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ABSTRACT: On the technique of activity registration in Carcinus maenas. In order to inves- 
tigate the activity patterns of the shore crab Carcinus maenas, an apparatus was developed 
which allows the crab to move freely about in its container. The crab has the possibility to 
move on or under the free swinging partition (A; Abb. 1) of the apparatus via a square 
opening. Moving about, on or under the swinging partition, the crab dislocates the plate either 
by its weight or by lifting it. In this manner the locomotory activity of the crab is constantly 
registered under relatively natural conditions. For a better evaluation of the curves, a parallel 
recording device is employed. The new method of registration has proved useful for analyses 
of the complicated activity patterns of Carcinus maenas. 

EINLEITUNG 

Die Untersuchung yon Aktivit~xsrhythmen bei Tieren und Pflanzen hat in den 
letzten Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung gewonnen. Bei dem Versuch, kursus- 
m~f~ig den Aktivit~itsrhythmus der Strandkrabbe Carcinus rnaenas vorzufiihren, der 
durch das Nebeneinander einer solaren und lunaren Periodik yon besonderem Interesse 
ist, entwickelte ich eine Versuchsanordnung, die mir gegeniiber den bisher angewandten 
Verfahren in mancher Hinsicht einen Fortschritt darzustellen scheint, ohne dabei erheb- 
liche apparative Aufwendungen zu erfordern. 

NAYLOR (1958, 1960, 1963) kl~irte die grundlegenden Ph~inomene. Er wandte 
zwei verschiedene Versuchsanordnungen an. Bei der einen befanden sich die Krebse in 
einer feuchten Kammer auf einer Wippe, deren Ausscht~ige - bedingt durch die Orts- 
ver~inderung der Krebse - kontinuierlich registriert wurden. In einer zweiten Versuchs- 
anordnung befanden sich die Krebse in Seewasser unter einer Schwingscheibe, die bei 
Bewegungen der Tiere gehoben und gesenkt wurde und auf diese Weise eine Registrie- 
rung der Aktivifiit gestattete. 

Bei letzterer Versuchsanordnung befinden sich die Versuchstiere ununterbrochen 
unter Wasser, zeigen dabei aber immer wieder das Bestreben, unter der sic bedecken- 
den Scheibe hervorzukriechen, was bei meinen Versuchen verschiedentlich zu St~Srungen 
fiihrte. BLUM~ et al. (1962) scheinen rnit einer Wippe gearbeitet zu haben, geben aber 
keine genaue Versu&sbeschreibung. 

Offensichtlich f;,ihlt sich Carcinus unter der Schwingscheibe eingeengt, und es be- 
steht hierdurch die Gefahr einer Beeintr~ichtigung seiner normalen Verhaltensweise. Aus 
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diesem Grunde entwi&elte ich eine Versuchsanordnung, die eine Kombination beider 
Verfahren darstellt und dem Krebs die M6gli&keit bietet, sich entweder unter- oder 
oberhatb der Schwings&eibe aufzuhalten. In beiden FS.11en wird die Aktivlt~it des 
Krebses registriert, wobei auch dessen Aufenthalt tiber oder unter der Scheibe verfolgt 
werden kann. 

DIE SCHWINGSCHEIBE 

Um dem Krebs w~hrend des Versuches die f ide  Wahl iiber den Ort seines Auf- 
enthaltes zu geben, versah ich die S&wingscheibe am Rand mit einem Auss&nitt, der 
grog genug war, um dem Krebs einen bequemen Dur&tritt zu gestatten. Die Schwing- 
scheibe selbst h~ingte ich in dem Aquarium freis&webend an einer Feder mit geeigneter 
Elastizit~it in sol&em Abstand yore Boden auf, dat~ der Krebs darunterkrie&en konnte. 

/ 

Abb. 1: Schematische Darstellung der ganzen Apparatur. Die Schwingplatte A, auf der der 
Krebs sltzt, ist mit einem Ausschnitt versehen, dutch den der Krebs auch unter die Platte krie- 
&en kann. Die Schwingplatte ist an der Feder B aufgeh~.ngt. Ihre Bewegungen werden dur& 

den Faden C auf den Parallelschreiber D .tibertragen, der sie auf dem Kymographion E 
reglstrlert 

Solange der Krebs sich unter der Scheibe befindet, muff er sie bei seinen Bewegungen 
etwas anheben, t-I~ilt der Krebs sich auf der Scheibe auf, so senkt sie sich durch die Deh- 
nungder Feder etwas und bewegt sich dutch Verlagerung des Schwerpunktes, wenn der 
Krebs herumi~iuff. Diese Bewegungen der Schwingscheibe werden nun in iiblicher Weise 
tiber einen Faden auf den Schreiber iibertragen. In der Registrierung unterscheiden sich 
die Bewegungen des Krebses unter oder tiber der Schwingscheibe deutli& durch ihre 
H/Shenlage. 

Die Aktivit~itsbeobachtungen erfolgten in normalen Glasaquarien yon etwa 
13X 19 cm oder auch in gr/SBeren Aquarien yon 23X37 cm Bodenfl~iehe. Der Boden 
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der Aquarien wurde mit einer dilnnen Sandschicht bede&t, die dem Krebs ein Eingra- 
ben nicht ermtSglichte, ihm abet das Laufen auf dem Gtas erleichterte. Die Schwing- 
platte hing mit drei Nylonf~iden an der Feder und erhielt dadurch angen~.hert stets eine 
horizontale Lage. Die Elastizit~.t der Feder richtete sich nach dem Gewicht des Krebses. 
Bei dem hohen Gewicht der Schwingscheibe in dem groflen Aquarium erreichte ida durch 
ein tiber eine Rolle gefiihrtes Gegengewicht, dag die Aufh~.ngefeder nicht zu stark ge- 
dehnt wurde und dadurch in einem ungtinstigen Dehnungsbereich arbeitete. Als vorteil- 
haft erwies es sich, die Feder am oberen Ende an einer Stellschraube aufzuh~ingen, die in 
einfacher Weise gestattet, den Abstand der Schwingscheibe yon dem Aquarienboden zu 
ver~indern, ohne dab man die iibrigen Teile der Registriereinrichtung abnehmen und 
verstellen mu~. Das grunds~itzliche Prinzip und den Aufbau der Versu&sanordnung 
erlS.utert Abbildung 1. 

DER PARALLELSCHREIBER 

In meinen ersten Versuchen benutzte ich einen um eine Achse sich drehenden 
Schreiber, wie sie ftir physiologische Registrierungen iiblich sind. Hierbei empfand ich 
aber die bei ihnen zwangsl~iufig auftretende kreisf/Srmige Abweichung yon der Null- 
Lage als st/Srend. Vor allem war bei ihnen eine sichere und einfache Zuordnung zu der 
Zeits&reibung erschwert, da die Auss&l~ige na& oben und unten ni&t glei& grog sind. 

Diesen Fehter vermeiden Parallelschreiber, wie sie zum Beispiel POSTMA (1935) 
zur Registrierung yon Muskeldehnungskurven verwandte. Der yon mir angefertigte 
Parallels&reiber (Abb. 2) bestand aus einem starken, U-f/Srmig gebogenen Messing- 
band, das zur Halterung und Spannung des Ftihrungsdrahtes ftir den Schreiber diente. 
Als Fiihrungsdraht verwendete ich einen Stahldraht yon etwa 0,5 mm Durchmesser. 
Der Stahldraht war im unteren Schenkel des U-Streifens durch eine enge Bohrung ge- 
fiihrt und vor ihr durch einen Knoten - in dem vorher ausgegliihten Drahtende - arre- 
tiert. Am oberen Ende war der Stahldraht dutch die enge zentrale Bohrung einer 
S&raube geftihrt und oberhalb derselben ebenfalls durch einen Knoten arretiert. Die 
Schraube selbst pagte in eine Bohrung im oberen U-Schenkel und wurde dort durch 
eine Fliigelmutter festgehalten. Durch Drehen der Fliigelmutter hob sich die Schraube 
und spannte auf diese Weise den an ihr befestigten Ftihrungsdraht, bis er vollkommen 
gestreckt war. Um die Lage des Ftihrungsdrahtes unter allen Umsfiinden zu sichern, 
wurde er etwas unterhalb der Spanns&raube durch die enge Bohrung eines auf dem 
U-Gestell aufgd&eten Querbrettes gefiihrt. 

Eine m6glichst geringe Reibung wurde dadurch erzielt, dag die Ftihrung des 
Schreibers in elner kurzen Glaskapillare erfolgte, deren Lumen um 0,1 mm weiter war 
als der Querschnitt des Stahldrahtes. An der Kapillare war mit einer Ieichten Alu- 
miniums&elle die Schreibfeder befestigt, die aus einem s&malen Streifen eines diinnen, 
elastischen Messingbleches bestand. 

Der fiir die I]bertragung der Bewegungen der Schwingplatte dienende diinne Fa- 
den war in geeigneter Weise so tiber eine Rolle gefiihrt, daft er nicht senkrecht na& 
oben verlief. Der Faden war vielmehr an der dem Schreibarm entgegengesetzten Seite 
so befestigt, dab er durda die exzentris&e Zugrichtung den S&reibhebel leicht gegen die 
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Abb. 2: Konstruktion des Parallelschreibers. Der S&reiber D gleitet mit einer Glaskapillare 
auf den Filhrungsdraht A. Dieser wird dur& Anziehen der Fliigelschraube B gespannt. Dur& 
eine feine Bohrung in C ist die glei&m~iBige Lage des Fiihrungsdrahtes g esi&ert. Der Faden 
yon der Schwingplatte wird fiber die Rolle E s&riig zum S&reibhebel gefiihrt. Hierdurch wird 

der S&reibhebel automatis& mit lei&tem Dru& gegen die Kymographionoberfl~iche gelegt 

OberflS.che der Kymographentrommel drii&te. Hierdurch legte sich der Schreibhebel 
stets automatisch an das Kymographenpapier an, auch wenn es nicht ganz eben aufge- 
zogen war. Auch die Reibung des S&reibers au£ der Rut~s&icht erh/Shte si& auf diese 
Weise nicht. Um ein Umschlagen des Hebels beim Abheben yon der Trommel zu ver- 
meiden, war an der ~iuBeren Kante des U-Tr~igers parallel zu dem Fiihrungsdraht ein 
dtinner Draht angebra&t, den der S&reibhebel normalerweise nicht beriihrte, gegen 
den er sich aber aut~erhalb der Registrierzeiten anlegte. 

Der Ansatzpunkt des Fadens am Schreiber, der die Lagever~inderung an der 
Schwingplatte iibertrS.gt, soil m~Sgli&st zentral liegen, um ein Verkanten und Ver- 
kIemmen der Fiihrungskapitlare zu vermeiden. Eine ganz zentrale Anbringung war bei 
dem angewandten Verfahren jedoch nicht m6gli&, da die exzentris&e Anbringung den 
S&reibdru& far den Schreibhebel liefern mug. Bei meinem Schreiber betrug der Ab- 
stand des Ansatzpunktes des Fadens etwa 5 mm yon der Mitre der Fiihrungskapillare. 

Der bei den Versu&en angewandte Parallels&reiber besitzt so wesentli&e Vor- 
ziige, dag man seine Anwendung auch bei anderen Registrierungen in Erwi/gung ziehen 
sollte. Es besteht keine Schwierigkeit, ihn no& wesentli& leichter zu ma&en, so dag 
seine Masse unterhalb der eines Strohhalmschrelbers bleibt. In der benutzten Form 
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registriert er allerdings nur Bewegungsvorg~inge in der gegebenen Gr/5t~e. Ist es erfor- 
derlich, Bewegungsvorg~inge in vergr6gertem Maf~stab zu registrieren, so kann man 
entspre&end dem Vorgehen yon Pos:rMA (1935) die Originalausschl~ige prim~ir auf ein 
kleineres Rad iibertragen, mit dem ein gr6igeres Rad lest verbunden ist und mit einem 
zweiten Faden die vergr6f~erten Ausschl~ige auf den Schreiber iibertr~igt. Man kann aber 
au& entsprechend dem Vorgehen yon KEITH-LucAs dur& eine Hebeliibertragung eine 
Vergr~5t~erung des Auss&lages erzMen, wenn Objekt und S&reiber in verschiedener 
Entfernung yore Drehpunkt angreifen. Dieses Vorgehen ist re&his& etwas einfacher, 
liefert abet ni&t ganz exakt proportionale Registrierungen. 

DIE ZEITSCHREIBUNG 

Die Registrierung yon Aktivit~iten erfordert langfristige Versuche, und es sind 
nur Zeitregistrlerungen in Stundenintervallen erforderli&. Da mir hierftir kein geeig- 
netes Ger~it zur Verfilgung stand, erschien es mir am giinstigsten, die Zeitregistrierung 
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E- 

C 

Abb. 3: Zeitgeber am Kymographion. Die durch eine geeignete Ubersetzung mit dem Getriebe 
verbundene Scheibe'A fiihrt in 4 Stunden eine Umdrehung aus. Die 4 auf ihr befestigten 
Stifle B nehmen daher im Abstand yon drier Stunde die Kontaktfeder C solange mit, bis sie 
unter ihnen weggleiten kanm Die Feder C s&nellt dadurch tiber die gezei&nete Ruhelage 
hinaus gegen den Kontakt E und l~Sst einen kurzen Stromstot~ aus, der das. Magnetsignai 

bet~itigt 

vom Kymographion selbst abzunehmen. Ida benutzte fiir meine Versuche ein Bosch- 
Kymographion, das neben dem Antrieb ftir die Registriertrommel ein davon unabhiin- 
giges Getriebe besitzt, das ebenfatls in verschiedenen Stufen regelbar ist. Dieses bot sich 
als Antrieb fiir die Zeitregistrierung an. Eine einfache Kontaktgebung fiir das Magnet- 
signal mit einem Nocken, der einen federnden Kontakt schliel~t, kam bei dem lang- 
samen Vorschub nicht in Frage. Sie hS.tte zu sehr langen Zeiten fiir den Stromschlut~ 
gefiihrt und auf diese Weise auch das Magnetsignal durch zu lange Kontaktzeiten ge- 
f'ghrdet. Ich wandte daher ein anderes Prinzip an, dessen Wirkungsweise Abbildung 3 
erl~iutert. An das Getriebe des Kymographion schlotg ich mit einer geeigneten {3berset- 
zung eine Zeits&eibe an, die in vier Stunden eine Umdrehung ausfiihrte. Auf dieser 
S&eibe befanden si& vier um genau 90 ° zueinander versetzte, glei&lange Stifke far die 
Bet~itigung des Zeitsignals. Diese Stifle nehmen die etwas verl~ingerte Kontaktfeder 
jeweils alle Stunde soweit mit, bis sie unter den Stiffen abgleitet. Die Kontaktfeder, die 
normalerweise durch einen s&malen Spalt vom Gegenkontakt getrennt ist, federt nun 
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iiber ihre Ruhelage hinaus und beriihrt kurzzeitig den Gegenkontakt und kehrt wieder 
in die Ruhelage zura&, bis sie wieder dur& den n~ichsten Stiff mitgenommen wird und 
ein neuer Stromstot~ erfolgt. Au£ diese Weise war mit dem Antrieb des Kymographion 
eine einfa&e und wartungsfreie Zeitgebung verbunden, die nut getegentlich einer klei- 
hen Zeitkorrektur bedurfie. 

ERGEBNISSE 

Die nur der Ausarbeitung der Technik dienenden Versuche liefen in einem Labora- 
torium ab, das dem normalen Tageswe&sel der Beleu&tung ausgesetzt war. Auf die 
Einhaltung einer bestimmten Temperatur wurde ni&t gea&tet; sie lag etwa bei 20 ° C. 
Der Krebs war nicht gegen St~irungen aus dem Raum abgeschirmt, abgesehen yon einem 
s&malen Si&ts&utz, der um das Aquarium gelegt war; er s&ien jedo& ni&t sehr auf 
die unvermeidlichen St6rungen aus der Umgebung zu reagieren. 

Abb. 4: BeispieI einer Aktivit~itsregistrierung. Die Ausschl~ige nach oben geben den Aufenthalt 
auf der Platte an. Die Za&en nach unten sind durch den Aufenthalt unter der Platte entstan- 
den, der im allgemeinen nur yon kurzer Dauer war. Der Krebs zeigte vorwiegend eine circa- 
diane Periodik. Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang der auch in dieser Registrierung 
auftretende Abstieg unter die Platte um 12 Uhr mittags, der sehr h~iufig beobachtet wurde 

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus einer Registrierung yon einem Krebs, der 
si& seit Monaten bei bestem Wohlbet~nden in der Apparatur befand. Die h6her gele- 
genen Registrierungen riihren yon dem Aufenthalt auf der Schwingplattenoberseite her, 
die nach unten gerichteten S&reibungen erfolgten beim Aufenthalt unterhalb der Platte. 
Der Krebs hielt sich im allgemeinen auf der Plattenoberseite auf und ging nur far kiir- 
zere Zeiten unter die Platte. Seine Aktivit~it war im allgemeinen yon zweistiindigen 
Ruhepausen unterbrochen. Der Abstieg unter die Platte erfolgte meist im Ans&lufg an 
eine Aktivit~itsphase auf der PlattenoberflSzhe. Die H6he der Registrierung w~ihrend 
der Ruhepause h~ingt yon der Ortswahl des Krebses ab. 

Der untersu&te Krebs zeigte nur eine circadiane Rhythmik. Diese wurde beson- 
ders dadurch deutlich, dalg er sehr regelm~/t~ig mittags gegen 12 Uhr kurzzeitig unter 
die Platte kroch. Unter den gegebenen Versu&sbedingungen mag der circadiane Rhyth- 
mus verst~indlich ers&einen, aber der Krebs zeigte das glei&e Verhalten au& an Feier- 
tagen, an denen st/Srende Umwelteinfliisse ausgeschaltet waren. Das Versuchstier, wel- 
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ches kurz nach seiner Gefangennahme in die Apparatur gebracht wurde, zeigte in der 
Tat von Anfang an eine circadiane Rhythmik. Dagegen liet~ ein anderer Krebs, der den 
Winter tiber im Aquarium auf Helgoland gehalten wurde, eine Gezeitenrhythmik er- 
kennen. 

Das Nebeneinander yon zwei Perioden ers&wert naturgem~tf~ die genauere Ana- 
lyse der Aktivitiitsrhythmen. Man daft abet hoffen, durch Differenzierung der Aktivi- 
t~,tsphasen einen Einblick in die zugrunde liegenden Verhliltnisse zu gewinnen. Die 
unter weitgehend natlirlichen Bedingungen gewonnenen Registrierungen gestatten ver- 
mutlich Riickschliisse auf den nonnalen Aktivifiitsrhythmus des Krebses in seinem 
Biotop. 

ZUSAMMENFASSUNG 

I. Zur Registrierung der Aktivit~itsphasen der Strandkrabbe Carcinus maenas wird 
eine Versuchsanordnung beschrieben, die dem Krebs ffeie Beweglichkeit bietet. 

2. Die Versu&sanordnung beruht darin, dal~ in dem H~lterungsbecken in geeignetem 
Abstand vom Boden eine federnd aufgehiingte Schwingscheibe angebracht ist. Am 
Rand der Schwings&eibe befindet sich eine Durchtritts6ffnung. Der Krebs kann sich 
also auf der Schwingscheibe aufhalten oder unter ihr verkriechen. In beiden F~illen 
wird seine Bewegungsaktivit~it sowie der Oft seines Aufenthaltes registriert. 

3. Die Registrierung erfolgt mit HiFe eines einfachen Parallels&reibers, die Zeit- 
gebung dur& eine an das Getriebe des Kymographions anges&Iossene Kontaktein- 
richtung. 
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