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Die Nutzung des Freeware-Programms , Tracker”
zur Bestimmung der Aktivitat von Schaben

The Use of the Freeware-Program “Tracker”
to Study Activities of Cockroaches

Pt DitTRICH, MARCEL BRENNER & HARTMUT GREVEN

Zusammenfassung: Wir zeigen an zwei Schabenarten (der im Experiment tiberwiegend nachtak-
tiven Laucihormetica verrucosa und der unter den Versuchsbedingungen offensichtlich tagaktiven Therea
olegrandjeani), dass es mit Hilfe des Freeware-Programms ,, Tracker Video Analysis and Modeling Tool*
moglich ist, die Aktivitit von Insekten zu bestimmen. Allerdings hingt die fir die Analyse von 24 h
Videomaterial benétigte Zeit davon ab, wie aktiv die Versuchstiere sind und wie hiufig Fehler bei der
Auswertung gemeldet werden; sie kann mitunter mehrere Stunden dauern. Bei den Aufnahmen ist zu
beachten, dass das Versuchstier deutlich markiert und die Sicht auf die Markierung nicht behindert
ist. In diesem Fall ist eine weitgehend automatische Auswertung gewihtleistet, sodass das Programm
auch fiir langfristige Aktivititsmessungen, wie sie z. B. bei der Bestimmung zirkadianer Rhythmen
notwendig sind, geeignet sein diirfte. Fehlerquellen bei der Auswertung sind u. a Verwechslungen der
zu verfolgenden Markierung mit anderen Markierungen oder Verinderung der Markierungen, z. B.
durch direktes Licht oder Schattenwurf. Die Aktivititen konnen neutral in Pixel, als zuriickgelegte
Strecke oder als mittlere Geschwindigkeit pro Zeiteinintervall dargestellt werden.

Schliasselworter: Frei verfiigbare Programme, Aktivitit, Insekten

Summary: Using two cockroach species (the largely nocturnal Lucihormetica verrucosa and the appar-
ently diurnal Therea olegrandjeani) as examples, we show that the freeware program “Tracker Video
Analysis and Modeling Tool program” allows the analysis of insect acitivity. The time required for
the analysis of 24 hours of video strongly depends on the degree of activity shown by the experi-
mental animals and the number of errors reported during analysis and may occasionally take hours.
During the recordings care must be taken that the experimental animal is clearly marked and that
the markings are always visible. If so, the program may also be used for long-term measurements
such as those required for the study of circadian rhythms. Sources of error may be for example the
confusion between the marking to be followed and similar patterns anywhere in the experimental
box or changes of the markings due to the illumination etc. The activities can be presented in
diagramms, which show the activity over the time either in neutral pixels or specifically as distance
traveled or average speed per time.

Keywords: Freeware, activity, insects,

1. Einleitung

In neuerer Zeit sind Freeware-Programme
erhiltlich, die, oft fiir ganz andere Zwecke
konzipiert, auch fiir biologische Fragestel-
lungen herangezogen werden kénnen und
sich daher als Alternative zu den meist

sehr teuren kommerziellen Programmen
anbieten. Ein solches primir fiir den Phy-
sikunterricht konzipiertes, frei zugingliches
Programm ist VIANA. Mit diesem Pro-
gramm ist z. B. anhand von Videoaufnah-
men bestimmt worden, wie lange und wie
oft sich Kirschfruchtfliegen (Rhagoletis cerasi)
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Abb. 1: A Lucibormetica verrucosa; Mannchen. B Zwei Exemplare von Therea olegrandjeani (Foto: D.
SCHULTEN).
Fig. 1: A Lucihormetica verrucosa, male. B Two spcimens of Therea olegrandjeani (Photo: D. SCHULTEN).
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an einem insektizidhaltigen Kéder aufhalten
(BockMANN et al. 2012). In unserer AG ist
dasselbe Programm benutzt worden, um
Aktivititen verschiedener Fische (unpu-
bliziert) sowie Laufgeschwindigkeit und
Laufstrecken der viviparen Schabe Diploptera
punctata wihrend des Reproduktionszyklus
zu bestimmen (GREVEN et al. 2014).

Ein anderes, frei zugingliches Programm
ist ,,Tracker Video Analysis and Modeling
Tool“ (im Folgenden kurz Tracker genannt),
das ebenfalls im Physikunterricht eingesetzt
wurde, um komplexe Sachverhalte, z. B. die
Bewegung von Projektilen, verstindlicher zu
vermitteln (WEE et al. 2014). Tracker bietet
cine Fille verschiedener Funktionen. So
konnen unter anderem Objekte mit Angabe
der Position manuell oder automatisch ver-
folgt werden, kinematische und dynamische
Modelle eines Punkt-Masse-Partikels sowie
Zwei-Koérper-Systeme konstruiert werden
oder Videofilter (u. a. Helligkeit oder Kon-
trast) auf die Aufnahmen gelegt werden,
etc. (fur eine vollstindige Auflistung siche
die Herstellerseite: https://www.cabrillo.
edu/~dbrown/tracker/).

Das Programm ist kiirzlich verwendet
worden, um Schwimmmuster eines sdu-
genden Delphinweibchens darzustellen
und dessen Schwimmgeschwindigkeiten
zu berechnen (HOTTGES et al. 2015) und
wird zurzeit benutzt, um Aktivititen ver-
schiedener Insekten, namentlich Schaben,
wihrend der Reproduktionsphase zu
untersuchen. Im Folgenden berichten wir
tber diesbeziiglich Erfahrungen mit diesem
Programm anhand je eines Minnchens
der beiden Schabenarten Lucihormetica
verrucosa (Abb. 1A) und Therea olegrandjeani
(Abb. 1B). Beide Schabenarten sind relativ
auffillig gemustert. L. verrucosa ist im Hin-
blick auf die Firbung und Zeichnungsmus-
ter geschlechtsdimorph (Abb. 1A; vgl. auch
GREVEN & ZWANZIG 2013); bei T. olegrandjeani
sind die Geschlechter identisch gefirbt und
gezeichnet (Abb. 1B). Fir beide Schaben-

arten sind uns keine exakten Angaben zur
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Aktivitdt bekannt. Lacihormetica fenestrata ist
jedoch nachtaktiv (ZoMPrO & FRITZSCHE
1999) und Therea petiveriana wird als gra-
bend und dimmerungsaktiv beschrieben
(LIVINGSTONE et al. 1978; s. auch BELL et
al. 2007).

2. Das Programm Tracker und mégli-
che Arten der Darstellung

Tracker verfolgt ein vorher festgelegtes
Muster, z. B. auf einem zu verfolgendem
Objekt, und liefert nach einem Suchlauf je
nach Anzahl der analysierten (Video-)Bilder
eine unterschiedliche Zahl von Koordinaten
(Messdaten), die das verfolgte Objekt, be-
zogen auf ein im vorhandenes Programm
liegendes Koordinatensystem, zu jedem
Zeitpunkt hatte.

Simtliche Koordinaten kénnen in einem Mo-
dul des Programms oder nach Ubertragung in
Excel weiter verarbeitet werden. In dieser Da-
tei werden jeweils die Differenzen der X- und
Y-Koordinaten zweier aufeinanderfolgender
Punkte und damit ihr euklidischer Abstand
voneinander bestimmt (nach dem Satz des
Pythagoras). Ist vorher kein realer Maf3stab
in das Programm gelegt worden, so kann
der standardmiBig vorliegende MaB3stab als
Angabe in Pixel interpretiert werden. Wird ein
realer Maf3stab virtuell in die Aufnahmen ein-
geflgt (s. u.), werden die Koordinaten diesem
angepasst, so dass die reale Distanz zwischen
zwei Koordinaten bestimmt werden kann.
Die Summe der einzelnen Distanzen ergibt
die vollstindige Distanz fiir das ausgewertete
Zeitintervall. Wir haben bei unseren Versu-
chen jeweils 5 min-Abschnitte ausgewertet,
jedoch sind natiirlich auch ktrzere und linge-
re Zeitintervalle moglich (vgl. HOTTGES et al.
2015). Die Anzahl der Messdaten hingt von
der Anzahl der Einzelbilder ab. In unserem
Falle lieferten 5 min-Intervalle bis zu 2000
Koordinaten. Ein Zeitstempel in den Video-
aufnahmen erleichtert die spitere Berechnung
der Geschwindigkeit, welche die Versuchstiere
in einer bestimmten Zeit erreicht haben.
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Abb. 2: Meniileiste mit den fiir die Analyse benétigen Optionen. 1 Offnen eines Videos; 2 Spei-
chern; 3 Clip Einstellungen; 4 Kalibrierungsmal3stab; 5 Koordinatenachsen ein- und ausblenden;
6 Massenpunkt setzen.

Fig. 1: Menu bar with the options necessary for analysis. 1 Open (a video or tracker site). 2 Save.
3 Clip settings. 4 Tape measure with protector arm. 5 Show or hide the coordinate axes. 6 Create
a masspoint.
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Tracker wird weiterhin periodisch optimiert.
Wir haben fir unsere Untersuchungen die
Version 4.85 und fir die graphische Darstel-
lung GraphPad Prism 6 verwendet.

2.1. Handhabung des Programms

Fir die Auswertung sind folgende Schritte
notwendig (s. auch Abb. 2):

(1) Video importieren: Tracker erlaubt es,
die Videodateien zu 6ffnen und auszuwer-
ten. Diese miissen in den Formaten moyv, avi
oder mp4 vorliegen.

(2) Festlegen des Untersuchungszeit-
raums: AnschlieBend wird der Bereich
des Videos, der analysiert werden soll,
bestimmt (z. B. vom Beginn der Aufnah-
me bis Minute 5). Hierzu wihlt man die
Schaltfliche ,,Clip Einstellungen® an, gibt
die Werte fiir das Start- und Endbild des
gewlnschten Bereiches an und bestitigt
mit ,,OK". Unter Beachtung des bei den
Aufnahmen eingefliigten Zeitstempels
(Uhtrzeit links oben im Video) kann das zu
untersuchende Zeitintervall ermittelt wer-
den, indem der Regler (unten in der Mitte)
verschoben wird, bis der Zeitstempel die
gewiinschte Endzeit angibt (zum Vorlauf
oder Riicklauf von Einzelbildern kénnen
die rechts des Reglers gelegenen Pfeilschalt-
flichen verwendet werden). Die rote Ziffer
im linken unteren Bereich des Fensters gibt
an, bei welchem Bild das Video im Moment
steht. Sie wird, da das Video auf das Ende
des Untersuchungszeitraums gestellt wur-
de, manuell als Endbild eingetragen (Abb.
3). Nachdem der Untersuchungsbereich
festgelegt ist, setzt man das Video auf das
erste Bild dieses Bereiches zurlick, damit
das Programm ab diesem mit der Auswer-
tung beginnen kann.

(3) Setzen eines realen Kalibrierungs-
mal3stabs: Ein vorgegebener Mal3stab
(standardmiBig 100.0; blaue Linie mit je
cinem Kreuz an den Enden und einer blauen
Ziffer darlber, die die Distanz zwischen den
beiden Endpunkten definiert) wird durch
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einen MalB3stab von bekannter Linge ersetzt
(Abb. 4). Die Endpunkte dieses Maf3stabs
werden jeweils durch Anklicken und Halten
der linken Maustaste auf die Markierung
gezogen.

(4) Erzeugen eines Massenpunktes:
Uber die Schaltfliche ,,Neu“ wird ein
Massenpunkt generiert, der auf eine Stel-
le im Bild festgelegtb werden kann. Die
Pixelanordnung an dieser Stelle auf dem
Objekt definiert und dient als Marker, des-
sen Position von dem Programm auf den
Videoaufnahmen verfolgt und festgehalten
werden kann.

Mit der Tastenkombination ,,Strg + Shift +
Linke Maustaste” setzt man den Massen-
punkt und legt gleichzeitig die Vorlage bzw.
das Muster fest, welches verfolgt werden
soll (z. B. in die Mitte einer Markierung
auf dem zu verfolgenden Objekt). Danach
Offnet sich ein Fenster, in dem weitere
Einstellungen zum Tracking vorgenommen
werden kénnen.

(5) Einstellung der ,,evolution rate*: Die
»evolution rate legt fest, wie viel Prozent
das neue Videobild von der Vorlage (Mus-
ter) abweichen darf. Eine zu niedrige Rate
kann dazu fihren, dass das Programm keine
Ubereinstimmung von Vorlage und neuem
Bild findet und daher einen Fehler meldet.
Ist die Rate zu hoch, kann es passieren,
dass andere als die gewilinschten Muster
verfolgt werden. Wir haben bei unseren
Untersuchungen eine ,,evolution rate” von
70 % verwenden (Abb. 5) Dies ist ein Er-
fahrungswert, der gewihlt wurde, nachdem
das Programm bei niedrigeren Werten,
z. B. dem standardmiBigen Wert 20 %, hau-
fig bei korrekten Mustern eine Bestitigung
verlangt hat, wodurch der Suchlauf jedes
Mal gestoppt wurde.

HEs kann vorkommen, dass das Programm
nur eine mogliche richtige Ubereinstim-
mung findet, sich diese jedoch so stark
von dem zu verfolgenden Bereich un-
terscheidet, dass das Programm um eine
Bestitigung bittet (Abb. 6). Entspricht der
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fragliche Punkt dem Gesuchten, so kann
mit einem Klick auf ,,Accept™ die Suche
fortgesetzt werden. Sollte der Punkt nicht
korrekt sein, dann kann der Massenpunkt
mit ,,Strg + Shift + Linke Maustaste® auf
die zu verfolgende Stelle gesetzt werden,
wodurch gleichzeitig eine neue Vorlage
festgelegt wird, nach der das Programm
sucht (Abb. 6).

(5) Fehleranzeige und Fehlerkorrektur:
Da bei einer hohen ,,evolution rate Punkte
manchmal auch akzeptiert werden, die nicht
ganz der Vorlage entsprechen und jeder
Punkt als Suchvorlage fiir den nichsten
dient, verandert sich unter Umstinden die
Vorlage mit der Zeit soweit, dass sie nicht
mehr dem Punkt entspricht, der verfolgt
werden soll. Sobald man dies bemerkt, kann
der Suchlauf manuell gestoppt werden,
indem die Schaltfliche ,,Stop® (im Auto-
tracker-Fenster) angeklickt wird. Danach
ist es notwendig, tber ,,L.oschen®, ,Diese
Markierung® den letzten verfolgten Punkt
zu loschen, um im Videobild wieder eine
neue Vorlage festzulegen. Mit ,,Strg + Shift
+ Linke Maustaste” kann der Massenpunkt
neu gesetzt werden. Ein Klick auf ,,Search®
setzt den Suchlauf fort.

(6) Speichern und Verarbeiten der
Ergebnisse: Wenn der Suchlauf beendet
ist, werden die Ergebnisse gespeichert
(Abb. 7). Die Werte in der Tabelle geben die
Position des Massenpunktes zu jeder unter-
suchten Zeit an. Die durch die Auswertung
mit Tracker erhaltene Tabelle der verfolgten
Punkte wird zur weiteren Bearbeitung in
Excel kopiert. In einer Excel-Datei werden
die Zellen so formatiert, dass nach dem
Einfiigen der Tabelle jeweils die Differenz
des X- bzw. Y-Wertes zweier aufeinander-
folgender Punkte und anschlieBend unter
Anwendung des Satzes von Pythagoras
die Strecke zwischen besagten Punkten
berechnet werden. Diese Strecken werden
dann aufsummiert, um die gesamte zu-
riickgelegte Strecke in dem untersuchten
Zeitintervall zu erhalten.
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2.2. Mégliche externe Fehlerquellen

Bei unseren Aufzeichnungen hatten einzelne
Videosequenzen zum Teil relativ niedrige
Framezahlen (3-4 f/s), die offensichtlich bei
Verwendung von IM-Infrarot-Kameras und
der drahtlosen Ubertragung (WLLAN) auf
den Rechner auftreten. Fiir unsere Untersu-
chungen waren diese nur Bildspriinge jedoch
von untergeordneter Bedeutung, da immer
die Distanz bestimmt wurde, die die Schabe
bzw. deren Matkierung von einem Bild zum
nichsten zuriickgelegt hatte. Die reduzierte
Framerate war bei der Geschwindigkeit, mit
der sich die Schaben bewegten, noch hoch
genug, sodass die jeweils zurtickgelegte Stre-
cke eindeutig zu erkennen war und mit dem
Programm verfolgt werden konnte.

3. Aktivititsbestimmung von Schaben

3.1. Versuchsaufbau und Versuchsab-
lauf

Versuchsbox war eine durchsichtige Plas-
tikdose (14 x 21 x 10,4 cm) ohne Deckel,
die nur mit schwarzem Papier ausgelegt war
und von oben mit einer Lampe (Power-GLO
15 W) tdglich fiir jeweils 12 h beleuchtet
wurde. Photophase (12 h; 08:00 bis 20:00
Uhr) und Skotophase (12 h; 20:00 bis
08:00 Uht) wurden tber eine Zeitschaltuhr
geregelt. Eine IP-Infrarot-Kamera (Fa. DB-
POWER, Robot-Modell, B-Serie) wurde so
angebracht, dass die gesamte Grundfliche
der Box erfasst wurde. Das schwarze Papier
wurde jeweils auf beiden Seiten mittig am
Rand mit einer Markierung versehen und
die Distanz zwischen beiden Markierungen
bestimmt. Die Markierungen miissen im
Video auf Tag- und Nachtaufnahmen zu
erkennen sein, um spiter reale Distanzen
berechnen zu kénnen. Eine unmittelbar
uber Boden ansetzende, 5 cm breite Vaseli-
neschicht verhinderte, dass die Schaben an
den Seitenwinden der Box hochkletterten.
Als Versteckmoglichkeit diente eine der
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Héhe nach aufgeschnittene halbe Filmdo-
se, welche mit Hei8kleber am Untergrund
fixiert wurde. Futter und Wasser wurden
nicht bereitgestellt. Vor dem Versuch wut-
den die Tiere mit Nagellack auf den Elytren
markiert.

Fir die Versuche wurde jeweils eine Schabe
in die Versuchbox gesetzt. Nach 12 h Ein-
gewohnungszeit wurden die Tiere 24 h lang
videografiert. Die Aufzeichnungen wurden
mit dem frei herunterladbaren Programm
iSpy (64-bit) erstellt und auf einem Laptop
gespeichert. Der folgenden Auswertung
(s. Abschnitt 5) liegen Videosequenzen von
je 5 mal 24 h von jeweils finf Minnchen von
Lucibormetica verrucosa und Therea olegrandjeani
zugrunde.

Ein Untersuchungszeitraum von 24 h er-
gab insgesamt 48 Einzelvideos mit einer
Linge von jeweils 30 min. Es wurden nur
Videos ausgewertet, in denen bei erhéhter
Geschwindigkeit (64-fach) Bewegungen
der Versuchstiere festgestellt werden
konnten.

3.2. Spezifische Probleme und Fehler-
quellen

Wesentlich fiir die Auswertung von Video-
aufnahmen ist eine eindeutige Markierung
an einer fur die Kamera sichtbaren Stelle (s.
0.) Im Prinzip eignen sich auch natiirliche
Farbmuster, die jedoch nicht mehrfach vor-
kommen sollten. Dies ist aber z. B. der Fall
bei Therea olegrandjeani, bei der geprift wur-
de, ob ein Teil des natiirlichen Musters auf
den Elytren von dem Programm verfolgt
werden kann. Da die in Frage kommenden
Flecken jedoch bei dem achsensymmetri-
schen Muster doppelt vorhanden sind (s.
Abb. 1B), kommt es bei der Auswertung
manchmal zu Spriingen von einem zum
anderen Fleck. Jeder dieser Spriinge wird
als eine Bewegung mit der Distanz zwi-
schen den beiden Flecken aufgezeichnet.
Dieser Fehler kann zwar korrigiert wer-
den, indem der Suchlauf gestoppt wird,

die félschlicherweise verfolgten Punkte
geléscht werden und der Massenpunkt
erneut auf den richtigen Fleck gesetzt
wird (s. u.), doch wiirde dies auf Dauer zu
zeitaufwendig sein.

Trotz der Vaselineumrandung (s. o.) versuch-
ten die Schaben immer wieder, die Winde
der Versuchsbox hochzuklettern, fielen dann
aber um und blieben auf dem Riicken liegen,
so dass die Markierung auf den Elytren
nicht mehr zu sehen war. Dariiber hinaus
verinderte sich durch die unkontrollierten
Bewegungen der Schabe die Lichtreflektion
stindig, sodass es kaum moglich war, hier
einen Punkt zu finden, der linger verfolgt
werden konnte. Das Programm meldete in
diesem Fall einen Fehler, da es im nachsten
Bild keinen vergleichbaren Punkt finden
konnte. Dann ist es zwar moglich, den
Massenpunkt wiederholt neu zu setzen, um
doch noch verwertbare Werte zu erhalten.
Dies wird man allerdings nur tun, wenn
es dem Tier gelingt, sich nach kurzer Zeit
wieder umzudrehen. Danach kann der Mas-
senpunkt wieder auf die normale Markie-
rung gesetzt werden und der Suchlauf geht
normal weiter. Ansonsten ist diese Prozedur
aber dullerst zeitaufwendig.

Minimiert man die Fehler, die den Suchlauf
stoppen — wichtig ist eine gute, kontrastrei-
che, auch unter wechselnden Lichtverhilt-
nissen moglichst immer gleich aussehende
Markierung —, wertet das Programm auto-
matisch aus. Dennoch ist es ratsam, dies
regelmiBig zu iberprifen,

3.3. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 8 zeigt die Aktivitit eines La-
cihormetica verrucosa-Minnchens Uber 24 h,
das nur wihrend der Skotophase aktiv war,
und zwar neutral in Pixeln (Abb. 8, oben),
als zurlckgelegte Strecke in cm/5 min
(Abb. 8, Mitte) und als Geschwindigkeit in
cm/min (Abb. 8, unten). Abbildung 9 belegt
an einem weiteren Mannchen Aktivititen in
der Skoto- und Photophase.



Die Nutzung des Freeware-Programms ,, Tracker*

167

Drei der Minnchen (1.2, .4 und L5) waren
ausschlieBlich in der Skotophase aktiv. L1
war zu Beginn und wihrend der Photo-
phase nur wenig aktiv, wihrend 1.3 auch
in der Photophase auffallend aktiv war
(Abb. 9). Generell ist aber eine Bevorzugung
der Skotophase festzustellen (Abb. 10), d. h.
die Tiere sind iberwiegend nachtaktiv. Es
scheint aber im Hinblick auf die Aktivitits-

6000+
4000

20004

zeit und die Intensitit der Aktivitit betricht-
liche individuelle Unterschiede zu geben.
Abbildung 11 zeigt, wie viele Zentimeter pro
5 min zwei der funf getesteten Minnchen
von Therea olegrandjeani am Tage und in der
Nacht zurtckgelegt haben. Die Bevorzu-
gung der Photophase ist eindeutig.
Abbildung 12 stellt die gesamte wihrend
24 h zuriickgelegte Stecke aller funf Indivi-
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Abb. 8: Aktivitit in detektierten Pixeln (oben) und in cm pro 5 min (Mitte), in cm/min (unten)
cines Mannchens (L1), jeweils auf der Ordinate, von Lucihormetica verrucosa innerhalb von 24 h (LD
12:12). Skotophase (rechts, schwarze Linie) (vgl. auch Abb. 10).

Fig. 8: Activity in detected “pixels” (on top) and in cm per 5 min (middle) and in cm/min (below)
of a male (L1) (in each case on the ordinate) of Lucihormetica verrucosa during 24 h (LD 12:12). Sko-

tophase (right, black line) (see also Fig. 10).
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Abb. 9: Aktivitit (in cm pro 5 min; Ordinate) eines Mannchens (L3) von Luchormetica verrucosa
innerhalb von 24 h (LD 12:12). Skotophase (rechts, schwarze Linie) (vgl. auch Abb. 10).

Fig. 9: Activity (in cm per 5 min; ordinate) of a male of Lucihormetica verrncosa (1.3) durring 24 h
(LD 12:12). Skotophase (right, black line) (see also Fig. 10).

duen dar. Es wird deutlich, dass nahezu die
gesamte Aktivitit in der Photophase statt-
fand. Eine extrem geringe Aktivitit in der
Skotophase lief3 sich lediglich bei T2, T3 und
T4 beobachten. Auch hier sind individuelle
Unterschiede erkennbar.

4. Fazit

Tracker ist ein leicht zu bedienendes Pro-
gramm, mit dem man anhand von Videose-
quenzen die Aktivitdt (neutral als Pixel, als
zurilickgelegte Strecke und Geschwindigkeit)
von Tieren, und dies im glinstigsten Fall voll-
automatisch, auswerten kann. Dennoch kann
die Auswertung von 24 h-Videoaufnahmen
bis hin zur Anfertigung aussagekriftiger Dia-

8000~
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20004

o NN .

grammen mehrere Stunden dauern. Gelingt
es aber, alle EinflussgroB3en zu beseitigen, die
einen automatischen Suchlauf beeintrichti-
gen, ist Tracker auch fir lingerfristige Un-
tersuchungen, z. B. zur circadianen Rhythmik
(u. a. SUTHERLAND 1981; BELL et al. 2007),
geeignet. Dartiber hinaus bietet Tracker noch
eine Reihe von anderen Optionen, die sicher
fiar biologische Fragestellungen angewendet
werden konnen (siche https:/ /www.cabrillo.
edu/~dbrown/tracker/).

Danksagung
Herrn DIETER SCHULTEN (Aquazoo/Lobbe-

cke Museum, Diisseldorf) verdanken wir die
Aufnahme von Therea olegrandjeani (Abb. 1).

L1 12 3 LA 15
Photophase

L 12 13 14 I5
Skotophase

Abb. 10: Aktivitit (Strecke in cm/12 h; Ordinate) von funf Lucihormetica verrucosa (1.1-1.5) iiber einen

Zeitraum von 24 h (LD 12:12).

Fig. 10: Activity (distance in cm/12 h; ordinate) of five males of Lucihormetica verrucosa (1.1-1.5)

during 24 h (LD 12:12).
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Abb. 11: Aktivitit (in cm pro 5 min; Ordinate) von zwei Méannchen von Therea olegrandjeani (oben T1;
unten T2) innerhalb von 24 h (LD 12:12). Skotophase (rechts, schwarze Linie) (vgl. auch Abb. 12).
Fig. 11: Activity (in cm per 5 min; ordinate) of two males of Therea olegrandjeani (T'1 on the top; T2
below) during 24 h (LD 12:12). Skotophase (right, black line) (see also Fig, 12).
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Abb. 12: Aktivitit (Strecke in cm/12 h; Ordinate) von funf Therea olegrandjeani-Minnchen (T1-T5)

tber einen Zeitraum von 24h (LD 12:12).

Fig. 12: Activity (distance in cm/12 h; ordinate) of five males of Therea olegrandjeani (I'1-T5) during

24h (LD 12:12). .
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