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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 von Aktivititsrhythmen bei Tieren und Pflanzen hat in den
letzten Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung gewonnen. Bei dem Versuch, kursus-
mafig den Aktivititsrhythmus der Strandkrabbe Carcinus maenas vorzufithren, der
durch das Nebeneinander einer solaren und lunaren Periodik von besonderem Interesse
ist, entwickelte ich eine Versuchsanordnung, die mir gegeniiber den bisher angewandten
Verfahren in mancher Hinsicht einen Fortschrict darzustellen scheint, ohne dabei erheb-
liche apparative Aufwendungen zu erfordern.

Navror (1958, 1960, 1963) klirte die grundlegenden Phidnomene. Er wandte
zwei verschiedene Versuchsanordnungen an. Bei der einen befanden sich die Krebse in
einer feuchten Kammer auf einer Wippe, deren Ausschlige — bedingt durch die Orts-
verinderung 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 Aktivitdt gestattete.

Bei letzterer Versuchsanordnung befinden sich die Versuchstiere ununterbrochen
unter Wasser, zeigen dabei aber immer wieder das Bestreben, unter der sie bededsen-
den Scheibe hervorzukriechen, was bei meinen Versuchen verschiedentlich zu Stérungen
fithrte. BLUME et al. (1962) scheinen mit einer Wippe gearbeitet zu haben, geben aber
keine genaue Versuchsbeschreibung.

Offensichtlich fishlt sich Carcinus unter der Schwingscheibe eingeengt, und es be-
steht hierdurch die Gefahr einer Beeintrichtigung seiner normalen Verhaltensweise. Aus
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diesem Grunde entwidkelte ich eine Versuchsanordnung, die eine Kombination beider
Verfahren darstellt und dem Krebs die Mdglichkeit bietet, sich entweder unter- oder
oberhalb der Schwingscheibe aufzuhalten. In beiden Fillen wird die Aktivitit des
Krebses registriert, wobei auch dessen Aufenthalt {iber oder unter der Scheibe verfolgt
werden kanmn.

DIE SCHWINGSCHEIBE

Um dem Krebs wihrend des Versuches die freie Wahl iiber den Ort seines Auf-
enthaltes zu geben, versah ich die Schwingscheibe am Rand mit einem Ausschnitt, der
grofl genug war, um dem Krebs einen bequemen Durchtritt zu gestatten. Die Schwing-
scheibe selbst hingte ich in dem Aquarium freischwebend an einer Feder mit geeigneter
Elastizitit in solchem Abstand vom Boden auf, dafl der Krebs darunterkriechen konnte.

£
T3k

Abb. 1: Schematische Darstellung der ganzen Apparatur, Die Schwingplatte A, auf der der
Krebs sitzt, ist mit einem Ausschnitt versehen, durch den der Krebs auch unter die Platte krie-
chen kann. Die Schwingplatte ist an der Feder B aufgehingt. Thre Bewegungen werden durch
den Faden C auf den Parallelschreiber D iibertragen, der sie auf dem Kymographion E
registriert

Solange der Krebs sich unter der Scheibe befindet, mufl er sie bei seinen Bewegungen
etwas anheben. Hilt der Krebs sich auf der Scheibe auf, so senkt sie sich durch die Deh-
nung der Feder etwas und bewegt sich durch Verlagerung des Schwerpunktes, wenn der
Krebs herumliuft. Diese Bewegungen der Schwingscheibe werden nun in iiblicher Weise
iiber einen Faden auf den Schreiber iibertragen. In der Registrierung unterscheiden sich
die Bewegungen des Krebses unter oder iiber der Schwingscheibe deutlich durch ihre
Hohenlage.

Die Aktivititsbeobachtungen erfolgten in normalen Glasaquarien von etwa
13X19 cm oder auch in groferen Aquarien von 23X37 cm Bodenfliche. Der Boden
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der Aquarien wurde mit einer diinnen Sandschicht bedeckt, die dem Krebs ein Eingra-
ben nicht ermdglichte, thm aber das Laufen auf dem Glas erleichterte. Die Schwing-
platte hing mit drei Nylonfiden an der Feder und erhielt dadurch angenihert stets eine
horizontale Lage. Die Elastizitit der Feder richtete sich nach dem Gewicht des Krebses.
Bei dem hohen Gewicht der Schwingscheibe in dem groflen Aquarium erreichte ich durch
ein {iber eine Rolle gefiihrtes Gegengewicht, dafl die Aufhingefeder nicht zu stark ge-
dehnt wurde und dadurch in einem ungiinstigen Dehnungsbereich arbeitete. Als vorteil-
haft erwies es sich, die Feder am oberen Ende an einer Stellschraube aufzuhingen, die in
einfacher Weise gestattet, den Abstand der Schwingscheibe von dem Aquarienboden zu
verindern, ohne daff man die iibrigen Teile der Registriereinrichtung abnehmen und
verstellen mufl. Das grundsitzliche Prinzip und den Aufbau der Versuchsanordnung
erlduterc Abbildung 1.

DER PARALLELSCHREIBER

In meinen ersten Versuchen benutzte ich einen um eine Achse sich drehenden
Schreiber, wie sie fiir physiologische Registrierungen iiblich sind. Hierbei empfand ich
aber die bei ihnen zwangsliufig auftretende kreisférmige Abweichung von der Null-
Lage als stdrend. Vor allem war bei ihnen eine sichere und einfache Zuordnung zu der
Zeitschreibung erschwert, da die Ausschlige nach oben und unten nicht gleich grof sind.

Diesen Fehler vermeiden Parallelschreiber, wie sie zum Beispiel Postma (1935)
zur Registrierung von Muskeldehnungskurven verwandte. Der von mir angefertigte
Parallelschreiber (Abb. 2) bestand aus einem starken, U-férmig gebogenen Messing-
band, das zur Halterung und Spannung des Fithrungsdrahtes fiir den Schreiber diente.
Als Fithrungsdraht verwendete ich einen Stahldraht von etwa 0,5 mm Durchmesser.
Der Stahldraht war im unteren Schenkel des U-Streifens durch eine enge Bohrung ge-
fithrt und vor ihr durch einen Knoten — in dem vorher ausgeglithten Drahtende — arre-
tiert. Am oberen Ende war der Stahldraht durch die enge zentrale Bohrung einer
Schraube gefithrt und oberhalb derselben ebenfalls durch einen Knoten arretiert. Die
Schraube selbst pafite 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 Fithrungsdraht, bis er vollkommen
gestreckt war. Um die Lage des Fithrungsdrahtes unter allen Umstinden zu sichern,
wurde er etwas unterhalb der Spannschraube durch die enge Bohrung eines auf dem
U-Gestell aufgeldteten Querbrettes gefithre.

Eine moglichst geringe Reibung wurde dadurch erzielt, dafl die Fihrung des
Schreibers in einer kurzen Glaskapillare erfolgte, deren Lumen um 0,1 mm weiter war
als der Querschnite des Stahldrahtes. An der Kapillare war mit einer leichten Alu-
miniumschelle die Schreibfeder befestigt, die aus einem schmalen Streifen eines diinnen,
elastischen Messingbleches bestand.

Der fiir die Ubertragung der Bewegungen der Schwingplatte dienende diinne Fa-
den war in geeigneter Weise so {iber eine Rolle gefiihrt, dafl er nicht senkrecht nach
oben verlief. Der Faden war vielmehr an der dem Schreibarm entgegengesetzten Seite
so befestigt, dafl er durch die exzentrische Zugrichtung den Schreibhebel leicht gegen die
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Abb. 2: Konstruktion des Parallelschreibers. Der Schreiber D gleitet mit einer Glaskapillare
auf den Fithrungsdraht A. Dieser wird durch Anziehen der Fliigelschraube B gespannt. Durch
eine feine Bohrung in C ist die gleichmiflige Lage des Fithrungsdrahtes gesichert. Der Faden
von der Schwingplatte wird {iber die Rolle E schrig zum Schreibhebel gefiihrt. Hierdurch wird
der Schreibhebel automatisch mit leichtem Druck gegen die Kymographionoberfliche gelegt

Oberfliche der Kymographentrommel driickte. Hierdurch legte sich der Schreibhebel
stets automatisch an das Kymographenpapier an, auch wenn es nicht ganz eben aufge-
zogen war. Auch die Reibung des Schreibers auf der Rufischicht erhohte sich auf diese
Weise nicht. Um ein Umschlagen des Hebels beim Abheben von der Trommel zu ver-
meiden, war an der dufleren Kante des U-Trigers parallel zu dem Fiihrungsdraht ein
diinner Draht angebracht, den der Schreibhebel normalerweise nicht beriihrte, gegen
den er sich aber auflerhalb der Registrierzeiten anlegte.

Der Ansatzpunkt des Fadens am Schreiber, der die Lageverinderung an der
Schwingplatte {ibertrigt, soll moglichst zentral liegen, um ein Verkanten und Ver-
klemmen der Fihrungskapillare zu vermeiden. Eine ganz zentrale Anbringung war bei
dem angewandten Verfahren jedoch nicht méglich, da die exzentrische Anbringung den
Schreibdruck fir den Schreibhebel liefern mufl. Bei meinem Schreiber betrug der Ab-
stand des Ansatzpunktes des Fadens etwa 5 mm von der Mitte der Fithrungskapillare.

Der bei den Versuchen angewandte Parallelschreiber besitzt so wesentliche Vor-
ziige, dafl man seine Anwendung auch bei anderen Registrierungen in Erwigung ziehen
sollte. Es besteht keine Schwierigkeit, ihn noch wesentlich leichter zu machen, so dafl
seine Masse unterhalb der eines Strohhalmschreibers bleibt. In der benutzten Form
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registriert er allerdings nur Bewegungsvorginge in der gegebenen Grifle. Ist es erfor-
derlich, Bewegungsvorginge in vergréfertem Maflstab zu registrieren, so kann man
entsprechend dem Vorgehen von Postma (1935) die Originalausschlige primir auf ein
kleineres Rad iibertragen, mit dem ein grofleres Rad fest verbunden ist und mit einem
zweiten Faden die vergroflerten Ausschlige auf den Schreiber ibertrigt. Man kann aber
auch entsprechend dem Vorgehen von Kerru-Lucas durch eine Hebeliibertragung eine
Vergroferung des Ausschlages erzielen, wenn Objekt und Schreiber in verschiedener
Entfernung vom Drehpunkt angreifen. Dieses Vorgehen ist technisch etwas einfacher,
liefert aber nicht ganz exakt proportionale Registrierungen.

DIE ZEITSCHREIBUNG
Die Registrierung von Aktivititen erfordert langfristige Versuche, und es sind

nur Zeitregistrierungen in Stundenintervallen erforderlich. Da mir hierfiir kein geeig-
netes Gerit zur Verfiigung stand, erschien es mir am giinstigsten, die Zeitregistrierung
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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

Stifte B nehmen daher im Abstand von einer Stunde die Kontaktfeder C solange mit, bis sie

unter ihnen weggleiten kann. Die Feder C schnellt dadurch iiber die gezeichnete Ruhelage

hinaus gegen den Kontakt E und 18st einen kurzen Stromstoff aus, der das Magnetsignal
betitige

vom Kymographion selbst abzunehmen. Ich benutzte fiir meine Versuche ein Bosch-
Kymographion, das neben dem Antrieb fiir die Registriertrommel ein davon unabhin-
giges Getriebe besitzt, das ebenfalls 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 schlieft, kam bei dem lang-
samen Vorschub nicht in Frage. Sie hitte zu sehr langen Zeiten fiir den Stromschluf}
gefithrt und auf diese Weise auch das Magnetsignal durch zu lange Kontaktzeiten ge-
fihrdet. 1ch wandte daher ein anderes Prinzip an, dessen Wirkungsweise Abbildung 3
erliutert. An das Getriebe des Kymographion schloff ich mit einer geeigneten Uberset-
zung eine Zeitscheibe an, die in vier Stunden eine Umdrehung ausfithrre. Auf dieser
Scheibe befanden sich vier um genau 90° zueinander versetzte, gleichlange Stifte fiir die
Betitigung des Zeitsignals. Diese Stifte nehmen die etwas verlingerte Kontakefeder
jeweils alle Stunde soweit mit, bis sie unter den Stiften abgleitet. Die Kontaktfeder, die
normalerweise durch einen schmalen Spalt vom Gegenkontakt getrennt ist, federt nun
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iiber ihre Ruhelage hinaus und berithrt kurzzeitig den Gegenkontakt und kehrt wieder
in die Ruhelage zuriick, bis sie wieder durch den nichsten Stift mitgenommen wird und
ein neuer Stromstofl erfolgt. Auf diese Weise war mit dem Antrieb des Kymographion
eine einfache und wartungsfreie Zeitgebung verbunden, die nur gelegentlich einer klei-
nen Zeitkorrektur bedurfte.

ERGEBNISSE

Die nur der Ausarbeitung der Technik dienenden Versuche liefen in einem Labora-
torium ab, das dem normalen Tageswechsel der Beleuchtung ausgesetzt war. Auf die
Einhaltung einer bestimmten Temperatur wurde nicht geachtet; sie lag etwa bei 20° C.
Der Krebs war nicht gegen Stbrungen aus dem Raum abgeschirmt, abgesehen von einem
schmalen Sichtschutz, der um das Aquarium gelegt war; er schien jedoch nicht sehr auf
die unvermeidlichen Stérungen aus der Umgebung zu reagieren.

Abb. 4: Beispiel einer Aktivitdtsregistrierung. Die Ausschlige nach oben geben den Aufenthalt
auf der Platte an. Die Zacken nach unten sind durch den Aufenthalt unter der Platte entstan-
den, der im allgemeinen nur von 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 hiufig beobachtet wurde

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus einer Registrierung von einem Krebs, der
sich seit Monaten bei bestem Wohlbefinden in der Apparatur befand. Die hoher gele-
genen Registrierungen rithren von dem Aufenthalt auf der Schwingplattenoberseite her,
die nach unten gerichteten Schreibungen erfolgten beim Aufenthalt unterhalb der Platte.
Der Krebs hielt sich im allgemeinen auf der Plattenoberseite auf und ging nur fiir kiir-
zere Zeiten unter die Platte. Seine Aktivitdt war im allgemeinen von zweistiindigen
Ruhepausen unterbrochen. Der Abstieg unter die Platte erfolgte meist im Anschluf an
eine Aktivititsphase auf der Plattenoberfliche. Die Hohe der Registrierung wihrend
der Ruhepause hingt von der Ortswahl des Krebses ab.

Der untersuchte Krebs zeigte nur eine circadiane Rhythmik. Diese wurde beson-
ders dadurch deutlich, daf er sehr regelmifig mittags gegen 12 Uhr kurzzeitig unter
die Platte kroch. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen mag der circadiane Rhyth-
mus verstindlich erscheinen, aber der Krebs zeigte das gleiche Verhalten auch an Feier-
tagen, an denen stérende 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 lief} ein anderer Krebs, der den
Winter tiber im Aquarium auf Helgoland gehalten wurde, eine Gezeitenrhythmik er-
kennen.

Das Nebeneinander von zwei Perioden erschwert naturgemif die genauere Ana-
lyse der Aktivititsrhythmen. Man darf aber hoffen, durch Differenzierung der Aktivi-
titsphasen einen Einblick in die zugrunde liegenden Verhiltnisse zu gewinnen. Die
unter weitgehend natiirlichen Bedingungen gewonnenen Registrierungen gestatten ver-
mutlich Riickschliisse auf den normalen Aktivitdtsrhythmus des Krebses in seinem
Biotop.

ZUSAMMENFASSUNG

1, Zur Registrierung der Aktivitdtsphasen der Strandkrabbe Carcinus maenas wird
eine Versuchsanordnung beschrieben, die dem Krebs freie Beweglichkeit bietet.

2. Die Versuchsanordnung beruht darin, daff in dem Hilterungsbecken in geeignetem
Abstand vom Boden eine federnd aufgehingte Schwingscheibe angebracht ist. Am
Rand der Schwingscheibe befindet sich eine Durcherittséfinung. Der Krebs kann sich
also auf der Schwingscheibe aufhalten oder unter ihr verkriechen. In beiden Fillen
wird seine Bewegungsaktivitit sowie der Ort seines Aufenthaltes registriert.

3. Die Registrierung erfolgt mit Hilfe eines einfachen Parallelschreibers, die Zeit-
gebung durch eine an das Getriebe des Kymographions angeschlossene Kontaktein-
richtung.
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