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Kapitel 1

Einleitung

1.1 SchwachelektrischeFische

SchwachelektrischeFischekonnengrobin zwei Gruppenreingeteiltwerdenzum
einendie Gruppeder ,Pulsfornt-Typen,zum anderendie Gruppeder ,Wellen-
form"-Typen. Zu den Pulsform-Typen gehbren die GattungenGymnotus Raja
und Gnathonemusu denWellenform-Typendie GattungerGymnachus Eigen-
manniaund Apteonotus Werdendie Signalehdrbargemachtso horensich die
Entladungerder Pulsform-Typen knatternd,die der Wellenform-Typen wie ein
Summenran. Deshalbwerdensie auchals, Knatteret und,,Summet bezeichnet
(KRAMER, 1988) — auf der CD im RuckumschlaglieserArbeit befindetsich
die SounddatedesSignalseinesmannlichenTieres.

Die Tiere der verschiedenerattungenbesiedelnahnlicheLebensaumein
der tropischenKlimazone (vgl. Abbildung 1.1 auf Seite 8). Interessanterweise
sinddie stidafrikanischei\rten (Mormyriformes[Osteoglossomorphalilhech-
te) nichtdirektmit denstidamerikanischeArten (GymnotiformegOstariophysi],
Messeraaleyerwandt,habensichalsokonvergententwickelt (KRAMER, 1988).

Die (Regenvald)-Flusse,in denenschwach elektrischeFischeleben,zeich-
nensichdurcheinenextrem niedrigenGehaltanlonenaus.Verursachwird dies
durchdie Pflanzendie die UmgelungdesGewasserdbesiedelrunddortmit ihren
WurzelnNahrstofe entziehenln solchenGewasserrkanndie Leitfahigkeit auf
bis zu 6 uS/cm sinken, meistbewegt siesichzwischenl0 pS/cmund100uS/cm
(KRAMER, 1988). KonstanzelLeitungswasserdasim bundesweiterVergleich



1.1 Schwachelektrische Fische
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Abbildung 1.1: Ubersicht ilber das Verbreitungsgebietelektrischer Fische
(NELSON, 2001a).



1.1 Schwachelektrische Fische

eineniedrigeLeitfahigkeit aufweist,hat eine Leitfahigkeit von 320 uS/cm, das
WasserausBiberache(a.d. Ri3) LeitungerhateineLeitfahigkeit von664uS/cm.
VollentionisiertedVassemeisteinenWertvon etwa 1,5 uS/cm auf.

Die niedrigeLeitfahigkeit desWasserdat zur Entwicklungder elektrischen
Organeder Tiere beigetragendaeseineweitraumigereAusdehnungleselektri-
schenFeldesermbglicht als WassethoherLeitfahigkeit. Paralleldazuhabensich
aufgrunddeshohenAnteils an unloslichenLehm-und Tonbestandteiledie Au-
gender Fischezuriickentwickelt. Zusatzlich habensie Sinnesoganeentwickelt,
mit denensie ihre eigenenimpulse,sowvie auchfremdeelektrischeFelderwahr
nehmenkonnen.Die Elektrorezeptorersind eng verwandt mit dem Akustico-
Lateralis-Systemzu demdasSeitenliniensysterder Fischeund Amphibien,das
Gehdrsystemsavie das Schweresinnesdnd BeschleunigungssystedesLaby-
rinths geldren (ZuraNcC, 1988). Die Entladungerdesim Schwanz desTieres
lokalisiertenelektrischenOrganesbautein denKorperumgebendeslektrisches
Feldauf,welchediberepidermaldElektrorezeptorewahigenommenvird (HAR-
DER, 1972; BELL, 1990). DieseEntladungerernbglichenz. B. die Ortungvon
Gegenséindenin der unmittelbarenUmgelung (10 cm) und Artgenossen(bis
ca.3 m) (HEILIGENBERG, 1977; BASTIAN, 1990). Durch daselektrischeFeld
alsOrientierungshilfesind schwachelektrische~ischein derLage,sichim Raum
zu bewvegen(Galvanotaxis).

Die Elektrorezeptorekonnenin 2 Klassereingeteiltwerdendie anhandnor-
phologischeMerkmaleleicht unterschiedemwerdenkdonnen.Jedochst tiberihre
physiologischertigenschaftemichtsbekannt(ViIsScHER etal., 1989).NaheOb-
jekte, derenelektrischeEigenschaftersich von denendesumgebendeWassers
unterscheiderheeinflussemlie ortlich gemesseneBntladungerdeselektrischen
Organs(EOD = electricorgandischage) (BuLLock, 1982; VON DER EMDE,
1990). Der Fischist in der Lage, elektrischleitendevon nichtleitendenGegen-
standenzu unterscheidendariber hinausdifferenzierter zwischenohmschen
und kapazitven Leiteigenschafterdes Gegenstand§voON DER EMDE & RIN-
GER, 1992). Nutzendie Tiereihre elektrischerSignalezur Kommunikation,so
gebersiedamitAufschlufRtberihr Alter, GeschlechtArt undAufenthaltsort Auf
dieseArt undWeisehabendie schwachelektrischerfischeihre Nischealsnacht-
aktive, mit Hilfe ihrer elektrischerSignalejagenderund sich orientierendeWe-
senbesiedelt.



1.2Die elektrischen Entladungen

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

1.2 Die elektrischenEntladungen

DaserzeugteelektrischeSignalderPuls-Typenunterscheidetichcharakteristisch
vondemderWellenform-Typen.Die Entladungerder Puls-Typensindnichtkon-
tinuierlich. Wahrendder Entladungist die Frequenzdes Signalsvariabel.Bei
denWellenform-Typenhingegenhangtdie Entladungsfrequenzon aulRererktin-
flussenah Die meistenMesserfischgz. B. Apteionotug zeichnensich durch
einerelatv konstanteEntladungsfrequenaus, die allerdingsvon aufR3ererRei-
zen beeinflul3twird. So erniedrigtsich die Frequenzbei fallenderTemperatur
bei Temperaturerdhungdageensteigtdie Frequenzan (ZUPANC, 1988). Bei
Eigenmanniawurde ein geschlechtsspezifischBrequenzunterschieder Entla-
dungerbeobachtetSolagendie EntladungemeschlechtsreifemannlicherTiere
bei 67 Hz, die von geschlechtsreiferweiblichenTierenbei 127 Hz. Die mittlere
Entladungsfrequenzochnichtgeschlechtsreifefierelag dazwischenbei 93 Hz
(ZuraNnc, 1988). Ahnlich verhaltessichmit derKurvenform,die sichbeiweibli-
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1.2Die elektrischen Entladungen
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Abbildung 1.3: Kurvenform (oben)und Oberwellen(unten) einesmannlichen
TieresderArt A. albifrons (Sounddatei)

In derunterenBildhalfte ist dasSignalper FFT (FastFourier Transformation)n

seineFrequenzanteileerlegt dagestellt. Man siehtdeutlichdie hohenAnteile an
VielfachendesGrundsignal¢901Hz).

chenundmannlichenTierenunterscheideDieseUnterschiedeverdendurchan-

dereOberwellengehaltbzw. PhasewverschielnngenderspektralerKomponenten
erreicht(KRAMER & TEUBL, 1993). Bei mannlichenTierenvon Eigenmannia
hatmaneinehdherelntensitit der Oberwellenfestgestellials bei denweiblichen

VertreterndieserArt (KRAMER, 1988). Diestrifft auchfir mannlicheTiere der

GattungApteionotuszu (vgl. Abb. 1.3,S. 11, untereBildhalfte).

Man hatfur Tiere der GattungEigenmannianachgaiesen,dal3sie geringe
Veranderungerin der KurvenformdesSignalsdifferenziererkdonnen(KRAMER
& 01710, 1991). Auf der CD befindetsich eine Computeranimationeselektri-
schenSignals(HUNTER, 1996b).

11



1.3Jamming AvoidanceRespons€JAR)

1.3 Jamming AvoidanceResponsgJAR)

Die ,jammingavoidanceresponse (, Storung-\ermeidungs-Reaktiérbzw. Fre-
guenzausweichreaktiomler Messerfischeyntersuchivurde Eigenmannia wird

als eine Schutzreaktiorzugunstenhres ElektroortungssystemangeseherDazu
veranderndie Tiere ihre Entladungsfrequen#alls die Leistungihres selbster-

zeugtenFeldesdurch ein Storfeld mit geringemFrequenzunterschiegefahrdet
ist (KRAMER, 1988).

1.4 Motivation

Es hat sich gezeigt,da3schwach elektrischeFischein der Lage sind, Verande-
rungender physikalischenNasserparametavahrzunehmenind dies— bewul(3t
oderunbevul3t— durch Veranderunghrer Entladungscharakteristigignalisie-
ren(LEwIS etal., 1992a,LEwis etal., 1992b).BisherigeArbeiteniiberschwach
elektrischeFischebeschéanktensich jedochweitgehendauf die Bewertungvon
FrequenzeranderungedesSignalsLEwis etal.,1992a;L Ewis etal.,1992b) Es
ist jedochbekannt,dalRdie Tiere zwischenverschiedenefVellenformendiskri-
minierenkdonnenunddalsichdie SignalevonweiblichenundmannlichenTieren
unterscheidefKRAMER & OTTO, 1991).

Diesermutigtdazu,die Wellenformder EntladungerunterverschiedeneBe-
dingungengenauerzu untersuchenDer technischeAnsprucheinessolchenVor-
habensst relatv hoch: NebeneinemOszilloslop mit GPIB-Schnittstellewird
ein Differenz\erstirker und ein leistungséhigerRechnerberbtigt, der mit einer
speziellenSchnittstellezur Ubertragungder Datenvom Oszilloslop ausgestattet
ist.

Desweiterenist zur ErfassungArchivierungund Auswertungder Datenein
Programmmotig. Programmezur Frequenzspektrumsanalygit eszwar, jedoch
sinddiesesehrteuer(ca.10000Mark) undbietenaufRerdenmichtdie Moglichkeit,
ubereinenlangererzeitraumSignaleaufzuzeichnemindin dererwiinschtenArt
und WeiseaufzubereitenDeshalbwurdevor denVersucherein entsprechendes
Programmerstellt,AAS (A. albifronsSignalauswertung).

12



Kapitel 2

Material und Methoden

2.1 Die VersuchsfischeA. albifrons

Bei denFischenhandeltees sichum Tiere auseinerortlichenZoohandlungDa
die Zucht dieserTiere bisherohne Erfolg war, bekommt man fur gewodhnlich
Wildfange Eshandeltesichum6 Tiere,zwischenlOund12cmKorpernge Aus-
gewachserundin freier NaturwerdendieseFische30— 60 cm lang.

Die Art A. albifronswurdeausg&vahlt, dadie TieredieserSpezieshis aufdie
PaarungszeitstriktesRevierverhaltenaufweisenEin Artgenossegersichin das
Revier einesandererbegibt, mu3mit Attackenrechnenbis sichder Starkerebe-
hauptetunddasRevier fur sichbeanspruch{dabeispieltdasGeschlechtesTie-
resscheinbaeineuntegeordnetdrolle). Diesbrachteesinerseitgiir die Halterung

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

Problememit sich, dafur jedesTier ein eigenesAquariumbereitgestelliverden
mul3te. Andererseitsollte dasTier durchdenalleinigenAufenthaltim Testaqua-
rium wenigereingeschichtertseinalsein Schwarmfisch,z. B. Eigenmannia

Gefuttertwurdendie Tieremit lebendemotenundweiRenM tickenlanen,tief-
gefrorenemoten,weil3enundschwarzenMiickenlanensowie abundzu Trocken-
futter.

2.2 Halterung der Tiere

Die Tiere wurdenanfangsin Aquariender AbmessungB x H x T) 250 mm x
300mmx 496 mm gehaltenVolumenca.30 Liter). Die Aquarienstandemeben-
einandemuundwarenuberGlasohrenmiteinandewertbunden.Dasersteundletzte
Aquariumwar aneine Pumpe(6,5 Liter pro Minute) angeschlossemie Pumpe
sogausdemsechsterquariumWasseran und pumptediesesdurcheinenTopf-
filter zurickins ersteAquarium.SobildetedasSystemeinengeschlosseneWas-
serkreislaufderfur gleichmaRigerDurchfluBundFilterungsomgte.Zudemkonnte
durchdie VerbindungdersechsAquarienerreichtwerden,daf3in allen Aquarien
die gleicheWasserqualédtund-temperatuherrschteDie Aquarienbefandersich
in einemvollklimatisiertenRaum,die Temperatuwurdeauf 27.5 C, die Luft-
feuchtigleit auf 50 % eingestellt.Darausresultierteeine Wassertemperatuwon
25.0 (+£0.5)° C. Die Aquarienwurdenmit jeweils einemgrof3enVersteck(groRe
Tonrdhre), einemkleinerenVersteck(kleine Tonrdhre oder Tontunnel)und ei-
nemzusatzlichenGegenstandStick LavagesteinBlumentopf,Holz, (Kunststof-
)Gardinendick) ausgestattetjervon Zeit zu Zeit zwischendenAquarienausge-
tauschtwurde.

Als die Tiere grof3erwurden(ca. 17 cm Lange),wurdensie in Aquariender
GrolRe(B x Hx T) 400mmx 420mm x 750mm (Volumenca. 115Liter) umge-
setzt.DasFischwassemurdeausl/3 Bodensewassel(aus60 m Tiefe, Analyse-
blatt vgl. HTML-Dokumentauf der CD) und 2/3 vollentionisiertemWasserge-
mischtundin Fasserrzu je 60 Liter im Klimaraumaufbevahrt. DasWassemur-
dewochentlicheinerAnalyseunterzogengazuwurdenReagenzieréze(,Aqua-
mercK ) derFirmaMerck, Darmstadiverwendetln Tabelle2.1 auf Seite15 sind
die Ergebnissaler Wasseranalyserusammenget3t.
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2.2Halterung der Tiere

Tabelle2.1: Wasserwerteler Halterungsbeain

Carbonharte [mval/l] | 1.8 (—0.1)
SBV [mval/I] 0.643(—0.036)
Nitrit [mg/1] < 0.01

Nitrat [mg/I] 5-15

Oy [mg/1] 7-8
pH-Bereich 6.7 (£0.3)
Leitf &higkeit [uS/cm] || 180(£15)

Mit zunehmendeGroReder FischewurdenvermehrtProtein-Metaboliterim
Aquarienvasserakkumuliert,so daf3die Wasserwechsalicht mehrausreichten,
um den Nitratgehaltunter50 mg/| zu halten.Aus diesemGrundwurde ein Ni-
trataustauscher Granulatin den Filterkreislaufintegriert, welchesin der Lage
war, das[NO3 ] von 24 Litern Wasseipro Stundegegen[Cl~] auszutauscheis
handeltesichhierbeium 1 Liter ,Anionenaustausch&S-32 derFirma, Otto &
William Stossé! in 65558Heistenbach/DieDer Austauschekonntebei Bedarf
durch (optionalmehrmaligesBefullen mit Kochsalzbsung(250 GrammKoch-
salzauf1,5Liter Leitungsvasseryegenerieriverden Nachca.30 Minutenkonn-
te die Flussigleit mit Leitungswasserusgesplt werden.

Seit der VerwendungdesFilters wurde dasHalterungsvasseraus5/6 voll-
entionisierterrund 1/6 BodensewasseigemischtDadurchwurdederdurchden
lonenaustauscbedingtel eitfahigkeitsanstig kompensiert.

Uber zwei Zeitschaltuhrer(zeitversetzte<Ein- und Ausschalten)vurde die
BeleuchtungsunddamitAktiv-/RuhephaséderTiereaufje zwolf Stundereinge-
stellt. Dies entsprichtdenBeleuchtungszeiteder naiirlichenUmgelung. Gefut-
tert wurdetaglich vor Eintritt der Dunkelheit. Vor demFutternwurdemit einem
Schlauchmittels UnterdruckUnrat und Kot der Tiere entfernt. Dadurchwurde
verhindert,dalRdurchmechanischeZerfall und biologischenAbbaudie Nitrat-
INitritk onzentrationm Wasseunmtig schnellanstiey.

15



2.3Die Versuche

2.3 Die Versuche

Fur die VersuchevurdendemKreislaufjeweils ca. 30 Liter Wasserentnommen,
mit demdasVersuchsaquariusowie ein Notfallbeclenbefullt wurden.DasNot-
fallbeclendientenachdemVersuchr denRucktransportiesFischesdaes, un-
behandelté¢sWasserenthielt. Am Abendvor demVersuchwurdedasWasselins
Testaquariungefullt, damitessichtemperiererkonnte.Am nachsterirfagwurde
derFischin einerschwarzen(kein Licht!) Kunststoftaschevom Klimaraumins
LabortransportiertBei denMessungenvurdedasBeckenzusatzlichbeluftet,um
die SauerstdzufuhrzugewahrleistenBei denSauerstdizersucherfVerdiangung
desSauerstds durchStickstof) wurdeeine Thermoskannenit flussigemStick-
stoff befullt und mit einem Gummistopfen,der zwei Anschlissehatte, verse-
hen. Ein Anschlu3fiihrte zu dem Ausstbmerim Aquarium, der anderediente
derDruckregulation.

BeidenMessungemvurdedasWasserzusatzlichmittelseinerAquarienpumpe
(Eheim,Typ 1026)umgevalzt.Im Fall derTemperaturund Sauerstdimessungen
wurdedadurchdie Mel3sondaelesMe3geats(WTW, Multiline P4)kontinuierlich
mit Wasseumspilt.

2.4 DasVersuchsaquarium

DasVersuchsaquariurfvgl. Abbildung 2.2 auf Seite17) mit den Abmessungen
(250mmx 300mmx 496 mm) enthieltein VersteckgroReTonrdohre),zwei Mel3-
elektroderundeineElektrodezur Erdung.Die Positionund Anordnungder Elek-
trodenwarbeiallenVersuchemleich.DasVersuchsaquariumrurdemit ca.25Li-
ternWassebefullt, welcheszuvor demFischwasserbestartkrHalterungsbean
im Klimaraum entnommernwurde. Das Aquarium standauf Kunststofschraub-
decleln (als Abstandshalterin einemgroRerenAquarium,dasebenélls geerdet
war. Dasgrof3ereAquarium (400 mm x 420 mm x 750 mm) war mit Leitungs-
wassemgefullt unddienteals Wasserbadowie zur elektrischerAbschirmung Es
standauf einer Styroporplattedazwischerbefand sich eine Heizmatte(Herstel-
ler: Thermolux,Heizleistung:200W). Im Wasserbadbefandsich au3erdenein
Heizstab(Hersteller: Jager Heizleistung:100 W), der die Temperatumit einer
Toleranzvon 0.15 C konstanthielt.
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2.4DasVersuchsaquarium

1+2: Mef3elektroden

Abbildung 2.2: Das Versuchsaquariummit den Erdungselektrode(GND) und
denbeidenMel3elektroderfl, 2).
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2.5Vorbereitungenzum Versuch

2.5 Vorbereitungenzum Versuch

Vor deneigentlicheriVersuchemit FischernwurdedasSystemmit einemSignal-
generato(Tektronix FG 501) getestetDieserbietetdie Moglichkeit, verschiede-
ne Kurvenformtypen(Sinus,SagezahnRechteck)auszuvahlenund mit beliebi-
gerFrequenaind Wellenformzu generierenSowuf3teich genauwelchesSignal
ich zuerwartenhatte. Mit demvon FischerngeneriertersignalwareeineKalibrie-
rungdesRechnersiichtmoglich gewesen Auch vor der Anwendungeinerneuen
Testsubstankam der Signalgeneratorum Einsatz: Die Testsubstanbzw. der
Reizwurdein dererwiinschterKonzentratiorzugegebenbzw. angevandt,undes
konnteam Rechnewerfolgt werden,ob sich dasSignalveranderte Da dasvom
SignalgeneratoerzeugteSignalkonstantst, hatteeinerVeranderunglesgemes-
senenSignalsein systematischefehlerzu Grundegelegen.So konntegenauer-
mittelt werden,0b die AnwendungeinesReizesinetechnischbedingteVerande-
rung henorruft. WederPhasewerschiebingennochunterschiedlichdeHemmung
oder VerstirkungeinzelnerOberschwingungedes Signalskonntenim Versuch
mit dem Signalgeneratofestgestelltwerden.Als Effekt trat jedochnachZuga-
bevon SalzereineVerringerungder Amplitude desSignalsauf. Dasriihrt daher
damit derZugabevon Salzeneine Erhohungder Leitfahigkeit einhegeht.Dies
hatzur Folge,dal3bei gleichbleibendensignaldie Ausdehnungleselektrischen
Feldesverringertwird und deshalbdie Feldstrke im Bereichder MeRRelektro-
dengeringerist. Die Starke der Storungenbleibt jedochgleich, da sie nicht im
Versuchsbean,sonderrauf demWeg zu Verstrker/OszilloslopihrenUrsprung
habenDie geringereAusdehnunglesSignalsunddie gleichbleibendé&tarke der
Storungenhaberwiederumzur Folge,dal3Signale die nachderZugabevon Sal-
zengemessenverden,bei der Skalierungin y-Richtungmehrverstrkt werden
musseralsdie Signalezu Versuchsbginn unddahergenerellschlechtebewertet
werden,weil der Anteil der Stbrungengrof3erist. Ein einfachesRechenbeispiel:
Der Anteil desFischsignalsseivor der Leitfahigkeitsanderung mV und 2 mV
kamendurch au3ereStorungen(z. B. Monitorstrahlung,Strahlungvon elektri-
schenLeitungen)dazu.Dannbetiagt der Anteil desFischsignals80 %, der der
Strungen20 %. Betragt nun nacheiner Leitfahigkeitsanderungdie gemessene
SpannunglesFischsignalsiur noch3 mV bei einemgleichbleibendenzusatzli-
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2.6 Berechnungder Grenzleitfahigkeit ionischer Zusatze

chenAnteil von 2 mV Storungendannhatsich damitder prozentualéAnteil der
Storungenauf 40 % erhdht. Allerdings entsprichtdiesertechnischeNebenefiekt
einerstufenartigetVerschiebing(,, Shift') undhebtsichdadurchvon Veranderun-
genderKurvenform,die durchdenFischverursachtvurden,ah

Eine mogliche Hypothesest, dalRder Fischeine Zunahmeder Leitfahigkeit
durchdasSchrumpferseineselektrischer-eldesbemerkt,da sichdadurchseine
»Sichtweité verringert.Um dementgegenzuwirlen, konnteder Fischdie Span-
nungseinerSignaleerhdhen.Da sich dasSignalausunterschiedlicheinteilen
verschiedeneFrequenzer(Oberwellen)zusammensetziyare es moglich, dafl3
dieseAnteile nichtproportionakzueinandeverstirktwerdenunddarausineKur-
venformanderungesultierermisste Der Effekt derunterschiedlicheNerstrkung
einzelnerOberwellengehaltkonntedurchdasVorhandenbzw Nichtvorhanden-
seindiverserReize(Lichtreiz, Futterung,Leitfahigkeitsanderung Anderungdes
Sauerstdfehalts)beeinflulRwerden.

2.6 Berechnungder GrenzleitfahigkeitionischerZusatze

Esfolgt ein Rechenbeispietur Berechnungler zuzusetzendeMengean NacCl,
um einedefinierteLeitfahigkeitsanderungdAA) von 200 uS/cm einzustellenAn-
dereionische Zusatze konntenauf die gleiche Art und Weise behandeltwer-
den.(Werteaus, Elektrochemie— Grenzleithhigkeitderlonert, (BuTT, 2000)):

cmé
G leithhigkeit, :50.1
renzleitanigkeltnat Q x mol
cmé
renzieitanigkeltc- Q x mol
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2.6 Berechnungder Grenzleitfahigkeit ionischer Zusatze

GrenzleitBhigleityaci = GrenzleitBhigkeitna+ + Grenzleithhigleitc-;

cm?

= (50.1+76.4
( * )Q*mol

cn?
Q xmol

mS
cm+xM

=1265

=1265

ErwiinschtseieineLeitfahigkeitsanderundAA) von 200uS/cm:

1 1265E3Sxcm

¢ cmx*MxSx200E-6
6325

M

= c=1.58mM
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2.7 Grundlagen zur Ermittlung der Regressionsgeradein AAS

Esmisseralsopro Liter

mmol oo g 9
| mol
- 92.4@ NaCl

zugegebenwerden,um die Leitfahigkeit (A) um 200 uS/cm zu steigern. Fur
denVersuchmuf3nochdie im TestaquariunbefindlicheWassermengermittelt
werdendamitmandie berdtigte Zusatzmengéerechnerkann.

C* Mg(NaCI) =1.58

2.7 Grundlagen zur Ermittlung der Regressionsge-
radenin AAS

AAS (A. albifronsSignalauswertungkannfir die qualitatve Wellenformbever-

tung sawie fur denFrequenzerlauf Regressionsgeraddrerechnendie dannmit

Startscriptfur GNUplot zur weiterenBearbeitungin Dateienausggebenwer-

den.Die der Berechnungzugrundeliegendenmathematische@usammenénge
(ZOFEL, 1988) sindnachfolgendaufgefihrt:

Gesucht wird ein objektives  Verfahren  zur Ermittlung  der Geraden-
gleichung

y=bxx+a
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2.8 Die Signalibermittlung

mit der Steigung b und dem Ordinatenabschnitt a.  (..) Nach GAuUss
ist die Regressionsgerade diejenige  Gerade, fur welche die Summe
der Quadrate der Abweichungen aller Punkte von dieser Geraden ein
Minimum wird. ~ Gemeint sind dabei die Abst &nde parallel zur  Ordi-
nate, so dalR 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 agt. Die Formel zur Bestimmung des Regressionskoeffi-
zienten  lautet:

L (-0 * (- 9)

Yt (Xi —X)?
(...)
Der Ordinatenabschnitt bestimmt sich nach der Berechnung von b zu
a=y-—bxx

2.8 Die Signalibermittlung

Als Mel3- und ErdungselektrodemurdenFerritsébe verwendet Diesewurden
an abgeschirmt@NC-Leitungenangebtetund mit Silicon und Parafilmisoliert
undabgedichtetDasSignalderElektrodennvurdeandenDifferenz\erstrker (Ei-
genbawon MICHAEL VAN DER WALL) weitelgegebenund an dasOszilloskop
(Tektronix TDS 350) weitegeleitet.Der Differenz\erstirker kann10-, 100- und
1000fach verstirken. Das darausresultierendeSignal des gleichenFischesun-
ter gleichenBedingungenunterscheidesich jedoch beZiglich der Wellenform
(vgl. Abb. 2.3, S. 23). DieserEffekt emibt sich dadurch,dafl3der Verstrker nur
bis zu einerbestimmterHochstfrequenpriginalgetrewerstrkt, wird dieserFre-
quenzbereicluberschrittenso fehlen diesehdherenFrequenzenm verstérkten
Signal. Dadurchverandertsich die Wellenform des Signalsda hochfrequente,
(harmonischeberwellengehaltéer Kurve wie bei einemlow-pass-Filterver-
schwindenDieswird umsodeutlicher je groRerderVerstirkungséktorist (siehe
hierzuAbbildung 2.3, Seite23).
DasOszilloslopbotebenélls die Moglichkeit, die DifferenzzweierKanalezu
verstirken,jedochnur fir Spannungewberhalbl V. Die Entscheidungvar, den
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2.8 Die Signalibermittlung

Unterschiedliche Yerstarkungsfaktoren
Fmplitude (skaliert)

"1000 - fach" ——
"100 - fach"
"10 - fach" ——

Frequenz (skaliert)

Abbildung 2.3: Das Resultatder 1000-, 100- und 10-fachenVerstirkung des

Fischsignalsnit dem2-Kanal-Differenz\erstrker.
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2.9Die Signalauswertung

Differenz\erstairker zwar zu verwenden aberausschliel3lichmit der geringsten
Verstirkungsstufel0-fach,zuarbeiten SomitwurdegewahrleistetdalRderin den
Messungernthaltend-ehlerimmerderselbast. Einemit Hilfe vonDr. HENNING
REeTZz (Henning.Reetz@unidnstanz.degrmbglichte Messungder Signaleper
DAT-RecordeuundAnsichtderselbemittels einesComputerprogrammaur Fre-
guenzanalysergab, dal’der bei 10-facherVerstirkungentstehendé&ehlerver
nachhssigbaist.

2.9 Die Signalauswertung

Die gemesseneiiurvengelangtervom Oszilloskop perGPIB-Schnittstellén den
Rechnerder fur diesenZweck mit einerentsprechendeGPIB-Karteausgestat-
tetwurde.Der Treiberfur die GPIB-Kartekonntedirekt von ANDREAS WUERL
(Andreas.Werl@uni-lonstanz.delibernommenverden fur dasOszilloskop ha-
beich ein eigenesTreibermodulprogrammiertvelchesdie erforderlichenFunk-
tionenbeherrschtindim HauptprogrammfAS integriertseinerDienstleistet.Da
der Funktionsuméng desProgrammgechtumfangreichist, widme ich diesem
Themaein eigeneKapitel (Kapitel 3).

2.10 Der Rechner

Die wichtigstenBestandteilelesRechners:
* Hauptplatine ASUS— K7M (5PCI/1ISA)
* Prozessor850MHz — AMD Athlon
* RAM: 256 MB

DasBetriebssystender Wahl war Linux (SUSE7.1), da samtlicheBibliotheken
(Standard-gcoRt) und ProgramméEditoren,Compiler)frei zur Verfugungste-
hen.
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Kapitel 3

AAS — (Apteronotus albifrons
Signalauswertung)

3.1 Vom Fischsignal zur archivierten Messung—
dasFunktionsprinzip

Wennmandie vom Oszilloskop aufgezeichneteBignalebetrachtetso fallt auf,
daf3sich die Amplitude desSignalsje nachPositiondesFischsandert. Ebenso
andertsich der Triggerpunktund die Polaritt desSignals,wennsich der Fisch
umdreht.Von einerFixierungder Fischewurde aberzugunsterder Bewegungs-
freiheit der Tiere abgesehenZusatzlich bietet die elektronischeAufzeichnung
viele weitereVorteile,auf die spatereingegangerwird.

Die Grundidedst einfach: DasProgramnsoll die Signalekontinuierlichauf-
zeichnenyerarbeiterundin eineriibersichtlichefrormwiedegeberkonnenDies
solltedurchSkaliererdesSignalsin x- undy-Richtungaufeinevorgegebeneus-
dehnungmaoglich sein.Dazuwird Perioderingeund Amplitude desSignalser-
mittelt sowie ein Multiplikationsfaktorfir die x- undy-Richtungberechnetin der
oberenFensterilfte werdendie Originaldatendaigestellt,der blaueRahmerre-
prasentiertie fur Frequenzind Amplitudegefundeneerte(diein Abb. 3.1auf
S. 26 dagestellteMessungzeigtein vom FrequenzgeneratgeneriertesSignal).

An dieser Stelle findet eine interne Filterung statt, das Programmverwirft
MessungengderenFrequenzbzw. Amplitude z. B. aufgrundvon uberlagerten
Storungemicht genavermitteltwerdenkdonnen.
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3.1Vom Fischsignalzur archivierten Messung

e 77 momefrainerfAAS_save/Simulation/2001-07-15 16;47;28.aas 1 10
StarOffice- konformer” Datenexport Screenshot  Oszilloskopeinstellungen  Hilfe

Eile  Rurvenoptionen

Tl g W R B HE R O B into

0 Hz (wox)

info | Protokol | |m| }| kompletie Messung \adenl

Abbildung 3.1: Eine Sinuskure (Frequenzgeneratorjer blaueRahmen(obere
Bildhalfte) repiasentiertdie gefundenerWerte fur FrequenZ 1/Perioderinge)

und Amplitude. In derunterenBildhalfte ist dasSignalskaliertdaigestellt.
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3.1Vom Fischsignalzur archivierten Messung

DasFenstemit denOriginaldaterenthalt rechtsobenzusatzlichelnformatio-
nen Uberdie Oszilloslopeinstellunger, WFID: AC coupling = Wechselstrom,
»2.0EQVolts/div* =2 Volt proKastchen,2,5E-4sec/dv* = 250usecproKastchen,
»,1000points = 1000 Mel3punktepro Messung,,Samplemodé = Oszilloskop
ubermitteltDatenim sample-mode)rechtsuntenin diesemFensterfindensich
AngabeniberFrequenaund Amplitude der momentardaigestelltenKurve, hier
831.601Hz undca.10.67V.

Links untenbefindetsich ein Fensterin demdie skaliertenDatendaigestellt
werden.Es werdendie Originaldatensowie optionalauchdie Durchschnittskur
ve, die wahrendder Messungausden Originaldatenbis zur ZugabeeinesZu-
satzeserrechnewird, angezeigtln diesemWiedegabefenstestehtlinks unten
die absoluteAnzahl der aufgezeichnetetessungendanebendie Anzahl der
zur Berechnungler Durchschnittskure verwendeterKurven (,Anzahl relevan-
ter/gemessendéturvert ). RechtsdaneberstehenrAngabeniiberdie durchschnitt-
liche Amplitude sowie derdurchschnittlichefrrequenzEsgibt zwei Moglichkei-
tenweshalbeineKurve nicht zur statistischeuswertungherangezogewird:

(1) Die Amplitudeist sehrschwachund miisstedeshalbstarkvemgroRertwer-
den.Dadurchwiirdeaberder Anteil der Storungen derabsolutgesehemnm-
mergleich grof3ist, starkin die Berechnungler Durchschnittskure einflie-
3en.

(2) Die FrequenxannaufgrundaufRereiStorungennicht genauvermitteltwer-
den.

Wird auf die BewertungsolcherKurven verzichtet,so gehendadurchbis zu
10 % derEinzelmessungeverloren.Diesist aberzu rechtfertigendadieseKur-
ven nicht auswertbarsind und immer noch geriigendKurven zur statistischen
Auswertungverbleiben Eine MeRRreiheumfal3tzwischen3000und 4000Einzel-
messungeru je 1000Datenpunkten.

NebendemFenster(Abb. 3.1, S. 26) mit denskaliertenDatenbefindetsich
ein Dialogfeld; uber dieseskanndie Wiedegabeeiner Messunggesteueriver
den.GanzobenaufdemBild befindensichauchDialogelementavie Menileiste
(,File’, ,Kurvenoptionef, ...) undToolbar(,Werkzeugleistg), derenwichtigste
Funktionenich anschliel3endorstellenwerde.
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3.2Die Werkzeugleiste

3.2 Die Werkzeugleiste(Toolbar)

Die DialogflacherderWerkzeugleist&dnnendurchAnklickenaktiviertwerden Be-
reicheder WerkzeugleistegerenBetatigungeine Aktion ausbst,sindin denAb-
bildungen(Abb. 3.2bisAbb. 3.7)rotumrandetAn dieserStellewerdendie Funk-
tionen der Werkzeugleistenur kurz angesprocherspater wird naherauf diese
Funktioneneingeggangen.

3.2.1 Der Beobachtungsmodus

Wird die gekennzeich-
nete Flache angeklickt, o W AR O ) Mk
so wird in den ,Beob-

achtungsmodtisgewech- Abbildung 3.2: Der Beobachtungsmodus.

selt. Ein neuesDialogfenstererscheintin demverschiedené&instellungenvor-
genommerwerden,die fur die Aufzeichnungder Daten ibernommenwverden
(vgl. Abschnitt3.3,S.29).

3.2.2 NeueMelireihestarten

Durch Anklicken dieser

bereitereinerneuenMes- _ -
sung aktiviert. Sind alle Abbildung 3.3: NeueMessungnitiieren.

notwendigerDateneingegeben startetdie Messungvgl. Abschnitt3.4,S. 30).

3.2.3 Eine Messungladen

In diesem Modus wird

der Datensatzinerabge- ||=~
schlosseneiMessungge-
laden.Dabeiverhalt sich

Abbildung 3.4: Eine Messundaden.

das Programmso, als fandedie Messungmomentanstatt (Simulationsmodus,
vgl. 3.6,S.33ff.).

28



3.3Der Beobachtungsmodus

3.2.4 Originaldaten anzeigen

Wird diese Flache an-
geklickt, so werdendie ||~- AW C D & [ | M e
Original-Rohdatewnlerak-

tuellen Mel3kune sowohl

Abbildung 3.5: Originaldaterein-/ausblenden.

im Original Datenfensterals auchim Fenstermit den skaliertenKurven ange-
zeigt. Zu beachtenst, dal3diese,hintef der Kurve der korrigierten Rohdaten
dagestelltwird unddeshallgro3tenteilsvon dieseriiberlagerist.

3.2.5 Kaorrigierte (gefilterte) Originaldaten anzeigen

DasProgramnfiltert gro-
be Melfehler aus dem
Datensatz, diese Kurve
reprasentiertiekorrigier-
tenDaten.Auch dieseKurve erscheinin beidenFenstern.

Abbildung 3.6: KorrigierteDatenanzeigen.

3.2.6 Durchschnittskurve anzeigen

Wird diese Flache

im Fenstermit den
skalierterDatendie Abbildung 3.7: Durchschnittskurg ein-/ausblenden.

Durchschnittskurgderbishergemesseneffijir ,gut’ befundeneiurvengezeich-
net. FUr dieseDialogflachengilt: Werdensie nochmalsgediickt, sowird die je-

weilige Kurve wiedergeloscht.

3.3 Der Beobachtungsmodus

Im Beobachtungsmody#bb. 3.8, S. 31) kanndie Datenquelleausg&ahlt wer-
den,,CH 1* (= Kanall) und,CH 2* (= Kanal 2) sind MeRR3karale, ,,Ref 1* und
»Ref2' sind Datenspeicheiin die einzelneMessungerabgespeichetind durch
Anklickenwiederausgelesewerdenkdnnen.
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3.4NeueMelreiheinitiier en

Ebentlls kann das Zeitintenall fur die Messunggewahlit werden,die Zeit
also, die zwischenden einzelnenMel3punktenliegen soll. Soll eine Mel3reihe
ubereinenganzenTag durchgetihrt werden,so sollte dasZeitintenall etwa bei
30 Sekunderliegen. Das warenfir einen Zeitraumvon 24 Stunden24 x 60 x
2 = 2880MessungenMit dembeschriebeneRechneisollte nicht mehralseine
ca.5000Einzelmessungeamfassenddlessungaufgezeichnetverden,dasonst
derHauptspeichenicht ausreicht.

DasDisplay (Abb. 3.8, S. 31 rechtsunten)gibt den Startzeitpunktdie aktu-
elle Uhrzeit und die Dauerder Uberwachungwieder In diesemModuswerden
keine Datendauerhaftaufgezeichneteskonnenauchkeine Datenauf einenDa-
tentagerabgespeichewerden Der BeobachtungsmodulentausschlieRliclier
JustierungdesankommenderBignals,er bietetdie Moglichkeit, am Oszilloskop
Einstellungenvorzunehmerund dies am Rechnerzu verfolgen.Die Einstellun-
genfur die vertikaleund horizontaleAuflosungkdonnenam Oszilloskop angepal3t
werden,z. B. wennsich die Leitfahigkeit und damit die Amplitude desgemes-
senenSignalsverandert.Das Programmberiicksichtigtdie Veranderungoei der
AufbereitungderDaten.

3.4 NeueMeldreiheinitiier en

Wird eineneueMelreihenitiiert (vgl. Abb. 3.9,S. 32), sowerdendie Einstellun-
genbeziglich Datenquellaund Melintenall ausdemBeobachtungsmodtiger
nommen(vgl. Abschnitt3.2,S. 28 und Abschnitt3.3, S. 29).

Als Dateinamewird dasaktuelleDatummit UhrzeitvoreingestelltAnderun-
genkdnnenabervorgenommerwerden.Eskonnenverschieden&Vasserparame-
ter wie TemperaturLeitfahigkeit und pH eingeggebenwerden,sie repiasentieren
die entsprechendeiertebei Versuchsbginn. Als Bemerkungkannin Kurzform
derZweckdieserMessungundInformationeniberdenFischeingeggebernwerden
(z.B. ,Fisch6 — Nitratmessunt). Die Bemerkungerscheinbeider Auswertung
als Diagrammtitel.

Unter dem Punkt, Kurvenorientierunyy kanndie Orientierungder Kurve im
groRenFenstewvoreingestelliverden.DieseEinstellungist nur bei der Messung
asymmetrischelKurvensinnvoll.
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3.4NeueMelreiheinitiier en

Giivinvinpinuinutiatu i e s disESRIS I SS e
File Kurvenoptionen  "StarOffice-konformer" Datenexpot  Screenshot  Oszilloskopeinstellungen  Hilfe
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Abbildung3.8: DerBeobachtungsmodus- Im Displayrechtsuntenkanndie Da-
tenquelle(Datenkanalsowie der zeitliche AbstandzwischendenEinzelmessung
ausg&vahltwerden.
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3.5Die Messung

Eile Eurvenoptionen  “StarOfiice-konformer” Datenexport  Screenshot  Oszilloskopeinstellungen  Hilfe
8 | e Bl EE R ER ER R R O ) B inte
=> fuelle: CH1
=> MeRintervall: 5 =
Datsinams IZUU1—US—‘H 12:53:01.aa8
Wassevtamperatur [°C] 258
‘ 7 0 :l 9 Leitfghigkeit  [pg] 162
- . Testwasser—pil 6.7
Bemerkung ISmusslgna\ - dermg|
Kurvenorientieruny —————————————
Aptercnotus Albifrons Signalauswertung  agal Ml
* auto ok |
¥

Abbildung 3.9: NeueMereiheinitiieren — bevor die Messungbeginnenkann,
mussereinigeParameteeingegebenwerden.

Wird ,, oK' angeklickt,so startetdie MessungGleichzeitigwird dasVersuch-
sprotololl gedffnet, esenthalt bei Versuchsbginn die vorhereinggebenerDa-
ten. In das Versuchsprotaddl konnenzusatzlich Beobachtungendie wahrend
der Messunggemachtwerden,eingetragerwerden.SolcheBeobachtungesind
z. B. Temperatur Sauerstdkonzentrationoder Nitratgehaltzu markantenZeit-
punkten Allgemeinhandeltessichhierbeium Parameterdie,,vonHand gemes-
senwurdenundnichtautomatischn die Auswertungmit eingehenAuchkonnen
hier Auffalligkeitenim VerhaltendesFischesdokumentieriverden.

3.5 Die Messung

Im Fensterder oberenHalfte der Abbildung 3.10 auf Seite 34 werdendie Ori-
ginaldaterder MessungangezeigtDer blaueRahmermarkiertdurchseineAus-
dehnungdie ermitteltenWertefir Amplitude und Periodendauer
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3.6 Messungladen (Simulationsmodus)

Im Fensteiinks untenfindet sich die skalierteKurve der letztenEinzelmes-
sungund die Durchschnittskurg der EinzelmessungerBis zum erstenZusatz
werdenalle (auswertbareniKurven zur Berechnungler Durchschnittskure her
angezogen.

Die Dialogflacherechtsuntenzeigtzeitlichelnformationerzur MessungDen
Start,die aktuelleZeit unddie Differenzdavon alsMeRRdauer

Funktion der Buttons:

» ,Protokoll* : DasMef3protololl wird angezeigundkanneditiertwerden.

» ,Clipboard”: Falls aktiviert, werdendie aktuellenMef3daterins clipboard
(ZwischenspeicheRopiert.

» ,Abbrecheri: Die aktuelleMessungwird abgebrocherrotololl undDa-
tenwerdenverworfen.

» ,Endée' : Mel3daterundProtololl werdengespeichertlie Messungordent-
lich beendet.

e ,ZusatZ': Soll ein Zusatzzugegebenwerden,so kann der entsprechen-
de Text in das Textfeld eingeggebenund durch Anklicken des,,Zusatz *“-
Buttons besttigt werden(ein Tropf-Ge&auschwird horbar). Die Zusatze
werdendurchnumerierund im Simulationsmodusingezeigt Einzelmes-
sungen,die nachdem erstenZusatzaufgezeichnetverden,werdennicht
zur Berechnungler Durchschnittskurg verwendet.

3.6 Messungladen (Simulationsmodus)

Im Simulationsmoduérgl. Abb. 3.11,S. 35)wird eineschornabgeschlossendes-
sunggeladenallerdingsso, dalResfur dasProgramnkeinenUnterschiednacht,
ob die Messungmomentarstattfindetodervom Datentagergeladenwird. Die-
se MethodehatdenVorteil, dal3so Veranderungermm Programmnvorgenommen
werdenkdnnenund man diesesofort testenkann, ohnewirklich eine Messung
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3.6 Messungladen (Simulationsmodus)

wewnn ARG W 0.1.9 e

Eile  Rurvenoptionen

s @ w H i

I infe

“StarOffice-konformer” Datenexport Screenshot  Oszilloskopeinstellungen  Hilfe

Start 1108, 2001 Q41425
Elktusll 11 93 2001 14:14:47
Mebdansr zu=

'%m Ahhrechenl Ende |

Zusatz

Abbildung 3.10: Die Messundauft.
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3.6 Messungladen (Simulationsmodus)

Eile  Rurvenoptionen

7 Mmomedrainer/AAS_save/Fisch1/Z001-08-1314;26;09.aas T
"StarOffice-kanformer" Datenexport  Screenshot  Oszilloskopeinstellungen  Hilfe

ST el g W B R R O ) B inge

"ssl.ssi Hz (may T

947 .867 Hz (min)

-
7 Jmﬂ komplette Messung laden

info

lade Datensalz 232/1B62

4

Abbildung 3.11: Der Simulationsmodus— Die DateneinerMereihewerdenge-

laden.

vorzunehmenDie Displayfenstersind (noch) nicht alle mit Funktionenvertbun-
den,konntendamitalsofiir zukiinftige Versionerverwendetverden.

Der Simulationsmoduwerlauft in zwei Schritten,als erstessoll die Bedie-
nung der Dialogflachenerlautertwerden(vgl. fur Schritt eins Abb. 3.12, S. 36

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

3.6.1 Schritt 1 (Datenladen)

Die MelRdateneiner voran-

gegangenen Messung Wer  [951.538 fiz 'tnahy " —
den mit der selben Ge-

schwindigleit geladen, Mit || 347 467 1o tuind

der sie aufgezeiChnetvyuir- | T

den. Per Schiebergler laf3t N .
sich das Zeitintenall fur ,__
die Wiedegabe verandern, ———m8M S
Einstellungenvon 0.01 bis _|11| »| Kompitte Messung laden|

128 Sekundersind moglich.
Damit lal3t sich der Lade-
vorgang individuellen Win-
schen anpassen.Mit Hilfe
des ,Pause”-Buttons (Sym-
bol) kanndie Simulationan-

_ Abbildung 3.12: Schritt eins — Der noch inaktive
gehalten, durch Anklicken schiebergler iiber den Buttons zeigt den Fortschritt

des ,Play “-Buttons (Sym- desLadevorgangsan.
bol) wiederfortgesetztwerden.Die Buttons,info

und ,Protokoll  “ ermbgli-
chendie Einsichtin die wahrendder MessungeingeggebenerBegleitinformatio-
nen.WennausZeitgrundenauf die Darstellungder KurvenwahrenddesLadens
verzichtetwerdensoll, ermbglicht der Button ,komplette  Messung laden “
schnellesdLadendeskomplettenDatensatzedDer Simulationsmodusvird dann
bei Schrittzweifortgesetzt.

3.6.2 Schritt 2 (Datenanzeigen)

GegeriiberSchritteinsbietetSchrittzwei komfortablereM oglichkeitenbeziglich
der Datenlontrolle und DatenauswertundVit denDoppelpfeilluttonslinks und
rechts(Abb. 3.13,S. 37) kannschnellim Datensatzgebkttert werden.Der Da-
tensatavird jetzt mit Hilfe derRichtungspfeil€in derMitte) in beideRichtungen
durchlaufenUberdenButton,nur ’gute’  Kurven “ werdenKurven, die nicht
beriicksichtigtwurden,ausgeblendgt— eshandeltsichdabeium Kurven,deren
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3.6 Messungladen (Simulationsmodus)

Periodenhnge/FrequenaustechnischerGrindemichtermitteltwerdenkonnten,
vgl. S.27).
Der,schlechte  Kurve “ -

Button findet Verwendung, 980,392 fz tnaiy | T T
wennbei der Durchsichtder

Graphender Einzelmessun-

945.626 Hz {win}
gen ,Ausreil3ef eliminiert
werden sollen. Diese Kur- I TICRTRAICIT M | ||

venwerdenbei der Auswer

tung nicht mehr bericksich-

-
tigt. (Unter ,Extrag gibt es « Ay o wet | 2Y]

die Moglichkeit, dasschlech-

teste 1?/0 der Kurven eines Wellenforms: -4.,24 %
Frequenz: -0.55 %

Mefidauers:

nichts zugesetzt

Zusatzbereichegzu verwer
fen, vgl. S.46) Das Textdis-
play (in Abb. 3.13,S.37,un-
ten) zeigt statistischelnfor-

Abbildung 3.13: Schritt2 — ,schlechté Kurvenge-
mationenzur aktuellenEin- pensich als Liicken bzw. blaueMarkierungzu erken-
zelmessungDa die einzel- nen. Wird der Button ,nur “gute” Kurven “ ge-
nenWellenformendurch die drickt, sowerdendiesenicht mehrdaigestellt.
Skalierungnur nochin relatviertemBezugsteherkonnen,ist auchdie Prozent-
angabeals solcheausgelgt: Die Durchschnittskurg aller relevantenEinzelmes-
sungenbis zumerstenZusatz)iiegt demnachbei 0%, Kurvendie mit einemWert
uber 0% verseherwurden, sind weniger deckungsgleichmit der Referenzkur
ve (Durchschnittskurg) alsder Durchschnitialler bericksichtigterKurven.Wird
eineKurve mit einemWert unter0% versehenso ist diesenaheran der Durch-
schnittskure als der Durchschnittaller (beriicksichtigten)Kurven. Somit kann
dieserProzentwertkann als ,relative Abweichungder Wellenform der Einzel-
messungon derdurchschnittlichebweichungaller relevantenKurvenvon der
Durchschnittskurg* betrachtetverden.

Fur die Angabeder FrequenZonntenAbsolutwerteverwendetwerden. Die
Frequenzwird in Hertz [Hz] anggeben,im Displayfenstemwird zusatzlich die

Abweichungder Einzelmessungon der Durchschnittsfrequenin Prozentwie-
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3.6 Messungladen (Simulationsmodus)

degegeben.TragteineEinzelmessungenWert ,-0.55%", soliegt siedemnach
um 0.55% unterderdurchschnittlicherrrequenaller gemesseneKurven.Dar-
unterwird die Mel3dauerunterdieserder aktuelleZusatz(falls schonwaszuge-
setztwurde)mit Numerierungangezeigt.

3.6.3 Waszeigendie Displayfensteran?

(Aufzahlungvonobennachunten fallsunterschiedlicldannsteht, ST fur,Schritt
1‘ und, S2 fir,Schritt2*. Siehedazudie Abbildungen3.11bis 3.13aufdenSei-
ten35bis 37.)

» Frequenzfenster:Links obenstehtdie hbchstegemessenérequenzaller
fur die BewertungrelevanterKurven, links untendie niedrigste Einzelmes-
sungendie nicht bericksichtigtwerden,werdenin diesemFensterdurch
eine kurze, vertikale blaueLinie markiert. Es fehlt die gelbeLinie. Wird
derButton,nur ’'gute’  Kurven “ angeklickt,soverschwindemichtrele-
vanteMessungerausallenFensternfur die Statistikist nurihre Anzahlin-
teressantDurch Anklickendesstattdesserrscheinendeyalle  Kurven “-
Buttonswerdenwiederalle Kurvenangezeigt.

S2: Da bei Schrittzwei alle Einzelmessungegeladensind, ist zu diesem
Zeitpunktaucheine DurchschnittsfrequenkerechenbaiSie wird im Fre-
quenzfensteals horizontale blaueLinie mit der Durchschnittsfrequenal-
ler Einzelmessungedarestellt.

» Fenster ,Fisch Orientierung*: Andert der Fisch seineRichtung, dann
andertsich damit auchdie PolarisierungseineselektrischenFeldes.Das
Programmerkenntdies(vgl. Abschnitt3.4,S. 30, Stichwort ,,Kurvenorien-
tierund) und kann, falls ausg&vahlt, die Darstellungim Fenstemit den
skalierterKurvenin einedefinierteRichtungzeichnenEin Richtungswech-
selwird durcheinenFarbwechse(schwarz/grau)markiert; nicht durchge-
zogeneweil3eLinien kennzeichnemicht relevanteKurven.

» Fenster, Qualitati ve Einschatzung der Kurve' :

S1: WahrenddesLadevorgangsverandertsichzwangshaufigimmerwieder
die Durchschnittskurg. Rot gezeichnet&urvensindsolche die mehroder
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3.6 Messungladen (Simulationsmodus)

wenigerstark(je nachintensiit desRottones)von der Durchschnittskure
abweichenSie werdenselbstmit zur Berechnungder Durchschnittskurg
herangezogemn Gegensatzu Ausreil3err(irrelevanteKurven),diein die-

sembDialog nichteingezeichnetverden Wird eineEinzelmessungeladen,
die wenigerdeckungsgleicllsdie bisherschlechtestest, werdenalle Mar-

kierungenin denneuenyelatven Bewertungemeugezeichnet.

S2: Ahnlich wie die Prozentangabeur WellenformverHalt sich die Farb-
ung der Markierungenfur die Einzelmessungeim diesemFensterJein-
tensver der Grunton einer Kurve ist, umsobesserdeckt sie sich mit der
Durchschnittskure. Kurven, derenFarbtonnaheran weil3 liegt, sind ahn-
lich deckungsgleicimit der Durchschnittskure wie der Durchschnittaller
relevantenKurven. Jeintensver der RottoneinerKurve ist, destoweniger
decktsie sichmit der Durchschnittskurg.

Das schwarze Fensterdarunterhat bisherkeine Funktion zugeviesenbe-
kommen.

Dasturkisfarbene Zusatz-Fenstermarkiertpro FarbwechsetinenZusatz.

S2: Der Zusatzmit Numerierungwird im Textdisplay-Fensteangezeigt.
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3.7 Die Funktionen der Pulldown-Men(s

3.7 Die Funktionen der Pulldown-Menis

An dieser Stelle sollen die wichtig-

sten Funktionender Pulldonn-Menis
erklartwerden Einige Funktionerwur- m Kurvenoptionen  "StarOff
den schonan friherer Stelle erlautert, —
vegleichen Sie dazu die entsprechen- SElEE B
den Verweise.Die Punkte ,Beobach- [ Meue kMeRreihe iZtrl+M
terf (Seite29), ,NeueMeRreihé (Seite || == Qeffne T+
30)und,Oefine' (Seite33) wurdenbe- ] Speichem Clrles
reitsbesprochen. —

Der Meniipunkt , Speicherti funk- achliesse CArl+ W
tioniert nur, wennmomentareineMes- Beenden 1]+ 3
sung lauft und entsprichtdem Button

L,Ende” wahrendeiner Messung.Uber Abbildung  3.14: Das File-
den Menipunkt ,Beendet kann das Menu ermdglicht unter anderem das

Programnverlassewerden Abspeicherrund Ladenvon Messungen.

3.8 DasKurvenoptionenMent

An dieserStellesollendie FunktionerdesKurvenoptionen-Meiserklartwerden
(vgl. Abb. 3.15,S.41):

 Displayeinteilung anzeigen: Die Gittereinteilungdes Originaldatenfen-
stersund desskaliertenFensterskann tiber diesenMeniipunktwahiweise
an-undausgeschalteterden.

 Originaldaten anzeigen:Die Originaldaten(rosa)werdenperdefault von
denRohdaten(griin) Uberlagert.TretenkorrigierbareFehlerauf, z. B. so-
genanntebitflips, dannsieht man ausder grinenKurve eine rosaSpitze
herausragen.

« Rohdatenanzeigen:Die Rohdaten-KirveentsprichterkorrigiertenOriginaldaten-
Kurve.Siewird gringezeichnetindiiberlagertn identischerBereicherdie
Originaldaten-Kirve.
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3.8DasKurvenoptionenMeni

Kurvenoptionen  "GMNUplot-konformer” Datenexp

Displayeinteilung anzeigen

Originaldaten anzeigen

Roh-Daten anzeigen Fa
katrigierte Daten anzeigen

gemittelte Kurve der Rohdaten FE
gemittelte kKurve der Rohdaten (additivy  F7
aelektionsfenster anzeigen

Kurvendaten anzeigen

ermittelte Spitzenwerte anzeigen

Abbildung3.15: UberdasK urvenoptionen-Merii kdnnendie Kurvenausgevahltwer-
den,welchein denbeidenGraphikfenstermagestelltwerdensollen— sehrunterschied-
liche Kombinationerkdnnensinnvoll seinum sicheine UbersichtilberdenDatensatzu
verschafen.

» Korrigierte Daten anzeigen: Zur Pealermittlung (Bestimmungder Peri-
odenknge)wird das, gleitendeMittel* der Rohdatenkurg errechnetDie
resultierendeKurve kann durch Anklicken diesesMeniipunktsbetrachtet
werden.DieseFunktionwar zum DeluggendesProgrammdilfreich.

» Gemittelte Kurve der Rohdaten: Hiermit kanndie Durchschnittskurgal-
ler relevantenEinzelmessungehis zum erstenZusatzwahlweisevon den
beidenDisplayshinzugefigt oderentferntwerden.DieseKurve wird hell-
grun dagestelltund iberlager{bei gleichenWerten)die Originaldatenkur
ve unddie Rohdatenkure.

» Gemittelte Kurveder Rohdaten(Additi v): Wird diesetUnterpunkigewahilt,
sowird die Durchschnittskurg der Rohdatenm BereichdesaktuellenZu-
satzeserrechnetund mit derenDifferenz zur Referenz,also der Durch-
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3.9Der Datenexportin AAS

schnittskure der Rohdaterbis zumerstenZusatz,im Fenstemit der Dar-
stellungderskaliertenKurvengezeichnet.

» Selektionsfensteranzeigen: Optional kann der blaue Rahmen,der zur
Markierung einer Periodenhngeund der Amplitude dient, ein- und aus-
geschaltetverden.

» Kurvendatenanzeigen: Mittels diesesMenieintragskonnenzusatzliche
Kurveninformationerin-undausgeblendaterden EshandeltsichumIn-
formationeniberdie am Oszilloskop eingestelltex- undy-Einteilung.Die-
serEintragentsprichtdem,,info “-ButtonderToolbar

« Ermittelte Spitzenwerte anzeigen: Zur Berechnungder Perioderinge
werdene zweiMaximaundMinima desgleitenderMittels derOriginaldaten-
Kurve gesuchtDie gefundeneertekdonneniiberdieserEintragdemDis-
play alsLinien hinzugefigtwerden DieseFunktionnutztderUberwachung
internerProgramm-Abkhufe.

3.9 Der Datenexportin AAS

UberdenVerlaufeinerMessungsammelrsichimmenseDatenmengean. Fur ei-

netypischeMessungibereinenZeitraumvon 4 Stunderwirdenbei einemMel3-

intenvall von 5 Sekunder(4 Stundenx 60 Minuten x 12 Messungerpro Minute

=) 2880Einzelmessungeanfallen.JedeEinzelmessungeinhalteunteranderem
eine skalierteRohdatenkurg von 600 y-Wertenim Bereichvon 0 bis 350 (Pi-

xel). DieseskaliertenDaten&tzewerdenintern zur Berechnungron Amplitude,

Periodenhnge Durchschnittskurgn,derBewertungderaktuellenRohdatenkurg

bezogerauf die Durchschnittskurg, der Regressionsgeradamd nochmehrerer
anderemMoglichkeiten, die der qualitatven Bewertungder Kurvendaterdienen,
genutzt.

DieseFulle anDatenwirdemit korventionellenTabellenkalkulationsprogram-
mennur schwierighandhabbasein.Deshalbhabeich die statistischéuswertung
ebenélls in AAS integriert. Zur Darstellungder Ergebnissebot sich jedochdie
VerwendungeinerkonventionellenAnwendungan, dadie Datenauf dieseWeise
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3.10DasMenu ,GNUplot-konformer Datenexport

als portableGraphik,wie sie fur denschriftlichenTeil der Diplomarbeitbertigt
wurden,abgespeichererdenkonntenIn Betrachtkkamenzwei Programmezum
einenein UNIX-Klassiker, GNUplot, als Alternative dazuStarOfice, ein Office-
Paket, dasdem Office-Raket von Microsoft sehrahnlichist. Die Darstellungder
ErgebnissanittelsGNUplotist einfach,anschauliclundautomatisierbabDie Ver-
wendungvon StarOfice-Calc(Tabellenkalkulatiorvon StarOfice) hingegenbie-
tetKompatibilitatzu Microsoft-ProduktenAul3erdenkonnteraufdieseéWeisedie
ErgebnissalerstatistischeatenaufbereitungerschiedeneProgrammaenitein-
anderverglichenwerden,z. B. die in AAS integrierte Berechnungder Regres-
sionsgerademit den Regressionsgerademje von Starcalcund Excel ermittelt
wurden.

Im nachsterAbschnittsoll dasMeni zum GNUplot-konformenDaten&port
vorgestelltwerden,der StarOfice-kompatibleDateneport umfal3teinige Funk-
tionenweniger erwird nicht extra erlautert.

3.10 DasMenu ,, GNUplot-k onformer Datenexport’

Dieser Abschnitt behandeltFunktionen,die der ,GNUplot-konforme Datene-
port bereitstellt siehedazuAbb. 3.16auf Seite44.

e Durchschnittskurve der Rohdaten: Die Durchschnittskurg der (relevan-
ten)Einzelmessungeis zumersterZusatzwird in ein Datenfileexportiert.

» Durchschnittskurve der Rohdatenim Bereich desaktuellen Zusatzes:
Die Durchschnittskurgder (relevanten)Einzelmessungeim aktuellenZu-
satzbereiclffalls ungleichnull) wird in ein Datenfileexportiert.

« Differenzobiger Datensatze: Die DifferenzderRohdaten-Durchschnittskuev
im Bereichvor demerstenZusatzundderRohdaten-Durchschnittskugvm
BereichdesaktuellenZusatzedfalls ungleichnull) wird in ein Datenfile
exportiert.
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3.10DasMenu ,GNUplot-konformer Datenexport

P dedr MS v I].'l .22 i

2=

"GMUplot- konformer" Datenexport "StarOffice-konformer” Datenexport Extra
Durchschnittskurve der Rohdaten
Durchschnittskurve der Rohdaten im Bereich des aktuellen Zusatzes  F3
Differenz ohiger Datensatze
gedrehte Durchschhittskurve der Rohdaten
aktuelle kurve (Rohdaten)
kompletten Datensatz exportieren
exportiere gualitiative Wellenformbewertung
== mit Regressionsgeraden der Bereiche Fa

== als gleitendes Mittel (B Werte)

exportiere Frequenzverauf mit Regressionsgeraden

generiere Temperaturyerlauf
generiere Leitfahigkeitskurye

= generiere kurve des Sauerstoffgehalts

—.

Abbildung 3.16: Der GNUplot-konforme Datenexport bieteteine Vielzahl an
Fileexporten.SokonnenRohdatenbearbeitet®atenundErgebnissestatistischer

Berechnungeexportiertwerden.
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3.10DasMenu ,GNUplot-konformer Datenexport

* Menupunkt kompletten Datensatzexportieren: Die Rohdatendurchschnitts-
kurvenallerBereichg,ohneZusatz, ,1.Zusatz, ,2.Zusatz, ..., ,n.Zusatz)
werdenin DateiengespeichertZusatzlich wird ein Startscriptfur GNU-
plot erstellt,welchesbei Aufruf automatisctir die BeschriftungdesDia-
grammssogt. Die AusgabedesDiagrammserfolgt auf denMonitor undin
eineGraphikdatei.

* Menipunkt exportiere qualitati ve Wellenformbewertung: Die qualita-
tive Bewertungder Wellenformder Einzelmessungewird zusammenmit
BeschriftungReferenzlinidiir die Durchschnittskurg(,,0* ) undeinerkKenn-
linie exportiert,welcheje nachZusatanderungwischendenWerten,,-20°
und ,,-25' hin- und herspringt.Au3erdemwird zusatzlich ein Startscript
fur GNUploterzeugtwelchesr dierichtige BeschriftungdesDiagramms
somt.

— mit Regressionsgeradaler Zusatzbereiche: Wie Punkt,exportie-
re qualitatve Wellenformbevertung , abermit Regressionsgeradeau
denjeweiligenZusatzbereichemuch hierwird ein GNUplotscripter-
zeugt,welchesbei Aufruf die AusgabedesDiagrammsaufdenMoni-
tor undin eineBilddateilenkt.

— als gleitendesMittel: Die qualitatve Wellenformbevertungwird als
gleitendedMittel (aus6 Werten)ausggeben.

» Exportier e Frequenzerlauf mit RegressionsgeradenDer Frequenzer-
lauf (absolutéWertein [Hz]) Uberdie gesamtéMessungwird in eineDatei
ausggebengdazueineDateimit denRegressionsgeradedesFrequenzer-
laufs. Zusatzlichwird nochein Startscripfir GNUploterstellt.

« Generiere Temperaturverlauf: Mittels einesEingabefeldekanndie Was-
sertemperatuzu Beginn der Messungund am Endedesjeweiligen Berei-
cheseingggebenwerden Daraufhinwird derTemperaturerlauffir die ent-
sprechendeBereichegeneriertundin eineDateigeschrieben.

Generiere Leitf ahigkeitskurve: Wie ,GeneriereTemperaturerlauf , je-
dochfur die Leitfahigkeit.
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3.11DasMenu ,Extras”

» Generiere Kurve desSauerstoffgehalts: Wie ,,GeneriereTemperaturer-
lauf’, jedochfir denSauerstdfehalt.

Unterschiedeles, StarOfice-konformenDateneports : Die Pulldovn-Meniis
desDialogszumStarOfice-konformenDatene&portunterscheidesichvom Funk-
tionsumfing und den Bezeichnungerkaum von dem des GNUplot-konformen
Dateneports. Der Hauptunterschietbestehtdarin, daf3 Daten, die fur die Wei-
terverarbeitungmit StarOfice-Calcvorbereitetwerden,nicht in Datenfilesab-
gespeichertsondernins clipboardkopiert werden.Von dort kbnnensie mit der
»Einfugeri -Funktionin TexteditorenoderTabellenkalkulationsprogrammesin-
gefugtwerden.

3.11 DasMenu , Extras”

Screenshotsind,, Schnappsaissé
des(aktuellen)Bildschirms,

diese werden dann als
BilddateiabgespeicherSie | Extras Hilte

erlaubenes, von einem SBEERE 0!

beliebigen Ort aus per Timer Einstellungen

InterneteineMessungzu Timer starten

verfolgen. Diese Option

ist bei z. B. bei Messun- Oszilloskopeinstellungen

gen,die liber24 Stunden Displayintensitat F10

oderlangergehen,nitz- Datenkontrolle

lich. veryerfe 1% der schlechtesten kurven F3
fertige GMUplot-script an

Abbildung 3.17: DasExtras-Menu bieteteinigeSon-
derfunktionen.
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3.11DasMenu ,Extras”

» Screenshot— Timer Einstellungen: Wird derMenupunkt, Timer Einstel-
lungeri gewahlt, so erscheindas, Screenshot— Optioneh -FensterHier
kanndasAufnahmeinterall in Minutenbestimmiwerden— die Zeitspanne
also,die verstreichersoll, bevor erneutein Bild aufgenommenvird. Unter
.Pfad kanndasVerzeichnisingestelliverden,in demdie Bilddateienab-
gespeichertverdensollen.Im , Extras -Menl kann, wenn alle Parameter
nachWunscheingestelltwurden,die Aufnahmeder Screenshotgestartet
werden.Dies geschiehdurch Auswahl desEintrags, Timer startefi. Mit
» rimer stoppeh kanndie Screenshot-Aufnahmeiederbeendetverden.

» Oszilloskopeinstellungen: Hinter der Option , Displayintensiat’ verbirgt
sich ein Schalter mit desserHilfe die Displayintensiat desOszilloskop-
monitorszwischen20% und 100%gewnechseltwerdenkann.Nachdensalle
zur MessungnotwendigerGetatejustiertsind, kannder Oszilloskopmoni-
tor auf 20% Intensitt eingestelltwerden,dadurchwird die Bildrohre ge-
schont.

« Datenkontrolle: Durch Auswahl des Eintrags ,verwerfe 1% der
schlechtesteurver wird programminterrfir jedenZusatzbereicteine
Tabellealler (relevanten)Einzelmessungeangelgt und nachder qualita-
tiven Wellenformbevertungsortiert. Anschlie3enavird pro Zusatzbereich
dasschlechtest&é%derEinzelmessungeverworfenunddie Durchschnitts-
kurven, Farbskalersowie RegressionsgerademeuberechnetDie verwor-
fenenKurvensind zukiinftig als,,nichtrelevant markiertundwerdennicht
mehrbeiicksichtigt.DieserPunktkannmehrmalsangaevahltwerden.

» Fertige GNUplot-script an: Nochnicht belegt, bei Bedarffrei fur weitere
statistischéduswertungen.
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Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Vorgehensweise

Es ist nicht bekanntob, und wennja, wie Tiere der Art Aptelonotusalbifrons
die Wellenformcharakteristikhrer Entladungeraufgrundauf3ereEinfliissever-
andernln denVersuchersoll diesherausgefundewerden,dabeiwird vorsichtig
vorgegangendamitdie Tiere keineirreversiblenSchadenerleidenund somitfur
weitereVersuchenicht mehrverwendetverdenkdnnten.
EineGliederungdergeplanterVersuchsabfolge:

* In einerdie VersucheeinleitenderPhasesollte herausgefundewerden,ob
die Tiereihre EntladungeruberdenTageserlaufhinweg verandern.Dazu
wurden24 StundendauerndeMessungerdurchgeiihrt, wahrenddererdie
Tiere die vom Klimaraum gevohntenBedingungenvorfanden(allerdings
im Versuchsaquarium).

» TesterderReaktionaufverschieden®eizewie Futterung schwachetLicht-
reiz (Neonbhren)undstarler Lichtreiz (Tauchlampe).

» VerandernphysikalischetWasserparametewie Temperatur Leitfahigkeit
und Sauerstdfjehalt.

Janeils vor der erstenVersuchsdurclifhrungwurde das Systemmit einem
vom SignalgeneratasstammendeSignalgetestetTratenhierbeiEffektewie Ande-
rung von Amplitude, Wellenform oder Frequenzauf, so wurdendiesebei den
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4.2 Die Wellenform der Entladungen

Die Wellenform des elektrischen Signals

Fisch 1 =——
Fisch 2
Fisch 3 =
Fisch 4 ——
Fisch 5
Fisch 6 ——

Abbildung4.1: Ubersichtilberdie KurvenformderelektrischerEntladungeraller
6 Fische.

Versuchemit denFischenbeiiicksichtigtund mit der Prasentatiordesentspre-
chenderErgebnissesliskutiert.

4.2 Die Wellenform der Entladungen—
Variation desSignalsder Tiere untereinander

In Abb. 4.1,S. 49 sinddie WellenformerderelektrischerEntladungererFische
(W1 bis W6) dagestellt.Es handeltsich dabeijeweils um die letzte Messung
(Stand:04.12.2001).

W1 und W2 liegennahebeieinanderDie Kurven W3 und W6 weisenAhn-
lichkeit untereinandeandzu W1 und W2 auf. Komplettvon denandererKurven
abgesetzist W4. W5 nimmteinenPlatzdazwischerein.

Die Bedingungereur jeweiligen Messungwarendabeivemleichbar So lag
die Temperaturzu Beginn der Messungerewischen24.1° C und 25.0° C, die
Leitfahigkeit zwischen179 puS/cmund 208 uS/cm. Der pH war im Bereichzwi-
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

schert.2und6.6,die Messungetagenzeitlichnichtweitauseinandgi12.10.2001
—22.11.2001)sodalReskeinengrof3enAltersunterschieder Fischegah Jedoch
hattensichdie Tiere unterschiedlictentwickelt. Die Fischel und 2 sind deutlich
kleineralsdie anderervier, diewiederumvergleichbargro3sind.Die Wellenform
desSignalsvon Fisch4 zeigteineandereCharakteristikals die der Tiere 1, 2, 3
und 6. Vermutlich handeltes sich bei Fisch4 um ein Weibchen,anhandaul3e-
rer MerkmalekanndasGeschlechhicht bestimmtwerden.KRAMER schreibtin
einerseinerPublikationen(1988),dal3bei mannlichenTierender GattungEigen-
manniadie Intensitt der Oberwellengrof3erist als bei denWeibchen.(Jemehr
Oberwellenvorhandensind und je intensver dieseausgepagt sind, destomehr
weichtdie Kurve von einemSinussignabh) Jedochgibt esnicht nur Wellenfor
munterschiedewischendeneinzelnenTieren,wie der nachsteAbschnittzeigen
wird, sondernanverschiedeneffagenaufgenommengauchbeimselbenTier.

4.3 Wellenformvariation beim gleichenTier

In denAbbildungen4.2 bis 4.7 auf den Seiten51 bis 54 ist auf dery-Achsedie
Amplitude desSignalsgegendie Perioderhingeauf der x-AchseaufgetragenDa
essichum skalierteWertehandelt sindaufdenAchsenkeineZahlenwerteeinge-
tragen.

Fisch1 (vgl. Abb. 4.2,S.51): Die Wellenformvom 13.08.2001st fastdeckungs-
gleichmit derWellenform,dieam12.11.2001— alsodrei Monatespater— auf-
gezeichnetvurde.

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

Fisch 3 (vgl. Abb. 4.4, S.52): Man sieht, dal3sichim Laufe der Zeit die Wel-
lenform des Signalsandert.Ahnlich sind sich die Kurven vom 25.07.2001und
18.09.2001.Davon hebt sich die Kurve vom 31.10.2001ab, es vollzieht sich
eine sprunghafteveranderungdie nachfolgenderkKurven vom 20.11.2001und
22.11.200Wveiserebensa@ufeinetendenzielle/eranderunglerKurvenformhin.
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

Wellenformunterschiede bei Fisch 1

_//_\‘ . 13.08.2001 ——

/ N 12.11.2001

%

Abbildung4.2: Kurvenform\ariationbei Fisch1.

Wellenformunterschiede bei Fisch 2

\\ 11.10.2001 =
12.10.2001

Abbildung4.3: Kurvenform\ariationbei Fisch2.
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

Wellenformunterschiede bei Fisch 3

25.07.2001 ——
18.09.2001

31.10.2001 =
20.11.2001 ——
22.11.2001

Abbildung4.4: Kurvenform\ariationbei Fisch3.

Wellenformunterschiede bei Fisch 4

20.08.2001 =——
23.10.2001
24.10.2001 m——

Abbildung4.5: Kurvenform\ariationbei Fisch4.
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

Wellenformunterschiede bei Fisch 5

AN

14.08.2001 =——
29.10.2001

13.11.200]1 =
19.11.2001 ——

Abbildung4.6: Kurvenform\ariationbei Fischb5.

Fisch4 (vgl. Abb. 4.5,S.52): Die Wellenformvom 20.08.200unterscheidetich
vondenam23.und24.10.200laufgenommenewellenformemur geringfigig.
Fisch 5 (vgl. Abb. 4.6, S.53): Die Entladungervon Fisch5 zeigendie starksten
VariationenDie am 14.08.200laufgezeichnet®/ellenformdeutetauf ein Weib-
chenhin, die nachfolgenderAufnahmenentsprechereher der Entladungscha-
rakteristik einesMannchensDie Wassertemperatuwahrendder Aufzeichnung
der Kurvenvom 14.08.,29.10.und 19.11.lag zwischen24.8 C und 25.0° C.
Diesedrei Kurven unterscheidersich mehr voneinanderals die Kurven vom
13.11.und 19.11.2001 Die Wassertemperatuwar am 13.11.bei 23.7 C, also
1.1° C niedrigeralsam19.11.mit 24.8 C. Und dochsindsichdiesebeidenKur-
venahnlicheralsalle andererKurven.Ein Anzeichendafur, dal3sichdie Tempe-
raturnicht auf die Wellenformauswirkt.

Fisch 6 (vgl. Abb. 4.7, S.54): Der Kurvenformunterschiedwischenden Mes-
sungenvom 30.08.und 16.11.2001ist gering gegeriiber dem Unterschiedzur
Messungvom 26.10.2001DieseAbweichungerscheintwie spatergezeigtwird,
immerwiederwahrendder Versuche— jedochweit wenigerintensi. Die Dauer
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4.3Wellenformvariation beim gleichenTier

Wellenformunterschiede bei Fisch 6

30.08.2001 =——
26.10.2001
16.11.2001 =——

Abbildung4.7: Kurvenform\ariationbei Fisch6.

derVersuchewvar mit 4 bis 7 StundergeringgegeriiberdenZeitraumendie zwi-
scherdenMessungeiiiir dieseUbersichiagen.Daesvorilbegehendzu eridhten
Nitratwerten([NO3 ]: ca.50mg/I) in denHalterungsbeasngekommerwar, kann
der Kurvenformunterschiesom 26.10.gegeriberden Kurven vom 30.08.und
16.11.daraufzurickgefihrtwerden.

Auch bei Fisch5 findet eine derartigeKurvenfornanderungm selbenZeit-
raumstatt(vgl. Fisch5, Messung29.10.2001n Abb. 4.6,S.53).

Zusammerdssendkannmansagengdalldie Kurvenformderelektrischerent-
ladungender Tiere untereinandegrofReUnterschiedeaufweist.DieserUmstand
erschwerdie einheitlicheAuswertungderErgebnissedadie Kurvenformemicht
zwischendenVersuchererverschiedenehiereverglichenwerdenkonnen Des-
weiterenkdnnenauchdie Kurvenformen,die zwar vom gleichenTier stammen,
jedochan unterschiedlicheagenaufgezeichnetvurden,nur mit Vorsicht mit-
einandenverglichenwerden.Es bleibt der Vergleich von Kurvenformen,die in-
nerhalbeinesrelativ kurzenZeitraumess/on einemTier erfal3twurden(etwa 2 bis

3 Wochen).
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4.4 Variation der Frequenz

Tabelle4.1: GroReTemperaturstreuund..20° C) — Fisch3.

Temperatur [° C] | FrequenzHz] 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 Versuchesind so gestaltetdal3die Durchschnittskurg, die als Referenz
verwendetwird, ausca. 600 Einzelkunen berechnetvird. Diese Einzelkunen
entstammealle derZeitspannewischerVersuchsbginnundderersteriverande-
rungwie LeitfahigkeitsinderungAnderungdesSauerstdfjehaltsoder Tempera-
turunterschiede.

4.4 Variation der Frequenz

Die Variationder Frequenzoll am Beispieldreier Tabellengezeigtwerden. Sie
fassendie Werte ausverschiedenemMessungerzusammenDie in Tabelle4.1,
S. 55 aufgefihrtenMessungerweiseneine grof3eStreuungder Wassertempera-
tur anverschiedeneNersuchstageauf, Tabelle4.2, S. 56 enthalt Messungemit
mittlerer Temperaturdierenzund schlie3lichTabelle4.3, S. 56, derenMessun-
gennur geringeWassertemperaturunterschiaseweisen Da die Entladungsfre-
guenzder Tiere verschiedenst, konnennur die Versuchejeweils einesTieres
veglichenwerden.ZusatzlichwurdenVersucheausgevahlt, bei denendie Was-
sertemperatum VersuchsbeanwahrendderMessungonstantlieb.

Aus denTabellend.1 bis 4.31al3tsich nur ein Parameteentnehmender pro-
portional zur Frequenzst: Die Wassertemperatuwvahrenddes Versuchs.Das
Verhaltnis zwischenWassertemperatwnd Frequenzsoll in den nachstenVer-
sucherdamgestelltwerden.
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4.5ZusammenhangzwischenWassertemperaturund Frequenz

Tabelle4.2: Mittlere Temperaturstreuun@.90 C) — Fisch4.

Temperatur [° C] | FrequenzHz] 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: GeringeTemperaturstreuun@.30 C) — Fisch6.

Temperatur[° c] | FrequenzHz] | Versuch| Datum
24.70 865 Referenz | 30.08.2001
24.80 867 KNO3z | 30.08.2001
24.95 881 0, 16.11.2001
25.00 881 (o)} 26.10.2001
25.00 881 Referenz | 16.11.2001

4.5 ZusammenhangzwischenWassertemperaturund
Frequenzder Entladungen

Die VersucheumZusammenhangwischenWassertemperatundderFrequenz
der Entladungenwurden zeitlich in mehrereBereicheeingeteilt. Innerhalbder
einzelnenBereichewurde die Temperatuikonstantgehalten,erhdoht oder abge-
senkt.Die Geschwindigkit des Temperaturanstgs und der Temperaturabsen-
kung kannvariieren.Es werdenzwei Versuchebeschrieber— ein Versuch,bei
demdie Wassertemperaturd#renz0.5° C betagtundeinVersuchpeidemdie-
seDifferenz1.15 C betiagt. Sauerstdkonzentrationund Leitfahigkeit wurden
wahrenddieserVersuchenichtverandert.

4.5.1 Versuchl— Temperaturdifferenz0.5> C — Fisch 1

DasDiagramm4.8, S. 57 beinhaltetzwei y-Achsen,auf denendie Frequenzaind
die Temperaturgegen die Zeit auf der x-Achse aufgetragenst (Der Tempera-
turverlauf ist als Funktion aus mehrerenGeradeneingezeichnet)Die unteren

56



4.5ZusammenhangzwischenWassertemperaturund Frequenz

Temperaturmessung (Fisch 1)
Frequenz [Hz] Temperatur [° C]

980

Frequenz absolut 25.15° ¢ 125-2

970 |
Regressionsgeraden der Frequenz
125.0

260 | Temperaturverlauf

124.8

940 |

124.6
930 |

920 124.4

910 |

%—

|24.10° C

24.2

900

# 24.05° c'24 o
24.00° C Temperaturdnderungen | -

Zeitverlauf (7 Stunden)

Abbildung4.8: DerFrequenzerlaufmit Regressionsgeraden Abhangigleitvon
derTemperaturgetestetvurdeFischl.

Diagrammbalkn gebenTemperatuiinderungerdurch einen Sprungwieder, sie
dienender Ubersicht.Der rote Balken zeigt den Temperaturerlauf als Gerade
uber derenSteigung.Die schwarzenBalken sind Regressionsgeradeder Fre-
guenz.Die Darstellungder Frequenzsetztsich aus 3488 Einzelmessungenu-
sammen.

4.5.2 Versuch2 — Temperaturdifferenz1.15 C — Fisch5

Die Diagrammelemententsprechedenenvon Versuchl. Versuch2 dauerteet-
waslanger die Temperaturdierenzwar groRer(1.15 C gegeriiber0.5° C). Die
Aussagealer beidenDiagrammaeist dieselbe:Fur die gemessenefemperaturbe-
reichesteigtundfallt die Frequenanit der Temperatur

Weitere Versuchefolgten. So wurde in 17 Versucherdie Abhangigleit der
Frequenavon der Leitfahigkeit (Versuchamit NaClund KNO3), in 5 Versuchen
die von der Sauerstdkonzentratioriiberpiift. Im keinemdieserVersuchekonn-
tenweitereBeziehungemit der Entladungsfrequenerkanntwerden siewerden
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4.5ZusammenhangzwischenWassertemperaturund Frequenz

Temperaturabhadngigkeit der Frequenz (Fisch 5)

Frequenz [Hz] Temperatur [¢ C]
920 25.3

Frequenz 25.25° C

910 | Regressionsgeraden der Frequenz 1 .2

Temperaturverlauf

900 |-

890

880

870

860
Temperaturdnderungen 24,75° C

124.7

850

Zeitverlauf (5 Stunden, 50 Minuten)

Abbildung4.9: DerFrequenzerlaufmit Regressionsgeraden Abhangiglkeitvon
derTemperaturgetestetvurdeFisch5.

deshalmichtin Diagrammerdagestellt.

In eineranderenArbeit (BuLLOCK et al., 1972) befalRteman sich mit dem
EinfluRderZugabevon MS-2220derCQO,, beideverlangsamedenStoffwechsel,
auf die Frequenzder elektrischerEntladungervon A. albifrons Man fand, dal3
bei Zugabevon MS-222die Frequenzder Entladungerverringertwird. Bei der
AbsenkunglespH durchCO;, konnteebenélls Frequenzerringerungoeobachtet
werden.

Einflu3 auf die Frequenznehmemur Veranderungendie sich auf den Stoff-
wechseluswirlen.Eswurdebisherkein ReizgefundenderEinfluR aufdie Ent-
ladungsfrequenhat, sich abernicht auf den Stoffwechselauswirkt. Man kann
also davon ausgehengdal3mit einer Verringerungder Stoffwechselfunktiondas
AbsenlenderEntladungsfrequengzinhegeht,mit einerErhdhungder Stoffwech-
selfunktiondasAnsteigender Entladungsfrequenz.
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

4.6 EinflulR verschiedenerParameter auf die Wel-
lenform der Entladungen

4.6.1 24 StundenMessung

Die ElementedesDiagrammst.10,S. 60: Auf derlinkeny-Achseist die qualitati-
ve Wellenformbevertungin ProzentAbweichungzur Referenzkurg aufgetragen,
aufderrechteny-Achseist die Leitfahigkeitin pS/cm aufgetragenDie x-Achse
ist die Zeitachse.

Die dunkelgraueLinie markiertdie Zugabevon NaCl zur Veranderungder
Leitfahigkeit. Die in graugezeichneté&unktionist die qualitatve Bewertungder
Wellenformin ProzentDer Wert kommtwie folgt zustandeAus allen (verwert-
baren)Einzelmessungebis zumerstenZusatzwird die Kurvenformzur Berech-
nungeiner Durchschnittskurgnformherangezogerdie weiter als Referenzver-
wendetwird. Nun kann die Kurve ermittelt werden,die am wenigstenAbwei-
chungzur Referenzkure zeigt. Dannwird die Kurve ermittelt,welchedie groldte
Abweichungaufweist. Die DifferenzdieserbeidenWerte bildet den Wertebe-
reich, in demalle andererKurvenformdiferenzenliegen. Demnachwerdenal-
le dieseKurven, je nachDeckungmit der Referenzkurg, mit einemWert (in
Prozent)versehengder ,Kurvenformbevertung oder, qualitatven Wellenform-
bewertund . Die Wertekonnenwie folgt interpretiertwerden:
NegativesVorzeichen Eineneggative Abweichungbedeutetdalidie Kurve Uiber
durchschnittlichgut mit der Referenzkure tibereinstimmit.

Null: Die Kurve weichtum dengleichenBetragvon der Referenzkure ab wie
derdurchschnittlicheAnteil aller verwertbarereinzelmessungen.
PositivesVorzeichen Die AbweichungderEinzelmessungon derReferenzkur
veist grol3eralsbeimDurchschnitaller Einzelmessungen.
Regressionsgeraddhellgrau)erleichterndie Interpretatiorder qualitatvenWel-
lenformbeavertung: Fallt die Regressionsgerad@RG), sonahernsichdie Einzel-
messungeder Referenzkure an, steigtdie RG, so entferntsich die Kurvenform
vonderReferenzkure.

Anmerkung:Findendurchdie Veranderungler Parametemnur sehrgeringeVer-
anderungederKurvenformstatt,soerscheinemgeringeKurvenformunterschiede
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

24 Stundemmessung, Zugabe von NaCl (Fisch 4)
Wellenformbewertung [in %, Abweichung zur Durchschnittskurve] Leitfihigkeit [uS/cm]
300

298 us/cm
Leitfihigheit

184 uS/cm 4200

80 | Tag Nacht Tag

1100

60 | Regressicnsgeraden der Wellenformbewertung

Wellenformbewertung

40 | 10

20 |

=20 F

(Filtterung mit Mickenlarven)

Zeitverlauf, 24 Stunden

Abbildung 4.10: Die qualitatve Wellenformbevertungmit Regressionsgeraden
im VerlaufeinesTagesFisch4.

(z. B. durchhoheAktivitat desFischesals deutlichsteAbweichungenDiesliegt
ander SkalierungderDaten.

Tag/Nacht-Balken: DieserBalken markiertdie Lichtverhaltnissewahrenddes
Versuchs.

Die Leitfahigkeit ist schwarz gezeichnetSie betiagt zu Beginn des Versuchs
184uS/cm, nachZugabevon NaCl 298 uS/cm.

Beobachtungen

Nachder Futterungmit lebenderM iickenlanennahertesichdie Kurvenformder
EinzelmessungederReferenzkurenform.Diesdecktsichmit derBeobachtung,
daf3der Fisch nachder Nahrungsaufnahmetwas ruhigerwurde und in seinem
Versteckblieb.

Bis zumMorgenverandertesichdie Kurve derqualitatvenWellenformbever-
tung kaum.Nach Sonnenaufgangliebendie Vergleichswerteliberdurchschnitt-
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

lich gut. Dies kann auf dasEinsetztender RuhephaselesTiereszurickgefihrt
werden,wahrendderdasTier seinVerstecknur seltenverlal3t. Anmerkung:Der
Umstand,dal3die Wellenform der Entladungerschlechtebewertetwird, wenn
dasTier seinVersteckverlal3t,wurde nur bei Messungerdeutlich, bei denenes
sonstkaumeineoderkeineVeranderungeiler Kurvenformgah

NachZugabevon16 ml 1.58M NaClStammbsungerhohtesichdie Leitfahig-
keit von 184 pS/cm auf 298 uS/cm. In der Darstellungder Kurvenbavertung
siehtmaneinenShift, danacheinegeringeSteigungder Regressionsgeradeber
Shift kommtdurchdie Erhohungder Leitfahigkeit zustandeer ist nicht auf den
Fischzurickzufuhren.Im Vorversuchmit dem Signalgeneratokonnteebenélls
ein solcherShift beobachtetverden.Es hatsich gezeigt,dal3sich die Amplitude
deskinstlicherSignalsmit steigendeLeitfahigkeit verringert,gleichegrifft auch
fur dasdurchdenFischverursacht&ignalzu.

Nach Zugabeder NaCl-Losungentferntsich die Kurvenform von der Re-
ferenzkure bis sie sich anschlieRendn einemabgegrenztenWertebereichbe-
wegt. DieseReaktionist auf den Fischzurickzufihren,dasie nicht sofort nach
derZugabevon NaCl abgeschlossewar. (Die durchdie Leitfahigkeitserfohung
bedingteVerringerungder Amplitude ist sofort nachder Durchmischunglesim
TestaquariunbefindlichenwWasserabgeschlossen.)

In weiterenVersuchenvurdebeobachtetyie sichdie durchZugabevon NaCl
bedingteLeitfahigkeitsanderungauswirkt. Um die ReaktiondesFischesdeutli-
chererkennenzu konnen,wurde die DauerdesVersuchsauf ca. sechsStunden
reduziert.Im Diagrammvervierfacht sich damit der pro Zeiteinheitauf der x-
Achsezur Verfugungstehendélatz.

4.6.2 6 StundenMessung

Die ElementadesDiagramms4.11,S. 63 sindidentischmit denerder24 Stunden-
Messung.

Bereich 1 (174 pS/cm): Die Wellenformbevertungbleibt anriherndgleich, ei-
nige Ausreil3erzu Beginn der Messungfiihrendazu,dal3die Regressionsgerade
einennegativenTrendzeigt.

Bereich 2 (174— 273 uS/cm): Der anfanglicheShift der Wellenformbevertung
ist auf die plotzliche Anderungder Leitfahigkeit zuriickzufihren,dadurchwird,
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

wie schonerwahnt,die AmplitudederEntladungerverringert.Anschlie3encknt-
fernt sich die Kurvenformkontinuierlichvon der Durchschnittskurg bis sie sich
nachca. 2/3 kaummehrverandert.Die Regressionsgeradeeigt eine deutliche
Steigung.

Bereich 3 (273—-367pS/cm): Der technischbedingteShift ist wiedererkennbay
anschlielBenderandertsichbeziglich derWellenformbevertungnichtsmeht

NachdemersterNaCl-ZusatZindeteineWellenformweranderungstatt,deren
Verlaufsichschlechtdarstellenafit,daessichum mehrerehundertKurvenhan-
delt. Stattdessefolgt eine Ubersichtilberdie Durchschnittskuren der Bereiche
1 bis 3 undein Vemgleichder DurchschnittskurgnderBereichel und3.

In Leitfahigkeitsbereict? (174—273uS/cm)findetnach2/3 eineStagnation
der Kurververanderungstatt, bis auf die Verringerungder Amplitude erfahrtdie
Wellenformder EntladungerkeineVeranderungnehr Sieverandertsichbis zum
ErreichereinerLeitfahigkeit von etwa 280 uS/cm, dariberfindetkeineModula-
tion desSignalsmehr statt. NachfolgendeMessungermwerdendeshalbnur noch
bis ca.300uS/cm Leitfahigkeit, dafur in kleinerenSchritten,durchgetihrt.

Ubersicht tiber die Durchschnittskurven der Leitf ahigkeitsbereiche 1 bis 3

In der Abbildung 4.12, S. 64 sind die Durchschnittskurgn der Bereichel bis 3
derin Abbildung 4.11, S. 63 aufgezeigterMessungdaigestellt. Amplitude und
Frequenavurdenskaliert. Man kannden Unterschiedder Wellenformenfir die
Bereichel und 3 erkennendazwischeriegt die WellenformdesLeitfahigkeits-
bereich<2.

Um denUnterschiedesseerfasserzu konnenwird in Abbildung4.13,S. 65
die Differenzzwischender Referenzdurchschnittskuewund der Durchschnitts-
kurve desletztenZusatzbereichdagestellt.

Im DiagrammADbb. 4.13,S. 65 ist die Referenzdurchschnittskuey= Durch-
schnittskure ,ohneZusatz) und die Durchschnittskure desletzten Zusatzbe-
reichs eingezeichnetdie Durchschnittskurg des 1. Zusatzbereichsvurde der
Ubersichtwegen weggelassenin griiner Farbe eingezeichnetst die Differenz
der beidenDurchschnittskurgn. Die Differenzwurde verdoppelteingezeichnet,
damit die Unterschieddeichter zu erkennensind. Darunterliegt die Nullinie in
blauerFarbe.
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NaCl - Messung (Fisch 5)

Wellenformbewertung [%Abweichung von der Durchschnittskurve] Leitfdhigkeit [uS/cm]
367 [ps/cm] 1200
80 |
273 [pS/cm] 4300
174 S 4200
60 _[F /c:m]
4100
40 |
40
20 |
0 —K
Durchschnitt
-20 | \ Regressicnsgsradsen
.‘-“.' qualitative Wellenformbewertung
-40

Zeitverlauf (5 Stunden, 47 Minuten)

Abbildung4.11: Der Anstieg der qualitatvenWellenformbevertungnachderer-
stenZugabevon NaCl ist deutlich zu erkennen,ab einer Leitfahigkeit von ca.
280pS/cm verandertsichdie Kurvenformbevertungnicht meht
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Zusatz von NaCl (Fisch 5)
Amplitude (skaliert)

Durchachnittskurve (chne Zusatz)sm
Durchschnittskurve (1. Zusatz) =m
Durchschnittskurve (2. Zusatz) ==

Leitfdhigkeit ohme EZusatz: 174 pS/cm
Leitfdhigkeit 1. Zusatz: 273 pS/am
Leitfidhigkeit 2. Zusatz: 367 pS/am

eine Wellenlinge (skaliert)

Abbildung4.12: Referenzkure unddie Durchschnittskuren der Zusatzbereiche.

Der Unterschiedder Durchschnittskurgnscheintvon einerVerschiebingdes
Hauptpeakserzuiihren,Anfangund Endeder Kurven sind deckungsgleichin
vier weiterenVersucherwurdedieserZusammenhangesttigt und gleicheDif-
ferenzkurenformengefunden.

4.6.3 KNO3 Messung

In Abbildung4.14auf Seite65ist dasErgebniseinerMessunglamgestellt,beider
die Leitfahigkeit mittels Zugabevon KNO3 auf 289 uS/cm und damiteinhege-
hend,die Nitratkonzentratiorvon 50 auf 100 mg/Liter angehobemvurde.

Im oberenDiagrammabschnitind der Nitratgehaltund die Leitfahigkeit ge-
gendenZeitverlaufaufgetragenAmplitude und Frequenzler Durchschnittskur
vensindskaliertdagestellt,eingezeichnest die Referenzdurchschnittskuewnd
die Durchschnittskurg desletztenZusatzbereichsit 100 mg KNO3 pro Liter
und 289 pS/cm Leitfahigkeit. Die Differenzder Durchschnittskurgnist wieder
in griin eingezeichnet.

Vemgleichtmandie Differenzder DurchschnittskurgndieserMessungmit der
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

NaCl - Differenz der Durchschnittskurven (Fisch 5)
Amplitude (skaliert)

Durchschnittskurve (kein Zusatz)
Durchschnittshurve (2.Zusatz)

Differenz der Durchschnittskurven (Betrag verdoppelt) N

Abbildung4.13: Die griine Differenzkure laRtdenUnterschiedder Durchschnittskur
venerkennen.

Differenz der skalierten Durchschnittskurven (Fisch 6)

Leitfahigkeit [pS/cm] Amplitude (skaliert)
300
80/249 —
60/209 q0/22e /_ 90/269 100/289
200 k 50/189 S— Nitratkonzentration [mg/l] / Leitfahigkeit [pS/cm]

Durchschnittskurve (Referenz)
Durchschnittskurve (letzter Zusatz)

/ Differenz der Durchschnittskurven (Betrag wverdoppelt)

Nullinie

eine Wellenlange (skaliert)

Abbildung 4.14: Die Differenzder Durchschnittskuren unterscheidesich zu der in
Abb. 4.13gefundenemeutlich.
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Durchschnittskurendifferenzder NaCl-Messungso kann man folgendesfest-
stellen: Die Differenzkure der KNO3-Messungbefindetsich anfangsim positi-
ven,die der NaCl-Messungchonim negatvenBereich.Der weitereVerlaufder
beidenDifferenzkurenist bei beidenVersucheretwa gleich, wennauchdie In-
tensitt bei der NaCl-Messundhoherist. Beim Erreichender rechtenSeitedes
Diagrammaunterscheidesichdie Differenzkurenwieder, die Kurve derKNO3-
Messungbefindetsich im negativen, die Differenzkune der NaCl-Messungm
positvenWertebereich.

Die AussagediesesErgebnisseselativiert sich wennman bedenkt,dal3 mit
verschiedenefischengemessemwurdeunddie Endleitfahigkeit der beidenVer
sucheunterschiedlictwar (NaCl: 367 uS/cm, KNO3: 289uS/cm). In einerwei-
terenVersuchsreihsollendeshalban aufeinandefolgendenTagenmit demsel-
benFischersteineNaCl-MessungdanneineKNO3-Messungdurchgeiihrt wer-
den.Die Leitfahigkeit soll dabeiin gleichenSchrittenbis zur Endleitfahigkeit von
300uS/cmangehobemverden.

4.6.4 VergleichzweierVersuchemit NaCl- und KNO3-Zugabe
Versuchl — Fisch4

Die MessungermrfolgtenzurachstunterZugabevon NaCl,amfolgendenragun-
ter Zugabevon KNOs. Fir die VersuchevurdedergleicheFischeverwendetdie
Leitfahigkeit wurdein vergleichbarerSchrittenauf dieselbeEndleitfahigkeit an-
gehobenginzigerUnterschiedvar die Art derlonen,die die Leitfahigkeitsande-
rung hegerufenhaben.

Die qualitatve Wellenformbevertungverlauft fur die in Abb. 4.15,S.67 und
Abb. 4.16, S. 67 dagestelltenVersucheahnlich. Die Regressionsgeradiir den
Referenzbereicfkein Zusatz)zeigtbei beidenVersuchereinegeringeSteigung.
Die Steigungder Regressionsgeradest bei beidenVersuchemachZugabedes
erstenZusatzesam hochsten fur die weiterenZusatze nimmt die Steigungder
Regressionsgeraderbendlls bei beidenVersuchemwiederah

Esscheintsichzu besttigen,dal3nachErreicheneinerbestimmterieitfahig-
keit — bis auf die technischbedingteVerringerungder Amplitude (, Shift') —
keineVeranderungler Kurvenformmebhrstattfindet Anmerkung:Ein quantitati-
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

NaCl-Messung Wellenform/Leitfihigkeit - Fisch 4
Wellenformbewertung [% Abweichung zur Durchschnittskurwve] Leitfihigkeit [uS8/cm]
300
261 300
A
182 1200
60 F
100
40 f 1°
20
Wellenformbewertung
oF “Nullinie
(=Durchschnitt)
Regressionsgeradsn
-20 |}

Zeitverlauf (4 Stunden, 8 Minuten)

Abbildung 4.15: Die Veranderungder Wellenformbevertung bei Zugabevon
NacCl.

KNO; - Wellenform/Leitfahigkeit (Fisch 4)

Wellenformbewertung [% Abweichung won der Durchschnittskurve] Leitfahigkeit [uS/em]
61/300
Nitratkonzentration (mg/l) / Leitfahigkeit [uS/cm] 4 300
80 25/220 43/262
60 | {100
410
40

20 qualitative Wellenformbewertung

0 — TR

/\ Durchschnitt

Regressionsgeraden

Zeitwverlauf (5 Stunden)

Abbildung 4.16: Die Veranderungder Wellenformbevertung bei Zugabevon
KNOas.

67



4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

NaCl - Differenz der Durchschnittskurven (Fisch 4)
Amplitude (skaliert) Leitfdhigkeit [uS/cm]

300

300

182 ) {200

1100

i/jDurchschnittskurve (kein Zusatz)
*  Durchschnittskurve (letzter Zusatz)

Differenz der Durchschnittskurven (Betrag wverdoppelt)

eine Wellenlédnge (skaliert)

Abbildung4.17:Die DifferenzderDurchschnittskurg desletztenZusatzbereichs
zur Referenzkure bei Zugabevon NacCl.

ver Vergleich der Wellenformbevertungder Diagramme4.15und 4.16 ist nicht
moglich, da essich hierbeium skalierteDatenhandelt,vgl. Abschnitt4.6.1auf
Seite59 und folgende.Eine quantitatve AussagekannerstdurchdenVergleich
derKurvenformdiferenzenvgl. 4.19,S. 69) erfolgen.

In denDiagrammem.17,S.68und4.18,S. 69ist jeweils die Referenzdurch-
schnittskure und die Durchschnittskure desletztenZusatzbereichdagestellt.
Die Balkenmit der AngabezumLeitfahigkeitsverlaufwahrenddesVersuchssind
derVollstandigleit halberenthaltensie gebendie Leitfahigkeit UberdenVerlauf
der Messungwieder Ihnenkannim Fall der NaCl-Messungdie Leitfahigkeit,
im Fall der KNO3-Messungzusatzlich die Nitratkonzentratiorder Bereicheent-
nommenwerden.Die Durchschnittskurgndifferenzist griin eingezeichneBeim
Vergleich der beidenDifferenzkuren siehtman, daf3der Unterschiedzwischen
der Differenzkune desNaCl-\VersuchgLeitfahigkeitsanderungl 18 uS/cm) und
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

KNO; - Differenz der Durchschnittskurven (Fisch4)

Amplitude (skaliert) Leitfahigkeit [uS/cm]

61/300

Nitratkonzentration (mg/l) / Leitfahigkeit [uS/cm] 300
25/220 43/262
7/179 _ {200

Durchschnittskurve (kein Zusatz)

41100

Durchschnittskurve (letzter Zusatz)

Differenz der Durchschnittskurven (Betrag verdoppelt)

Nullinie

eine Wellenléange (skaliert)

Abbildung 4.18: Durch Zugabevon KNO3 verursachteKurvenformdiferenz
(grun).

Durchschnittskurvendifferenzvariation - Fisch 4

Leitfihigkeitsidnderung durch unterschiedliche Ionen

Zugabe von NaCl, Leitfihigkeit: 300uS/cem

Zugabe von KNO , Leitfdhigkeit: 300 usS/cm, [MO;~]: 60 mg/l

Abbildung4.19: Die KurvenformdiferenzerausAbb. 4.17,S.68undAbb. 4.18,
S.69.
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Durchschnittskurvendifferenzvariation - Fisch 3

Leitfihigkeitsénderung durch unterschiedliche Ionen

Zugabe von NaCl, Leitfidhigkeit: 315 uS/cm

Zugabe von KNO;, Leitfdhigkeit: 322 pus/cm, [NO; ]: 65 mg/l

Abbildung4.20: Die KurvenformdiferenzerausVersuch? in der Ubersicht.

der desKNOg3-Versuchs(Leitfahigkeitsanderungl21 uS/cm) minimal ist. Die
beidenKurven sind in der Abbildung 4.19 auf Seite 69 noch einmal aufgetra-
gen,damitsiedirekt miteinandewnerglichenwerdenkdonnen.DasTier zeigtkeine
KurvenformdiferenzzwischereinerdurchNaCl- oderKNO3-Zugabeverursach-
tenLeitfahigkeitsanderungEs kannabereinehoherelntensitit der unterKNO3-
ZugabegemesseneKurvenformdiferenzerkanntwerden.Bei der Zugabevon
KNO3 bis zu einer Leitfahigkeit von 300 uS/cm wurden54 mg NO3 pro Liter
zugegeben.

Versuch2 — Fisch 3

Die Diagrammeder qualitatven Kurvenformbevertung (nicht aufgefihrt) sind
beinahedentischmit denenausVersuchl (Fisch4), vgl. Abschnitt4.6.4,S. 66.
Die ErmittlungderDurchschnittskurgndiferenzwurdein Versuchl gezeigf(sie-
he Vergleich der Durchschnittskuren, Abb. 4.17 und Abb. 4.18 auf den Seiten
68 und 69). Die ErgebnisseausVersuchzwei sind in Diagramm4.20,S.70 zu
sehendie Durchschnittskurgndiferenzder NaCl-MessundLeitfahigkeitsande-
rung 131 pS/cm) und der KNO3-Messung(Leitfahigkeitsanderungl40 pS/cm)
sinddarinabgebildet.

Die beidenKurvenunterscheidesich,wie in Versuchl, haupt&chlichin der
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Intensitaitder Differenz.Die Intensittist jedochbeibeidenVersucheneweils bei
der KNO3-Messunghoher Die Kurvenformweranderungendie durchdie Versu-
cheverursachtvurden,sindbeibeidenTierenahnlich(vgl. Abb. 4.19,S.69), ob-
wohl die ,Ausgangs-KurvenformderTiereverschiederst (vgl. Abb. 4.1,S. 49).
Jedochscheinerdie Tiere nicht spezifischauf Veranderungerzu reagierenson-
dernmit einet fur jedesTier eigenen,,Standart-Antwort auf alle Reize.Die
Intensifitder Reaktionist jedochverschieden.

In denbisherigenversucherwurdegezeigt,dal3die Tiere auf eineLeitfahig-
keitsveranderunglesAquarienvassersnit einerAnderungder Kurvenformihrer
elektrischerSignalereagierenJedochkonntendie Tierescheinbanichtzwischen
den getesteterBalzen(NaCl, KNO3) unterscheidenAul3erdemwar die Durch-
schnittskurendifferenz\ariationder Tiere untereinandezwar ahnlich,abernicht
gleich (vgl. DurchschnittskurgrvariationFisch4, Abb. 4.19,S. 69 und Fisch3,
Abb. 4.20,S.70).

4.6.5 Versuchemit [Oy]-Variation als Reiz

In dieserVersuchsreihavurde herausgefundenyie die Tiere auf Veranderung
desSauerstdfehaltsreagierenDazuwurdeder Sauerstdfjehaltzu Beginn des
Versuchskonstantgehalterum, wie immer zu Versuchsbginn, die Referenzkur
ve zu ermitteln. Danachwurde der Sauerstdfjehaltauf eine bestimmte fur den
FischbedrohlicheKonzentratiorabgesenkiDie AbsenkunglesSauerstdfjehalts
erfolgte ber Zufuhr von Stickstof Uber den Ausstbmer Als Vemleichswerte
dientenErfahrungswerte@ausder Fischzuchthachdenen5 mg O, pro Liter als
Minimum fir die Fischzuchtangesehemerden.3 mg O, pro Liter geltentber
langereZeitraumealsbedenklich bei 1 mg Sauerstdfjehaltunddaruntersterben
WelseundKarpfen.

Um denSauerstdfehaltwiederzu erhbhen,wurdein dasTestaquariunstatt
desStickstofs wiederLuft eingeblasen.

Fisch 6, 1. Messung

Auf derlinkeny-AchsedesDiagramms4.21,S. 72 ist wiederdie qualitatve Wel-
lenformbeavertungin Prozent,auf der rechteny-Achsedie Sauerstdkonzentra-
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Sauerstoffmessung (Fisch6é - Messung #1)

Wellenformbewertung [% Abweichung wven der Durchschnittskurve] Sauerstoffkonzentration [mg/l]
\ \ I 18
7.35 J -29 Sauerstof f-Ronzentrationsbereiche 6.51
1 2 | > 16
80 | 3 4 5.19
14
60 2,80
2.41 12
40 | 19
Regressionsgeraden
20 -
qualitative Wellenformbewertung
0 I
Durchechnitt
-20}

Zeitverlauf (4 Stunden, 26 Minuten)

Abbildung4.21: Die Reaktionvon Fisch6 auf Absenkungder Sauerstdkonzen-
trationbeidererstenMessung.

tion in mg/Liter aufgetragenDer Verlauf der Sauerstdkonzentratiorist in der
oberenHalfte desDiagrammseingezeichnetMittels der Zahlenl bis 5 sind die
Konzentrationsbereichearkiert.Bereichl schlieRtsomitdenKonzentrationser
lauf von 7.35bis 7.29mg O, pro Liter ein, Bereich2 denKonzentrationserlauf
von 7.29bis 2.80mg O pro Liter usw DieseEinteilungist fur dasVerséndnis
desDiagramms4.21, S. 72 wichtig. Der Sauerstdkonzentrationserlaufist als
Geraddur denjeweiligenBereicheingezeichnetlerwirkliche Verlaufentspricht
jedocheinerSattigungskure.

Die mit ,,Durchschnitt bezeichnet®ullinie markiertdasBewertungsnieau,
aufdemsichderDurchschnitialler gemesseneKurvenbefindet.

Bereich 1 und 2: Die Steigungder Regressionsgeradest gering.

Bereich 3: Der Sauerstdfehaltfallt nur nochschwach,befindetsichaberschon
auf niedrigemNiveau.Die Steigungder Regressionsgerademmmt zu, die Kur-
venbeavertungfallt zunehmendchlechterus.
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Durchschnittskurvendifferenzvariation der Sauerstoffkonzentrationsbereiche

Sauerstoffkonzentrationsbereich Fisch 6 Messung #1

(Bereich 1 bildet die Referenz)

7.29 - 2.80 [mg/l]
2

2.80 - 2.41 [mg/l]
3 gyt

2.41 - 5.19 [mg/l]
4

5.19 - 6.51 [mg/l]
5

Abbildung4.22: Die Durchschnittskurgrvariationwahrendder Messung— Die
KurvenderBereiche2 und5 sowie 3 und4 sind sich ahnlich.Die Differenzkus
ve ausBereich5 zeigt, dal3sich die Kurvenformwahrendder Sauerstdizufuhr
wiederderReferenzkure anrahert.

Bereich4: Der Sauerstdfjehaltsteigtstarkan.EtwagleicheSteigunglerRegres-
sionsgeradewie in Bereich3, aberfallend,d. h. die Kurvenwerdenmit einem
bessereMVert versehensie nahernsichder Referenzkurgnformwiederan.
Bereich 5. Der Sauerstdfehalterhdht sich nur nochlangsamdie gemessenen
Kurvenformerentfernersichvon der Referenzkurgnform.

In derDarstellungderDurchschnittskurenformdiferenz\ariation(Abb. 4.22,
S. 73)ist die Differenzder Durchschnittskurg desjeweiligen Konzentrationsbe-
reichszur Referenzkure eingezeichnetdie Differenzist wiederverdoppeltDie
Bezeichnungefir die Bereichefindensichauf derlinkeny-Achse(2 bis 5). Be-
reich1 dientezur ErmittlungderReferenaindist deshallmichteingetragen.

Es zeigt sich tendenziell,dal3sich die Kurvenform bei Sauerstdkonzentra-
tionsschvankungerreversibelverandert Bei fallendemSauerstdfjehaltentfernt
sichdie Kurvenformvon derReferenzkurg, bei steigendensauerstdfjehalt
nahertsie sich der Referenzkurenformwiederan. In Bereich5 verringertsich
die Differenzzur Referenz jedochtritt auf der rechtenSeiteder x-Achseeine
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Sauerstoffmessung - Fisch 6 Messung #2

Wellenformabweichung [% von der Durchschnittskurve] Sauerstoffkonzentration [mg/l]
| 1 6 18
7.38 7.38 Sauerstoff-Konzentrationsbereiche ___.;..5-;-
1 7.00
80 16
2 5

{14

60 | 3 4

3.00 3.00
2.25 2
40 |-

Regressionsgeraden ] 0

20

qualitative Wellenformbewertung s

-20
Durchschnitt

Zeitverlauf (5 Stunden, 47 Minuten)

Abbildung4.23: Die Reaktionvon Fisch6 auf Absenkungder Sauerstdkonzen-
trationbeiderzweitenMessung.

Veranderungauf, derenUrsachenicht nachwllziehbarist undin dieserintensitt
auchnichtmehrbeobachtetverdenkonnte.

Fisch 6, 2. Messung

Die Diagrammelementder Abbildung 4.23, S. 74 entsprechemenendesDia-

grammsder qualitatven Wellenformbevertungder erstenMessungmit Fisch6

(Abb. 4.21,S.72). Der Verlaufder Sauerstdkonzentrationist hier in 6 Bereiche
eingeteilt.

Bereich 1. Die Sauerstdkonzentratiorbleibt konstantdie Steigungder Regres-
sionsgeraderst gering.

Bereich 2: Der Sauerstdfehaltfallt rapideab,die Regressionsgeradeeisteine
deutlicheSteigungauf, die Kurvenformentferntsich zunehmend/on der Refe-
renzkune.

Bereich 3: Der Sauerstdbehalt sinkt langsamerbefindetsich aberschonauf
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Durchschnittskurvendifferenzvariation der Sauerstoffkonzentrationsbereiche

Fisch 6 - Messun 2
Sauerstoffkonzentrationsbereich g #

(Bereich 1 ist Referenz)

7.38 - 3.00 [mg/l]
2

3.00 - 2.25 [mg/l]
3 na

2.25 - 3.00 [mg/l]
4

3.00 - 7.00 [mg/l]
5 e

7.00 - 7.50 [mg/l]
6

Abbildung4.24: WahrenddesVersuchsentferntsichdie Kurvenformbei Absen-
kungder[O5] von derReferenzErhdht mandie [O2] wiederauf denSauerstdf
gehaltzu Versuchsbginn, so nahertsich die Kurvenformwieder der Referenz
an.

niedrigemNiveau.Die Kurvenformwird weiterhinzunehmendchlechtebewer-
tet.

Bereich 4 + 5: Die Sauerstdkonzentratiorsteigtschnell,die Kurvenformnahert
sichwiederderReferenzkure an.

Bereich 6: Der SauerstdfjehaltbefindetsichwiederaufhohemNiveauundsteigt
nur nochlangsamDie KurvenformnahertsichweiterderReferenzkure an.

Vemgleicht mandieseMessungmit derersten(vgl. Abb. 4.21,S.72), sofallt
die wesentlichstarker ausgepilgte ReaktiondesTieresauf die Veranderungdes
Sauerstdfehaltsauf.

DemDiagramm(2. Messungnmit Fisch6, Abb. 4.24,S. 75)derDurchschnitts-
kurvendifferenz der verschiedenersauerstdkonzentrationsbereichkkann man
entnehmendalisichdie Kurvenformim VerlaufvonMessung wesentlichstarker
veranderthat als bei Messungl (Abb. 4.22, S. 73). Man erkenntauch,dalR3die
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Sauerstoffmessung (Fisch 5 - Messung #1)

Wellenformbewertung [£ Abweichung won der Durchschnittskurve] Sauerstoffkonzentration [mg/l1
T [ 18
Sauerstof f-Konzentraticnsbereiche
7.44 7.20 7.20 6.70
80 1 3 6 16
2
4
5 1a
60 | 3.00 3.00
2,25 2
10
40
20 Regressionsgeraden
qualitative Wellenformbewertung //
_—
| —
Durchsachnitt
=20

Zeitverlauf (6 Stunden)

Abbildung4.25: Die Reaktionvon Fisch5 auf Absenkungder Sauerstdkonzen-
tration,ersteMessungEsist keineTendenzder Kurvenformentwicklungerkenn-
bar

Veranderungeversibelist und sich bei steigendeiSauerstdkonzentrationteil-
weisewiederaufhebt.(Die Differenzwurde,wie immer, verdoppelt.)

Fisch5, 1. Messung

Die qualitatve Wellenformbevertungin Abb. 4.25,S. 76 verandertsichiberden
Verlauf desVersuchskaum. Den Regressionsgeradeist kein Trend zu entneh-
men, der eine Verbindungzum Sauerstdfehaltim Versuchsaquariurarkennen
lieRe.In derAbbildungderDurchschnittskurendifferenz\ariationzu diesenmver-

suchsiehtmandenGrunddafur: Esgibt keineerkennbareAbweichungderKur-

venformvon der Referenz.

Fisch5, 2. Messung

Siehehierzudie Diagramme4.27und4.28aufdenSeiten78 und 79.
Bereich 1. Die Rgyressionsgeradaeibt weitgehendkonstant.
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Durchschnittskurvendifferenzvariation der Sauerstoffkonzentrationsbereiche
Fisch 5 - Messung #1

Sauerstof fkonzentrationsbereich

(Bereich 1 ist Referenz)

7.20 [mg/1]

2
7.20 - 3,00 [mg/l]

3
3.00 - 2.25 [mg/l]

4
2.25 - 3.00 [mg/l]
5 =
3.00 - 6.70 [mg/l]

6

Abbildung 4.26: Die Kurvenformverandertsich kaum— dieserklart dasAus-
bleibenjeglichenTrendsin Abb. 4.25,S.76.

Bereich 2: SteilerAnstieg derRegressionsgeraden.

Bereich 3 und 4: GeringerAnstieg derRegressionsgeradegeringeVeranderung
der Sauerstdkonzentration.

Bereich 5: SteilerAnstieg derRegressionsgeradeAnstieg desSauerstdfjehalts
von 2.25mgy/Liter auf 3.50mgy/Liter in kurzerZeit.

Bereich 6, 1. Halfte: Der Kernbereichder qualitatven Kurvenformbevertung
nahertsichdemnegatvenWertebereichunddamitder Referenzkurenforman.
Bereich 6, 2. Halfte und Bereich 7: Der Wertebereictder qualitatven Wellen-
formbewvertungandertsich nur nochgeringfigig, ebensawie die Sauerstdkon-
zentration Die Kurvenformnahertsichweiterder Referenzkure an.

Fisch5 scheintauf schnelleVeranderungerdes Sauerstdfjehalts,etwa am
AnfangderAbsenkungderzuBeginnderErhdhungmit starker Kurvenformande-
rung zu reagieren(vgl. Abb. 4.27,S.78 Bereich2 und 5). Es besttigt sich die
bei Fisch 6 gefundeneTendenz(in Abb. 4.21,S.72 und 4.23,S.74), dal3sich
die KurvenformbeifallenderSauerstdkonzentratiorvon derReferenzkure ent-
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Sauerstoffmessung (Fisch 5)

Wellenformbesrertung [& Abweichung von der Durchschnittskurve] Sauerstoffkonzentration [mg/l]
| Il 8
Bereiche der [0,] 7.30 -7-
80 16
14
60 |-
12
40|
0
Regressionsgeraden
20
qualitative Wellenformbewertung
’ il I ‘r
-20} Durchschnitt

Zeitverlauf (5 Stunden, 35 Minuten)

Abbildung4.27: Die Reaktionvon Fisch5 auf Absenkungder Sauerstdkonzen-
tration, zweiteMessunglm Gegensatzur erstenMessung/Abb. 4.25,S.76) ist
hier eineklare Tendenzder Kurvenformentwicklungerkennbar
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4.6 Einflul® verschiedenerParameter auf die Wellenform

Durchschnittskurvenvariation der verschiedenen [0g]-Bereiche (Fisch 5)

Sauerstof fkonzentrationsbereich
(1 ist Referenz)

7.44 - 4.80 [mg/l]
2 Sl oy

4.80 - 2.96 [mg/l]

2.96 - 2.25 [mg/l]
Y amiid po— |

2.25 - 3.50 [mg/l]
P i N,
5 sy o P

3.50 - 7.30 [mg/l]

7.30 - 7.33 [mg/l]
Rl o i
Nipd

Abbildung4.28: Bei derzweitenMessungverandertsichdie Kurvenformeindeu-
tig.
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Durchschnittskurvendifferenzvariation, Fisch 5

NaCl - Messung 367 uS/cm

50 [mg/1]

wwﬂ%anuerstoffmessung 2, 2.25 - 3.

Abbildung 4.29: Abgesehervon der Intensitt weist die Differenzder Kurven-
form ausdemNaCl-Versuchund dem Sauerstdf ersuchdieselbeCharakteristik
auf.

fernt, bei steigenderSauerstdkonzentratiorhingegen wieder der Referenzkur
ve anrahert.Es hat sich auchgezeigt,daRdie Tiere jeweils bei der 1. Messung
kaum auf die [Oz]-Veranderungemreagierten,wahrendder 2. Messungjedoch
deutlich.DieskonnteaufeineSensibilisierundninweisenBis zur erstenMessung
habendie Tierenie zuvor Sauerstdmangelerfahren.

Bei beidenFischenkonnte,jeweils in der 2. Messungdie Reversibilitat der
Kurvenformweranderungbeobachtewerden.So gleicht sich die Intensitt der
Durchschnittskurgndifferenzereur Referenzkure derSauerstdsattigungsberei-
chewahrenddesVersuchsVgl. hierzuFisch6, Messungdl, Bereich2 und5, Be-
reich3 und4 in Abb. 4.22,S.73 und Fisch6, Messung2, Bereich2, 5 und 6,
Bereich3 und4 in Abb. 4.24,S.75 sawie Fisch5, Messung2, Bereich2 und 7,
Bereich3 und6, Bereich4 und5 in Abb. 4.28,S.79.

4.6.6 Durchschnittskurvendifferenzvariation zwischenNacCl-
und O»>-Messung,Fisch5

Im Diagramm4.29, S. 80 ist die Durchschnittskurendifferenzeiner NaCl-Mes-
sungsaowie die einer Sauerstdmessungeingezeichnet.(Die Durchschnittskur
vendifferenzist der Deutlichkeit halberverdoppelt.)Vergleicht mandie Kurven-
formenohneBerucksichtigungder Intensitt, sofallen zwei kleine Unterschiede
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

Charakteristische Kurvenformdifferenzvariationen
Fisch

Abbildung 4.30: Die Kurvenformweranderungder Tiere untereinanderst nicht
einheitlich.

auf: Auf derlinken SeitedesDiagrammsfallt bei der NaCl-Messungdie Kur-

ve friherunterdie Nullinie als bei der O>-Messung,auf der rechtenSeitedes
Diagrammdbefindetsichdie Kurve derNaCl-MessungberhalbderNullinie, die

Kurve derO»-MessungunterhalbderNullinie. Beriicksichtigtmanjedochdie Tat-

sachedal3zwischender NaCl-Messung14. August2001)und der O»,-Messung
(19. November2001) etwas mehr als 3 Monate liegenund Fisch 5 die grofite
KurvenformwariationiiberdengesamterzZeitraumder Arbeit aufweist(vgl. Wel-

lenformunterschied€&isch5, Abb. 4.6, S.53), so verlierenderartkleine Unter

schiedeanBedeutung.

4.6.7 Charakteristische Kurvenformdiffer enzvariation der Tiere

In Abbildung4.30, S. 81 ist die fur jedesTier gefundenecharakteristisch&ur-
venformdiferenzdagestellt.Sie kommtbei Versuchengdie Einfluld auf die Kur-
venformdesSignalsausiben,in unterschiedlichemtensitt vor. Eine unterden
TiereneinheitlicheReaktionauf gleicheReizescheintesnicht zu gebenDie Dif-
ferenzerderFische4, 5 und 6 sind sichsehrahnlich,obwohl sichdie ,,Standard-
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4 6 EinfluR verschiedenerParameter auf die Wellenform

kurvenfornt von Fisch4 am meistenvon denStandardkurgnformender Fische
3, 5 und6 absetztWeiter gleichensich die Differenzerder Fisch3 und 6 kaum,
derenStandardkurenformensichwiederumsehrahnlichsind (vgl. Abschnitt4.2
auf Seite49,,Die Wellenformder Entladungern— VariationdesSignalsder Tiere
untereinandérund Abb. 4.1, S. 49). Die Standardkurgnform scheintalso kei-
neneindeutigerEinflul auf einemoglicheKurvenformdiferenzcharakteristiku
haben.

Anmerkung: Die Kurvenformdiferenzariationenvon Fisch 1 und 2 sind nicht
aufgetihrt, da mit diesenbeidenFischennur zu Beginn der Arbeit Messungen
durchgetihrt wurden.Sie wurdenfir keineMessungerverwendetpei denendie
Bewertungder Wellenformwichtig war. Da beide Tiere deutlich kleiner waren
alsdie anderenhattenihre Entladungerwesentlichkleinere Amplituden.Dieser
Umstandbeschertavahrendder Messungereinen,im Vergleichmit denanderen
Fischen3—-6), groRenAnteil anStorungenm gemesseneBignal(vgl. Abschnitt
2.5, VorbereitungezumVersuch, Seitel8).
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Kapitel 5

Diskussion

Die unterKapitel 4 aufgefihrtenErgebnissevurdenbei denzu denErgebnissen
geldrendenDiagrammendiskutiert. Nachfolgendwird deshalbauf die Zusam-
mentangezwischendenVersuchereingegangen.

5.1 Erkenntnissezur Frequenzder Entladungen

Wahrendder Messungerwurdenviele Datenerfal3tund festgehaltenSo wurde
bei allen Versuchemebender Kurvenform auchdie Frequenzautomatischge-
messerund konntesofir die Auswertungherangezogewerden,auchwenndie
aktuelleMessungz. B. eine Sauerstdfnessungprimar nicht als ,,Frequenzer-
such gedachtvar.

Bei den ,Frequenzersucheh wurde mit Temperaturschankungenexperi-
mentiert.Ein Parametemalso, der sich bei wechselvarmenTierenauf den Stoff-
wechselauswirkt. Bei Temperaturabsenkungerlangsamsich der Stoffwechsel,
bei Temperaturerbhungwird er beschleunigtin denVersuchenwurdediesbei
Temperaturanstgedurch Erhdhungder Entladungsfrequendei Temperatursen-
kung durch Verringerungder Entladungsfrequendeutlich (vgl. , Variation der
Frequenz, Abschnitt4.4,S.55). DieseTendenzonnteauchbei denVersuchen
gefundernwerden bei denensichdie Temperatunur geringiigig veranderte Bei
allen Messungerkonntekein andererParameter(Muckenlanen, Licht, [NaCl],
[KNO3] und[O2]) gefundenwerden der Einflu auf die Entladungsfrequender
Tiere hatte.DiesesErgebnisdecktsich mit einerArbeit, in der mit MS-222und
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5.2 Erk enntnissezur Wellenform der Entladungen

CO, experimentiertwurde (BuLLock etal., 1972).Fur MS-222und CO, steht
fest, dal3sie beideden StoffwechselverlangsamenHatte ein Sauerstdmangel
EinfluBaufdenStoffwechsel,somuf3tedie Frequenzler Entladungerbei Absen-
kender Sauerstdkonzentratiorebenélls absinken,bei steigendensauerstdfje-
halt hatte die Entladungsfrequenebenalls ansteigermiissen— dieserZusam-
menhandonntenicht beobachtetverden.

5.2 Erkenntnissezur Wellenform der Entladungen

Bei denFrequenzersuchemwurdeauchdie Kurvenformder Entladungergespei-
chertundausge&vertet.Dabeihatsichgezeigt,dalRTemperaturschankungerkei-
nenEinflul® auf die KurvenformdeselektrischerSignalshaben.DieseBeobach-
tung zeigtzumeinen,dal3sich unvermeidbareminimale Temperaturschankun-
gennichtaufdie Kurvenformauswirkenundweiter, daRauftretendéurvenform-
differenzerwirklich durchdie AnwendungeinesReizeszustand&kommen.

EskonntebeobachteverdendaRschwacheReizewie FuttegabeoderArgern
des Tieres mit Licht keinen Einflul auf die Kurvenform der Entladungenha-
ben. Bei Messungerhingegen, wahrendderer die Leitfahigkeit des Aquarien-
wasservariiertwurde ,konntendurchwey Kurvenformweranderungefestgestellt
werden.Die Kurvenformdiferenzerwarenzu Versuchsbginn (etwa 180 uS/cm
Leitfahigkeit) grof3, wahrendder einzelnenZugabebereicheahmdie Intensitt
derVeranderungegedochfortlaufendab bis zu einerLeitfahigkeit von etwa 280
uS/cm, ab der keine Veranderungemehrbeobachtetverdenkonnten(vgl. alle
Messungenbeidenendie Leitfahigkeit verandertwurde).

In weiterenVersuchenbei denendie Leitfahigkeitsveranderungdurch Zu-
gabevon Kaliumnitrat erreichtwordenwar, wurde qualitatv die gleiche Kur-
venformanderungestgestelltwie sich auchdurch Zugabevon NaCl henorge-
rufen wurde (siehe, Vergleich zweier Versuchemit NaCl und KNO3-Zugabé,
Abschnitt4.6.4, S. 66). Es konntejedochbeobachtetverden,dal3die Intensitt
derVeranderungoei Zugabevon KNO3 geringfigig groRerwar als die durchdie
Zugabevon NaClverursacht&eranderungler Kurvenform.

In einerweiterenVersuchsreihevurde der Einflul3 desSauerstdfjehaltsauf
die KurvenformuntersuchtHierzu wurde die Messungin Sauerstdkonzentra-
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5.2 Erk enntnissezur Wellenform der Entladungen

tionsbereicheeingeteilt, fur die zur Ermittlung der Kurvenformdiferenzje ei-
ne Durchschnittskurg berechnetvurde.Die Versuchewurdenmit drei Fischen
durchgeiihrt, bei der jeweils erstenMessungkonnten,falls tberhauptnur sehr
geringeVeranderungemer Kurvenformgegeriiberder Referenzkurenformfest-
gestelltwerden.Im Verlauf der jeweils zweiten Messungwarenjedochausge-
pragteVeranderungemgegeriberder Referenzkure zu erkennen(vgl. ,,Versuche
mit [O]-Variationals Reiz, Abschnitt4.6.5,S. 71). Die Beobachtungdal3die
Tiere beim erstenAuftretenvon Sauerstdmangelnicht reagierten]al3teinigen
Interpretationsspielraungowareeine Sensibilisierungn Form von Rezeptoren,
die getriggertdurchdenSauerstdfnangelproduziertoderaktiviert wurden,vor-
stellbar

Bei den ,Sauerstdf/ersucheh konnte erstmalsbeobachtetverden,dal3 die
VeranderunglerKurvenformreversibelist. In den, Leitfahigkeitsversuchehent-
ferntesich die Kurvenformstetigvon der zu Beginn desjeweiligen Versuchser-
mittelten Referenz(kurgnform).Eine Annaherungder Kurvenformandie Refe-
renzkune hingegenkonntenichtbeobachtetverden dafir einensolchenversuch
ein Vollentsalzemotig gevesenware,mit demdie zugeggebenenonenhattenent-
ferntwerdenkonnen.

Es wurde schonbei den ,Frequenzersucheh festgestellt,dal3 die Kurven-
form der Signalekonstantbleibenkann,hattesie sichdochin keinemderVersu-
chemit TemperaturschankungerverandertDie reversibleKurvenformanderung
der ,Sauerstdi’ersuché ubertrifit diese Aussagejedochgewaltig. Es konnten
Veranderungebeobachtetverden derenAuslosersystemneutravaren,d. h. der
SauerstdfjehalthattekeinenEinfluB auf die Amplitude desSignals(die Ande-
rung der Leitfahigkeit hingegen schon).Damit existierte bei diesemVersuchs-
ansatzeine mogliche Fehlerquelleveniger Desweitererkonntenbei den ,Sau-
erstofmessungéehn die Ausgangsbedingungegegen Ende des Versuchsdurch
Luftzufuhr wiederhemgestelltwerden.Die Beobachtungler reversiblenKurven-
formanderungder Sauerstdimessungeriestigt zudembishergefundeneErgeb-
nisse.Durch die Umkehrungder Veranderungkonntegezeigtwerden,dal3sich
die beidenLeitfahigkeitsversuchememessenekurvenformweranderungenicht
einfachzufallig oderetwatagesperiodischedingtergeberhabensonderrbenul3t
oderunbevuf3tdurchdenFischbewirkt werden.Bei allen Versuchenbei denen
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5.2 Erk enntnissezur Wellenform der Entladungen

Kurvenformweranderungemgegeriiber der jeweiligen Referenzkure aufgetreten
sind,konntedie kurzeReaktionszei{zwischen20 und 30 Minuten) bis zum Auf-
tretender Veranderungbeobachtetverden.Bei den Sauerstdf ersucherkonnte
aullerdenbeobachtetverden,wie die Reaktionwiederaufgehoberwurde. Al-
lerdingsgeschaldie Aufhelungim Verlaufder Messungnie vollstandig,beiden
Leitfahigkeitsmessungeerstwiederim Halterungsbean.

Vemleicht mandie ,,Standardkurenfornt der elektrischernEntladungerder
einzelnenTiere untereinanderso fallt auf, dal3es Unterschiedagibt (vgl. ,Die
Wellenformder Entladungen— VariationdesSignalsder Tiere untereinandér,
Abschnitt4.2, S.49). Aus diesemGrund wurde daraufverzichtet,die Kurven-
formdifferenzerverschiedeneMessungereinzelnerTiere untereinanderu ver-
gleichen.Vemgleicht mandie Kurvenformdiferenzender mit einemTier durch-
gefuhrtenMessungenso kannmanerkennendaR3sichdie in verschiedeneNer
suchengefundenerKurvenformweranderungerhauptschlichin ihrer Intensitt
unterscheiderfvgl. ,,Durchschnittskurgndifferenz\ariationzwischenNacCl- und
O2-Messung,Fisch5* in Abschnitt4.6.6, S. 80). Es scheintfur jedesTier ei-
ne charakteristisch&urvenformanderungzu geben(vgl. ,,charakteristisch&ur-
venformdiferenzariationder Tiere', Abschnitt4.6.7,S.81), die sich jedoch,je
nach Art des Versuchs,hinsichtlich der Intensitit unterscheidetBei manchen
Tierenfallt die Reaktionauf Leitfahigkeitsanderungstarker ausals die Reakti-
on auf eine AnderungdesSauerstdfjehalts bei einigenTierenist dasGegenteil
derFall. Hierzukannkeineklare Aussagegetrofen werden,dasverbietetdie zu
geringeAnzahlanVersuchen.

86



Kapitel 6

Zusammenfassung

Die mit Hilfe spezialisierterelektrischerOrganekommunizierendeifrischeder
GattungApteonotusalbifronswarenUntersuchungsobjekbrliegendetArbeit. Es
wurdegetestetpbdie Tieredie Entladungscharakteristikrer elektrischerSigna-
le hinsichtlich der Frequenzoder Wellenform modulieren,wenn physikalische
Wassereigenschaftererandertwerden.Es zeigte sich, dal3 Veranderungendie
sich auf den Stoffwechselauswirken auch auf die EntladungsfrequenEinfluf3
nehmenParameterdie denStoffwechselbremsenfiuhrenzu einer Senkungder
EntladungsfrequenzjingegenverursacherParameterdie den Stoffwechselbe-
schleunigenzu einer Erhohungder Entladungsfrequenstoffiwechselbeeinflus-
sendeParametehabenkeinenEinfluld auf die Wellenformder Entladungen.

Kurvenformmodulationetonntenbei Anderungder Leitfahigkeit und beim
AbsenlendesSauerstdfjehaltsbeobachtetverden Bei denVersucherzur Ande-
rungderLeitfahigkeit konntegezeigtwerden,daf3die Intensitit der Kurvenform-
anderungbei Zugabevon KNO3 grofierist als bei der Zugabevon NaCl. Die
Intensifit der Kurvenformmodulatiomimmt bei steigendet_eitfahigkeit bis 280
uS/cm ab,dariberfindetkeineModulationmehrstatt. Auch beim Absenlendes
Sauerstdfjehaltsim Versuchsbeankonnteeine Kurvenformweranderungeob-
achtetwerden bei Sauerstdzufuhr nahertesichdie Kurvenformwiederder Aus-
gangskurenforman.

Eswurdefestgestelltdalidie ,Ursprungskurenfornf der Tiere untereinan-
derverschiederist. Bei denVersuchengie zu einerVeranderunglerKurvenform
gefuhrt hatten,konnteaufRerdeneine fur jedenFisch charakteristisch&urven-
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formveranderunggefundenwerden,die nicht ausder Ursprungskurenformder
Tiereableitbarist.

EskonntenkeineParametegefundernwerden die sovohl aufdie Kurvenform
alsauchaufdie Frequenaler Entladungertinfluf hatten.
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