenzkurvenform.

In derDarstellungderDurchschnittskurvenformdifferenzvariation(Abb. 4.22,

S. 73) ist die DifferenzderDurchschnittskurvedesjeweiligenKonzentrationsbe-

reichszur Referenzkurve eingezeichnet,die Differenzist wiederverdoppelt.Die

Bezeichnungenfür die Bereichefindensichauf derlinkeny-Achse(2 bis 5). Be-

reich1 dientezurErmittlungderReferenzundist deshalbnichteingetragen.

Es zeigt sich tendenziell,daßsich die Kurvenformbei Sauerstoffkonzentra-

tionsschwankungenreversibelver̈andert.Bei fallendemSauerstoffgehaltentfernt

sichdie Kurvenformvon derReferenzkurve,bei steigendemSauerstoffgehalt

nähertsie sich der Referenzkurvenformwiederan. In Bereich5 verringertsich

die Differenzzur Referenz,jedochtritt auf der rechtenSeiteder x-Achseeine
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.23:Die ReaktionvonFisch6 auf AbsenkungderSauerstoffkonzen-
trationbei derzweitenMessung.

Ver̈anderungauf, derenUrsachenicht nachvollziehbarist undin dieserIntensiẗat

auchnichtmehrbeobachtetwerdenkonnte.

Fisch 6, 2. Messung

Die Diagrammelementeder Abbildung 4.23, S. 74 entsprechendenendesDia-

grammsder qualitativen Wellenformbewertungder erstenMessungmit Fisch6

(Abb. 4.21,S. 72).Der VerlaufderSauerstoffkonzentrationist hier in 6 Bereiche

eingeteilt.

Bereich 1: Die Sauerstoffkonzentrationbleibt konstant,die SteigungderRegres-

sionsgeradenist gering.

Bereich 2: Der Sauerstoffgehaltfällt rapideab,die Regressionsgeradeweisteine

deutlicheSteigungauf, die Kurvenformentferntsich zunehmendvon der Refe-

renzkurve.

Bereich 3: Der Sauerstoffgehalt sinkt langsamer, befindetsich aberschonauf
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.24:WährenddesVersuchsentferntsichdie Kurvenformbei Absen-
kungder[O2] von derReferenz.Erhöht mandie [O2] wiederauf denSauerstoff-
gehaltzu Versuchsbeginn, so nähertsich die Kurvenform wieder der Referenz
an.

niedrigemNiveau.Die Kurvenformwird weiterhinzunehmendschlechterbewer-

tet.

Bereich 4 + 5: Die Sauerstoffkonzentrationsteigtschnell,dieKurvenformnähert

sichwiederderReferenzkurve an.

Bereich6: DerSauerstoffgehaltbefindetsichwiederaufhohemNiveauundsteigt

nur nochlangsam.Die KurvenformnähertsichweiterderReferenzkurve an.

Vergleicht mandieseMessungmit derersten(vgl. Abb. 4.21,S. 72), so fällt

die wesentlichsẗarker ausgepr̈agteReaktiondesTieresauf die Ver̈anderungdes

Sauerstoffgehaltsauf.

DemDiagramm(2.Messungmit Fisch6,Abb. 4.24,S. 75)derDurchschnitts-

kurvendifferenzder verschiedenenSauerstoffkonzentrationsbereichekann man

entnehmen,daßsichdieKurvenformim VerlaufvonMessung2wesentlichsẗarker

ver̈anderthat als bei Messung1 (Abb. 4.22, S. 73). Man erkenntauch,daßdie
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4.6Einfluß verschiedenerParameter auf die Wellenform

Abbildung4.25:Die ReaktionvonFisch5 auf AbsenkungderSauerstoffkonzen-
tration,ersteMessung.Esist keineTendenzderKurvenformentwicklungerkenn-
bar.

Ver̈anderungreversibelist und sich bei steigenderSauerstoffkonzentrationteil-

weisewiederaufhebt.(Die Differenzwurde,wie immer, verdoppelt.)

Fisch 5, 1. Messung

Die qualitativeWellenformbewertungin Abb. 4.25,S. 76 ver̈andertsichüberden

Verlauf desVersuchskaum.Den Regressionsgeradenist kein Trendzu entneh-

men,der eineVerbindungzum Sauerstoffgehalt im Versuchsaquariumerkennen

ließe.In derAbbildungderDurchschnittskurvendifferenzvariationzudiesemVer-

suchsiehtmandenGrunddafür: Esgibt keineerkennbareAbweichungderKur-

venformvonderReferenz.

Fisch 5, 2. Messung

Siehehierzudie Diagramme4.27und4.28aufdenSeiten78und79.

Bereich 1: Die Regressionsgeradebleibtweitgehendkonstant.
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Abbildung 4.26: Die Kurvenformver̈andertsich kaum— dieserklärt dasAus-
bleibenjeglichenTrendsin Abb. 4.25,S.76.

Bereich 2: SteilerAnstieg derRegressionsgeraden.

Bereich3 und 4: GeringerAnstieg derRegressionsgeraden,geringeVer̈anderung

derSauerstoffkonzentration.

Bereich5: SteilerAnstieg derRegressionsgeraden,Anstieg desSauerstoffgehalts

von2.25mg
�
Liter auf3.50mg

�
Liter in kurzerZeit.

Bereich 6, 1. Hälfte: Der Kernbereichder qualitativen Kurvenformbewertung

nähertsichdemnegativenWertebereichunddamitderReferenzkurvenforman.

Bereich 6, 2. Hälfte und Bereich 7: Der Wertebereichder qualitativenWellen-

formbewertungändertsichnur nochgeringf̈ugig, ebensowie die Sauerstoffkon-

zentration.Die KurvenformnähertsichweiterderReferenzkurvean.

Fisch 5 scheintauf schnelleVer̈anderungendesSauerstoffgehalts,etwa am

AnfangderAbsenkungoderzuBeginnderErhöhung,mit starkerKurvenform̈ande-

rung zu reagieren(vgl. Abb. 4.27,S. 78 Bereich2 und 5). Es besẗatigt sich die

bei Fisch 6 gefundeneTendenz(in Abb. 4.21, S. 72 und 4.23, S. 74), daßsich

dieKurvenformbei fallenderSauerstoffkonzentrationvonderReferenzkurveent-
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Abbildung4.27:Die ReaktionvonFisch5 auf AbsenkungderSauerstoffkonzen-
tration,zweiteMessung.Im Gegensatzzur erstenMessung(Abb. 4.25,S. 76) ist
hier eineklareTendenzderKurvenformentwicklungerkennbar.
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Abbildung4.28:Bei derzweitenMessungver̈andertsichdieKurvenformeindeu-
tig.
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Abbildung 4.29: Abgesehenvon der Intensiẗat weist die Differenzder Kurven-
form ausdemNaCl-Versuchund demSauerstoffversuchdieselbeCharakteristik
auf.

fernt, bei steigenderSauerstoffkonzentrationhingegenwiederder Referenzkur-

ve ann̈ahert.Es hat sich auchgezeigt,daßdie Tiere jeweils bei der 1. Messung

kaum auf die [O2]-Ver̈anderungenreagierten,währendder 2. Messungjedoch

deutlich.DieskönnteaufeineSensibilisierunghinweisen.Bis zurerstenMessung

habendieTierenie zuvor Sauerstoffmangelerfahren.

Bei beidenFischenkonnte,jeweils in der 2. Messung,die Reversibilität der

Kurvenformver̈anderungbeobachtetwerden.So gleicht sich die Intensiẗat der

DurchschnittskurvendifferenzenzurReferenzkurvederSauerstoffsättigungsberei-

chewährenddesVersuchs.Vgl. hierzuFisch6, Messung1, Bereich2 und5, Be-

reich 3 und 4 in Abb. 4.22,S. 73 und Fisch6, Messung2, Bereich2, 5 und 6,

Bereich3 und4 in Abb. 4.24,S. 75 sowie Fisch5, Messung2, Bereich2 und7,

Bereich3 und6, Bereich4 und5 in Abb. 4.28,S. 79.

4.6.6 Durchschnittskurvendifferenzvariation zwischenNaCl-
und O2-Messung,Fisch5

Im Diagramm4.29,S. 80 ist die DurchschnittskurvendifferenzeinerNaCl-Mes-

sungsowie die einerSauerstoffmessungeingezeichnet.(Die Durchschnittskur-

vendifferenzist derDeutlichkeit halberverdoppelt.)Vergleichtmandie Kurven-

formenohneBerücksichtigungder Intensiẗat, so fallenzwei kleineUnterschiede
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Abbildung 4.30: Die Kurvenformver̈anderungder Tiere untereinanderist nicht
einheitlich.

auf: Auf der linken SeitedesDiagrammsfällt bei der NaCl-Messungdie Kur-

ve früher unter die Nullinie als bei der O2-Messung,auf der rechtenSeitedes

DiagrammsbefindetsichdieKurvederNaCl-MessungoberhalbderNullinie, die

KurvederO2-MessungunterhalbderNullinie. BerücksichtigtmanjedochdieTat-

sache,daßzwischenderNaCl-Messung(14. August2001)undderO2-Messung

(19. November2001) etwas mehr als 3 Monate liegen und Fisch 5 die größte

KurvenformvariationüberdengesamtenZeitraumderArbeit aufweist(vgl. Wel-

lenformunterschiedeFisch5, Abb. 4.6, S. 53), so verlierenderartkleine Unter-

schiedeanBedeutung.

4.6.7 CharakteristischeKurvenformdiffer enzvariation der Tiere

In Abbildung4.30,S.81 ist die für jedesTier gefundene,charakteristischeKur-

venformdifferenzdargestellt.Siekommtbei Versuchen,die Einflußauf die Kur-

venformdesSignalsaus̈uben,in unterschiedlicherIntensiẗat vor. Eineunterden

TiereneinheitlicheReaktionaufgleicheReizescheintesnichtzugeben.Die Dif-

ferenzenderFische4, 5 und6 sindsichsehrähnlich,obwohl sichdie
”
Standard-
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kurvenform“ von Fisch4 ammeistenvon denStandardkurvenformenderFische

3, 5 und6 absetzt.Weitergleichensichdie DifferenzenderFisch3 und6 kaum,

derenStandardkurvenformensichwiederumsehrähnlichsind(vgl. Abschnitt4.2

aufSeite49
”
Die WellenformderEntladungen— VariationdesSignalsderTiere

untereinander“ und Abb. 4.1, S. 49). Die Standardkurvenformscheintalso kei-

neneindeutigenEinflußauf einemöglicheKurvenformdifferenzcharakteristikzu

haben.

Anmerkung: Die Kurvenformdifferenzvariationenvon Fisch1 und 2 sind nicht

aufgef̈uhrt, da mit diesenbeidenFischennur zu Beginn der Arbeit Messungen

durchgef̈uhrt wurden.Siewurdenfür keineMessungenverwendet,bei denendie

Bewertungder Wellenformwichtig war. Da beideTiere deutlichkleiner waren

alsdie anderen,hattenihre EntladungenwesentlichkleinereAmplituden.Dieser

UmstandbeschertewährendderMessungeneinen,im Vergleichmit denanderen

Fischen(3 – 6),großenAnteil anStörungenim gemessenenSignal(vgl. Abschnitt

2.5
”
VorbereitungenzumVersuch“ , Seite18).
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Kapitel 5

Diskussion

Die unterKapitel 4 aufgef̈uhrtenErgebnissewurdenbei denzu denErgebnissen

geḧorendenDiagrammendiskutiert.Nachfolgendwird deshalbauf die Zusam-

menḧangezwischendenVersucheneingegangen.

5.1 Erk enntnissezur Frequenzder Entladungen

Währendder Messungenwurdenviele Datenerfaßtund festgehalten.So wurde

bei allen Versuchennebender Kurvenformauchdie Frequenzautomatischge-

messenundkonntesofür die Auswertungherangezogenwerden,auchwenndie

aktuelleMessung,z. B. eineSauerstoffmessung,primär nicht als
”
Frequenzver-

such“ gedachtwar.

Bei den
”
Frequenzversuchen“ wurde mit Temperaturschwankungenexperi-

mentiert.Ein Parameteralso,der sich bei wechselwarmenTierenauf denStoff-

wechselauswirkt.Bei TemperaturabsenkungverlangsamtsichderStoffwechsel,

bei Temperaturerḧohungwird er beschleunigt.In denVersuchenwurdediesbei

Temperaturanstieg durchErhöhungder Entladungsfrequenz,bei Temperatursen-

kung durch Verringerungder Entladungsfrequenzdeutlich (vgl.
”
Variation der

Frequenz“ , Abschnitt4.4,S. 55). DieseTendenzkonnteauchbei denVersuchen

gefundenwerden,bei denensichdie Temperaturnur geringf̈ugig ver̈anderte.Bei

allen Messungenkonntekein andererParameter(Mückenlarven, Licht, [NaCl],

[KNO3] und[O2]) gefundenwerden,derEinflußauf die Entladungsfrequenzder

Tierehatte.DiesesErgebnisdecktsichmit einerArbeit, in der mit MS-222und
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CO2 experimentiertwurde(BULLOCK et al., 1972).Für MS-222undCO2 steht

fest, daßsie beidedenStoffwechselverlangsamen.Hätteein Sauerstoffmangel

EinflußaufdenStoffwechsel,somüßtedieFrequenzderEntladungenbeiAbsen-

kenderSauerstoffkonzentrationebenfallsabsinken,bei steigendemSauerstoffge-

halt hättedie Entladungsfrequenzebenfalls ansteigenmüssen— dieserZusam-

menhangkonntenichtbeobachtetwerden.

5.2 Erk enntnissezur Wellenform der Entladungen

Bei denFrequenzversuchenwurdeauchdieKurvenformderEntladungengespei-

chertundausgewertet.Dabeihatsichgezeigt,daßTemperaturschwankungenkei-

nenEinflußauf die KurvenformdeselektrischenSignalshaben.DieseBeobach-

tungzeigtzumeinen,daßsichunvermeidbare,minimaleTemperaturschwankun-

gennichtaufdieKurvenformauswirkenundweiter, daßauftretendeKurvenform-

differenzenwirklich durchdieAnwendungeinesReizeszustandekommen.

Eskonntebeobachtetwerden,daßschwacheReizewieFuttergabeoderÄrgern

des Tieresmit Licht keinen Einfluß auf die Kurvenform der Entladungenha-

ben. Bei Messungenhingegen, währenddererdie Leitfähigkeit desAquarien-

wassersvariiertwurde,konntendurchweg Kurvenformver̈anderungenfestgestellt

werden.Die Kurvenformdifferenzenwarenzu Versuchsbeginn (etwa 180µS
�
cm

Leitfähigkeit) groß,währendder einzelnenZugabebereichenahmdie Intensiẗat

derVer̈anderungenjedochfortlaufendabbis zu einerLeitfähigkeit von etwa 280

µS
�
cm, ab der keineVer̈anderungenmehrbeobachtetwerdenkonnten(vgl. alle

Messungen,beidenendie Leitfähigkeit ver̈andertwurde).

In weiterenVersuchen,bei denendie Leitfähigkeitsver̈anderungdurch Zu-

gabevon Kaliumnitrat erreichtwordenwar, wurde qualitativ die gleicheKur-

venform̈anderungfestgestellt,wie sich auchdurchZugabevon NaCl hervorge-

rufen wurde (siehe
”
Vergleich zweier Versuchemit NaCl und KNO3-Zugabe“ ,

Abschnitt4.6.4,S. 66). Es konntejedochbeobachtetwerden,daßdie Intensiẗat

derVer̈anderungbei Zugabevon KNO3 geringf̈ugig größerwar alsdie durchdie

ZugabevonNaCl verursachteVer̈anderungderKurvenform.

In einerweiterenVersuchsreihewurdeder Einfluß desSauerstoffgehaltsauf

die Kurvenformuntersucht.Hierzu wurdedie Messungin Sauerstoffkonzentra-
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tionsbereicheeingeteilt, für die zur Ermittlung der Kurvenformdifferenzje ei-

ne Durchschnittskurve berechnetwurde.Die Versuchewurdenmit drei Fischen

durchgef̈uhrt, bei der jeweils erstenMessungkonnten,falls überhaupt,nur sehr

geringeVer̈anderungenderKurvenformgegen̈uberderReferenzkurvenformfest-

gestelltwerden.Im Verlauf der jeweils zweitenMessungwarenjedochausge-

prägteVer̈anderungengegen̈uberderReferenzkurve zu erkennen(vgl.
”
Versuche

mit [O2]-Variationals Reiz“ , Abschnitt4.6.5,S. 71). Die Beobachtung,daßdie

Tiere beim erstenAuftretenvon Sauerstoffmangelnicht reagierten,läßteinigen

Interpretationsspielraum.SowäreeineSensibilisierungin Form von Rezeptoren,

die getriggertdurchdenSauerstoffmangelproduziertoderaktiviert wurden,vor-

stellbar.

Bei den
”
Sauerstoffversuchen“ konnteerstmalsbeobachtetwerden,daßdie

Ver̈anderungderKurvenformreversibelist. In den
”
Leitfähigkeitsversuchen“ ent-

ferntesichdie Kurvenformstetigvon derzu Beginn desjeweiligenVersuchser-

mitteltenReferenz(kurvenform).EineAnnäherungderKurvenformandie Refe-

renzkurvehingegenkonntenichtbeobachtetwerden,dafür einensolchenVersuch

einVollentsalzernötig gewesenwäre,mit demdiezugegebenenIonenhättenent-

ferntwerdenkönnen.

Es wurde schonbei den
”
Frequenzversuchen“ festgestellt,daßdie Kurven-

form derSignalekonstantbleibenkann,hattesiesichdochin keinemderVersu-

chemit Temperaturschwankungenver̈andert.Die reversibleKurvenform̈anderung

der
”
Sauerstoffversuche“ übertrifft dieseAussagejedochgewaltig. Es konnten

Ver̈anderungenbeobachtetwerden,derenAuslösersystemneutralwaren,d. h. der

SauerstoffgehalthattekeinenEinfluß auf die Amplitude desSignals(die Ände-

rung der Leitfähigkeit hingegen schon).Damit existierte bei diesemVersuchs-

ansatzeinemöglicheFehlerquelleweniger. Desweiterenkonntenbei den
”
Sau-

erstoffmessungen“ die Ausgangsbedingungengegen Ende des Versuchsdurch

Luftzufuhr wiederhergestelltwerden.Die Beobachtungder reversiblenKurven-

formänderungder Sauerstoffmessungenfestigt zudembishergefundeneErgeb-

nisse.Durch die Umkehrungder Ver̈anderungkonntegezeigtwerden,daßsich

diebeidenLeitfähigkeitsversuchengemessenenKurvenformver̈anderungennicht

einfachzufällig oderetwatagesperiodischbedingtergebenhabensondernbewußt

oderunbewußtdurchdenFischbewirkt werden.Bei allenVersuchen,bei denen

85



5.2Erk enntnissezur Wellenform der Entladungen

Kurvenformver̈anderungengegen̈uberder jeweiligen Referenzkurve aufgetreten

sind,konntediekurzeReaktionszeit(zwischen20und30Minuten)biszumAuf-

tretender Ver̈anderungbeobachtetwerden.Bei denSauerstoffversuchenkonnte

außerdembeobachtetwerden,wie die Reaktionwiederaufgehobenwurde. Al-

lerdingsgeschahdie Aufhebungim VerlaufderMessungnie vollständig,bei den

Leitfähigkeitsmessungenerstwiederim Hälterungsbecken.

Vergleicht mandie
”
Standardkurvenform“ der elektrischenEntladungender

einzelnenTiere untereinander, so fällt auf, daßesUnterschiedegibt (vgl.
”
Die

Wellenformder Entladungen— VariationdesSignalsder Tiere untereinander“ ,

Abschnitt 4.2, S. 49). Aus diesemGrund wurdedaraufverzichtet,die Kurven-

formdifferenzenverschiedenerMessungeneinzelnerTiere untereinanderzu ver-

gleichen.Vergleicht mandie Kurvenformdifferenzender mit einemTier durch-

geführtenMessungen,sokannmanerkennen,daßsichdie in verschiedenenVer-

suchengefundenenKurvenformver̈anderungenhaupts̈achlich in ihrer Intensiẗat

unterscheiden(vgl.
”
DurchschnittskurvendifferenzvariationzwischenNaCl- und

O2-Messung,Fisch 5“ in Abschnitt 4.6.6, S. 80). Es scheintfür jedesTier ei-

necharakteristischeKurvenform̈anderungzu geben(vgl.
”
charakteristischeKur-

venformdifferenzvariationderTiere“ , Abschnitt4.6.7,S. 81), die sich jedoch,je

nach Art des Versuchs,hinsichtlich der Intensiẗat unterscheidet.Bei manchen

Tieren fällt die Reaktionauf Leitfähigkeits̈anderungsẗarker ausals die Reakti-

on auf eineÄnderungdesSauerstoffgehalts,bei einigenTierenist dasGegenteil

derFall. HierzukannkeineklareAussagegetroffen werden,dasverbietetdie zu

geringeAnzahlanVersuchen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die mit Hilfe spezialisierter, elektrischerOrganekommunizierendenFischeder

GattungApteronotusalbifronswarenUntersuchungsobjektvorliegenderArbeit.Es

wurdegetestet,obdieTieredieEntladungscharakteristikihrerelektrischenSigna-

le hinsichtlich der Frequenzoder Wellenform modulieren,wenn physikalische

Wassereigenschaftenver̈andertwerden.Es zeigtesich, daßVer̈anderungen,die

sich auf den Stoffwechselauswirken auchauf die EntladungsfrequenzEinfluß

nehmen.Parameter, die denStoffwechselbremsen,führenzu einerSenkungder

Entladungsfrequenz,hingegenverursachenParameter, die denStoffwechselbe-

schleunigen,zu einerErhöhungder Entladungsfrequenz.Stoffwechselbeeinflus-

sendeParameterhabenkeinenEinflußaufdieWellenformderEntladungen.

Kurvenformmodulationenkonntenbei Änderungder Leitfähigkeit und beim

AbsenkendesSauerstoffgehaltsbeobachtetwerden.Bei denVersuchenzurÄnde-

rungderLeitfähigkeit konntegezeigtwerden,daßdie IntensiẗatderKurvenform-

änderungbei Zugabevon KNO3 größer ist als bei der Zugabevon NaCl. Die

Intensiẗat derKurvenformmodulationnimmt bei steigenderLeitfähigkeit bis 280

µS
�
cm ab,dar̈uberfindetkeineModulationmehrstatt.Auch beimAbsenkendes

Sauerstoffgehaltsim VersuchsbeckenkonnteeineKurvenformver̈anderungbeob-

achtetwerden,beiSauerstoffzufuhrnähertesichdieKurvenformwiederderAus-

gangskurvenforman.

Es wurdefestgestellt,daßdie
”
Ursprungskurvenform“ der Tiere untereinan-

derverschiedenist. Bei denVersuchen,diezueinerVer̈anderungderKurvenform

geführt hatten,konnteaußerdemeinefür jedenFischcharakteristischeKurven-
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formver̈anderunggefundenwerden,die nicht ausder Ursprungskurvenformder

Tiereableitbarist.

EskonntenkeineParametergefundenwerden,diesowohl aufdieKurvenform

alsauchaufdieFrequenzderEntladungenEinflußhatten.
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