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ABSTRACT: Experiments on telemetric tracking of spawning migrations of eels (Anguilla 
anguilla)in the North Sea. A newly developed ultrasonic receiving system was used for tracking 
migrating organisms in open sea areas. At first ultrasonic transmitters (pinger) originated from 
provisional, newly constructed and most powerful pingers; later, from smaller specimens 
available from commercial sources. For tracking, 6 eels AnguilIa anguiIta on their spawning 
migration were tagged in the Elbe estuary and in the southern North Sea near Helgoland. The 
receiver was installed on a 24 m cutter, and the hydrophone system mounted underneath its 
hull. 5 eels which were liberated at water temperatures above 9 ° C swam in north-westerly 
directions. At 5.6 ° C, only passive drit~ing with the prevailing tidal stream was observed 
(1 specimen). Tidal dritting of directional migrating eels (above 9 ° C) is largely compensated 
for by alternating directions of tidal water movements. Only a small west or north dritt 
resulted, according to the governing residual current. Overall swimming speed through the 
water was calculated to be about t knot. Maximum speed within a period of one hour was 
about 1.5 kn. The longest telemetric tracking experiment lasted 141/4 hrs and was conducted 
over a distance of at least 13.5 nautical miles. Technically, the tracking period could be much 
longer. Due to mostly bad weather conditions, swimming-depth determinations are rough 
approximations. The silver eels prefer to swim in medium water layers if water depth exceeds 
20 m. In shallower water, the eels avoid areas less than 6 m deep. The probable orientation 
cues employed for following an apparent compass course and problems of open ocean migra- 
tion are discussed. 

E I N L E I T U N G  

Die Frage, wie und wo die atlantischen Aale (Anguilla spec.) in ihr Laichgebiet 
gelangen, ist noch vNlig often. Konventionelle Markierungen in der Ostsee (NoILDQUIST 
1904, TRYBOM & SCHNEIDER 1908, MX~il~ 1947, MARTINKOWITZ 1961) und in gerln- 
gem Umfang auch in der Nordsee (LOHMANN & MANN 1958) gaben nur Hinweise 
tiber die Wege im Kiistengebiet und die mutmagliche Wanderrichtung in der offenen 
Ostsee. Feldversuche fiber die Orientierungsfaktoren Iassen sich mit  dieser Methode nur 
schwer oder gar nicht durchfiihren, wie Verpflanzungsexperimente mit station~iren In-  
dividuen (Gelbaalen) ergeben hatten (TEscH 1970). 
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Die Laichwanderung der Aale (Blankaale) und deren Orientierung sowie die 
Orientierung der Gelbaale w~hrend des Zuriickfindens an ihren Heimatort gaben An- 
lag, bessere Methoden zur Untersuchung der bestehenden Fragen zu suchen. Hierzu bot 
sich die no& verh~ltnism~gig neue Technik des Verfolgens mit Ultraschallsendern und 
-empf~ingern an. Die vorliegende Arbeit befaf~t sich mk den ersten Versuchen und Er- 
gebnissen an Btankaalen (Anguitla anguilla), die im Kiistengebiet und in der offenen 
Nordsee durchgefiihrt wurden. In einem Falle wurde aut~erdem eine Quappe (Lota 
Iota) und in einem anderen Falle ein Homarus vulgaris verfolgt. 

TELEMETRISCHE METHODE 

U l t r a s c h a l l s e n d e r  

Fiir die ersten vier Versuche wurden Uttraschallsender (Pinger) verwendet, die im 
Laboratorium der Fried. Krupp Atlas-Elektronik hergestellt worden waren (Abb. 1). 
Es handelt sich hierbei um ni&t reproduzierbare Versu&smodelle. Mit einem Sende- 
pegeI yon 70 DB ret. 1 #b, 1 m waren sie verh~iltnism~if~ig stark und somit den Error- 

t 
\ 

Abb. 1: Oben: Pinger yon Atlas-Elektronik (Bremen). Unten: Pinger yon Smith-Root-Elec- 
tronic (Seattle) 

dernissen des ebenfalts im Versu&sstadium befindlichen ersten Empfangsger~ites ange- 
paint. Sie hatten Form und Gr/Sge eines Zylinders yon etwa 23 5( 70 mm, der - je nach 
St~irke des verwendeten Batteriesatzes - in der L~inge variierte. Das Unterwasser- 
gewicht des langlebigsten Pingers betrug nahezu 50 g und war daher ohne zus~itzliche 
Verwendung yon Auftriebsmasse selbst far sehr groge Aale zu s&wer. Die Frequenz 
la F bei 55 kHz. Urn die Leben.sdauer zu erh6hen, warcn die Pinger zur Abgabe yon 
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Impulsen yon 3 bzw. 10 Millisekunden eingerichtet, die ein- bis zweimal in der Sekunde 
gesendet wurden. Der energierei&ste der vier Pinger hatte eine theoretische Lebens- 
dauer yon 3 Monaten. Fiir die zun~ichst geplanten kurzen Versuche war dies ein bei 
weitem zu hoher Aufwand. Erhebliche Unkosten hiitte die Entwi&lung der Pinger zur 
Serienreife verursacht, was bei Bestellung einer h6heren Stii&zahl notwendig gewesen 
w~ire. 

GrSge und Kosten dieser Pinger veranlaigten mi&, in den sp~iteren Versu&en 
kommerziell verfiigbare Pinger der Firma Smith-Root-Electronics (Seattle, Washing- 
ton 98 I19, USA) zu verwenden. Die sehr Ieichten und kleinen Pinger, wie sie yon 
HENDERSON et at. (1966) verwendet wurden, erwiesen sich als zu schwa& und fiir das 
hier verwendete Empfangssystem als nicht brauchbar. Far die geplanten Versuche 
eignete sich am besten der Typ SR 69 B, Ultraschallfrequenz 74 kHz _ 1 kHz (Abb. 1). 
Gemessener Sendepegel: 46 DB tel. 1 #b, 1 m (Angabe der Firma 52 DB), Impulse yon 
40 Millisekunden (in einem Falle auch yon 15 Miltisekunden) mit einer Impulsfolge yon 
2 (0,6) Sekunden, Dimensionen: Zylinder 14 )< 65 mm, vorne und hinten halbkugel- 
fSrmig abgerundet, Gewicht im Wasser: 12 g, Lebensdauer: 20 Tage. Dieser und der 
oben geschilderte Pingertyp sind in eine Kunststoffkapsel eingehlillt. Zur Aktivierung 
der Pinger miissen zwei aus der Kapsel herausragende Drahte miteinander verlStet wer- 
den. Magnetschaltung ist bei anderen Pingertypen mSglich. 

E m p f a n g s g e r ~ i t  

F~ir Empfang und Richtungsbestimmung geniigt in FRissen und nicht allzu grogen 
Seen ein Hydrophon, das in Richtung des st~irksten Ultraschallger~iusches eingestellt 
wird, sowie ein Empf~inger, der den Ultras&all entweder hSrbar oder sichtbar wieder- 
gibt. In See und auf einem seeg~ingigen Schiff sind solche im Handel erh~iltlichen Ger~ite 
nicht verwendbar. Schon bei Windst~rken 3-4 ist es in der Nordsee nicht mehr mSglich, 
ein Hydrophon an einer langen Stange fiir I~ingere Zeit ins Wasser zu halten und auf 
die SchallquelIe auszurichten. Es wurde versucht, das hier verwendete Hydrophon an 
einer Stange zu be£estigen und lest an der Bordwand zu montieren, so dag es 2,5 m tier 
in das Wasser und unter den Kiel hinausragte. Hierdurch wurde der verwendete 24-m- 
Forschungskutter ,,UthSrn" in seiner ManSvrierf~ihigkeit sehr behindert und konnte 
nur noch 2 bis 3 kn laufen. 

Die einzige bis dahin brauchbare LSsung w~ire ein lest oder ausfahrbar am Schiffs- 
boden eingebautes schwenkbares Hydrophon in der Bauweise eines Horizontallotes, 
wie es yon englischer Seite (WALKER et aI. 1971) in Verbindung mit der Transponder- 
technik verwendet wurde. Ein derartiges Hydrophon er£ordert jedoch atlein ffir den 
Einbau Kosten, die je nach SchiffsgrSi~e kaum unter 10 000 DM liegen. Es sind auger- 
dem so durchgreifende bauliche Ver~inderungen innerhalb des Schiffes notwendig, wie 
sie in jedem Falle nicht mSglich oder aus nautischen Grtinden nicht erwiinscht sind. 
Hinzu kommt, dag ein Horizontallot w~ihrend der Verfolgung eines Objektes st~indig 
bedient werden mug, d.h. die Richtung des Pingers st~indig gepeilt werden mug. 
Schlieglich ist es ni&t oder s&wer mSgli&, das Hydrophon ohne groge Kosten auf ein 
anderes S&iff umzubauen, 
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Die geschilderten Schwierigkeiten wurden mittels einer neuentwickelten Technik 
der Fried. Krupp GmbH Atlas-Elektronik in Bremen tiberwunden. Dieses Ultraschall- 
verfahren arbeitet nach dem in der elektromagnetischen Hochfrequenztechnik bekann- 
ten AD'¢OC~- und Rahmen-Peiler (TRIEBOLD 1968). Das Prinzip des verwendeten Hy- 
drophons besteht darin, dat~ vier an den Endpunkt eines Quadrates rundum empfind- 
liche Hydrophone nach allen Seiten empfangen (Empfangswandler). Innerhalb eines 
Sichtger~ites werden diese Signale gegen sttSrende Ger~iusche gefiltert, verst~rkt und ver- 
arbeitet, so daf~ sie auf einem Oszillographen als Peilvektor erscheinen. Auf der Brficke 
in der N~he des Ruders aufgestellt, erm6glicht dieses Ger~/t also die sofortige Ablesung 
der Richtung des Pingers und die sofortige ~bertragung auf die Ruderanlage ohne Zwi- 
schenschaltung einer Person, der die Peilungen tibermittelt. Die Impulse werden zus~itz- 
lich als akustische Signale htSrbar gemacht. Dutch Einstellen einer optimalen Tonh~She 
yon 2 kHz ist auf~erdem eine bestmtSgliche optische Signalwiedergabe gew~hrleistet. Mit 
der Tonwiedergabe werden gleichzeitig geringftigige Frequenzunterschiede der Pinger 
h~Srbar. Da grunds~tzlich jeder kommerzielle Pinger eine etwas andere Frequenz bietet, 
also nicht genau 74 kHz, ist es daher m~Sglich, eine gro~e Zaht yon Pingern auch glei- 
cher Impulsfolge voneinander zu unterscheiden. Es k~nnen also viele Tiere zur gleichen 
Zeit beobachtet werden. Der Empfang anderer Frequenzbereiche (20 bis 80 kHz) ist 
unter geringftigiger Modifikation des Ger~ites m~Sglich. Empfangstechnisch vorteilha~er 
sind die niederen Frequenzen. 

Die Empfangsreichweite ist abh~ingig yon der Sendeleistung des Pingers und vom 
St~Srpegel im Wasser. Sie betr~igt bei einem Sendepegel yon 46 DB reI. 1 ,ub, 1 munter 
g~instigen Bedingungen 1000 m, auf der offenen See bei Windstiirken unter 3 tiber 
500 m. Bei h6heren Windst'~irken kann die Reichweite durch den htSheren St~Srpegel auf 
200 bis 300 m absinken. 

Auf dem OszilIographen erscheint aut~erdem eine Mef~marke, mit deren Hilfe 
durch L~ingenvergleich mit dem Peilvektor der Vertikalwinkel des Pingers grob ermit- 
tett werden kann. Hinzu kommt die MtSglichkeit der Entfernungsbestlmmung an Hand 
der regulierbaren Peilvektorsignale. Sotche Messungen sind jedoch nur bei ruhiger See 
zuverl~issig. 

Der Hydrophonsatz, also der Empfangswandler, wurde im vorliegenden Fall 
dutch Taucher neben dem KieI dutch Halteschrauben am Schiffsboden befestigt. Ein 
Abstand der Hydrophone yon mehr als 70 cm vom Schiffsboden ist vorteilha~, urn 
m~Sglichst welt aus dem Blasenschleier des Schiffes herauszugelangen. Ein Mindest- 
abstand yon 50 cm ist je nach Schiffsgr~Si~e ratsam. Die KabeIverbindung zum Sichtger~t 
auf der Brticke kann bei gentigender Befestigung aut~en am Schiffsrumpf entlanggeftihrt 
werden. Sie wurde im vorliegenden Fall durch eine Bohrung im Schiffsboden innerhalb 
eines Rohres bis ~ber die Wasserlinie geftihrt. Selbstverst~indlich ist der Einsatz des 
Empfangswandlers durch ein im Schiffsboden ausfahrbares Rohr komfortabler und 
ohne Tauchereinsatz dann jederzeit m6glich, hn Hafen oder bei ruhigem Wasser und 
gestopptem Schiff ist auch ein Empfang mtSgtich, wenn der Empfangswandler unbe- 
festigt yon der Reling aus ins Wasser gehalten wird. In engbegrenzten Wasserbecken 
sind jedoch die Richtungsanzeigen wegen vielfacher Reflexionen schlecht. 
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S c h i f f s e i n s a t z  u n d  B e s t i m m u n g  des  K u r s e s  

In allen F~illen wurde FK ,UthSrn", ein 24 m langes Forsckungsschiff der Biologi- 
schen Anstalt Helgoland mit 300 PS Motorleistung verwendet. Urn den Wanderweg des 
verfolgten Objektes bestimmen zu kSnnen, sind yon Zeit zu Zeit Standortbestimmun- 
gen notwendig. Sie erfolgten, wenn das Sckiff fiber der Ultraschallquelle stand, was aus 
der Anzeige des Oszillographen gut zu ersehen ist. In weniger als 500 m Entfernung 
yore Land erfolgten die Ortsbestimmungen durch terrestrische Peilungen, durck Radar- 
messungen und vielfack auck nach der Lage schwimn'iender Seezeichen. Auf~erhalb des 
Bereiches yon Peilmarken diente das Decca-Peilger~it zur Ortsbestimmung, das die 
Position mit einem Fehler yon 50 m ermSglicht. Ortsbestimmungen erfolgten je nack 
den Erfordernissen alle 5-60 Minuten. Wiihrend des Verfolgens auf hoher See und 
rascher Wanderung des Objektes wurde das Schiff jeweils 10-20 Minuten gestoppt, so 
dab der Fisck sick entfernte und no& st~indig gut auf dem Oszillographen zu erkennen 
war. Eine Entfernung yore Objekt erfolgte gleichzeitig durch die Drifl¢ des Schiffes im 
Tidestrom. Der Vorsprung des Fisckes konnte dann in wenigen Minuten durch lang- 
same Fahrt aufgeholt werden. In einem Fall, als die Ortsveriinderungen eines Blank- 
aales im Elbe-Astuar bei Brunsbfittel nut durch den Gezeitenstrom erfolgten, konnte 
der Fisch ffir eine halbe Stunde aus der Peilung entlassen werden. Bei Standortkonstanz 
tines Hummers wurde das Objekt sogar far eine Nacht lang verlassen. In solchen F~il- 
fen ist es mSglich, eine grot~e Zahl von ultrasckallmarkierten Tieren zu beobachten, da, 
wie oben besckrieben, dne Kennung durch Frequenzbestimmung und aut~erdem natfir- 
lick durch die Impulsfolge mSglich ist. 

Die ersten beiden Eins~itze erfolgten im Elbe-Astuar bei Brunsbfittel und bei Cux- 
haven mit der vorher erw~ihnten Stange als Halterung des Empfangswandlers an der 
Bordwand. Sie sind als Versuckseins~itze zur Erprobung des neuentwi&elten Empfangs- 
ger~ites zu betrachten. Die Anbringungsart erwies sick navigatorisck als ungiinstig. Bei 
dem extrem starken Sckiffsverkehr des Gebietes war eine ausreichende ManSvrierbar- 
keit des Schiffes nickt gew~ihrleistet, und auf der offenen Nordsee h~itte die Seetficktig- 
keit leiden mfissen. Alle weiteren Fahrten fanden deshalb mit einem Empfangswandler 
start, der unter dem Sckiffsboden montiert worden war. 

VERSUCHSOBJEKTE UND MARKIERUNGSTECHNIK 

Es wurden insgesamt 6 Blankaale (Anguilla anguilla L.), eine Quappe (Lota Iota 
L.) und ein Hummer (Homarus vulgaris M.-EDw.) verfolgt, hiervon 3 AaIe und die 
Quappe mit groflen Pingern (55 kHz), die fibrigen Tie re mit kleinen Pingern (74 kHz). 
Die Aale waren 1000 bis 1500 g schwer und 75 bis 85 cm lang. Sie stammten aus 
Hamenf~ngen im Elbe-Astuar bei Brunsbfittel. Sie waren also als sogenannte ,,Treib- 
aale" in speziell ffir dieses Wanderstadium des Aales aufgestellte Ger~te geraten. Die 
~iut~ere Pigmentierung zeigte die typische F~irbung der sogenannten ,,Blank-" oder 
,,Silberaale". Es bestand daher kein ZweifeI, dab es sick um tndividuen handeke, die 
zum Laichen wanderten. Vom Fang bis zum Aussetzen vergingen 2 bis 14 Tage. Die 
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Quappe wurde mit dem Grundschleppnetz yon FK ,,UthSrn" im gleichen Gebiet ge- 
fangen und auch dort verfolgt. Sie war etwa 2500 g schwer und 70 cm lang. 

Da die anfangs verwendeten Pinger verh~imism~il3ig schwer waren, wurden sic 
mit einem Styroporsattel versehen (Abb. 2), der sie auf das gesamtspezifische Gewicht 
yon etwa 1 brachte. Die Versuchstiere wurden also in ihrem Verhalten weder dutch 
Auftrieb noch durch die Schwere des Pingers beeintr~ichtigt. Durch den Styroporsattel 
mut3te jedoch eine etwas st~rkere hydrodynamische Behinderung in Kauf genommen 

Abb. 2: Schema der Anbringung eines Pingers auf einem Aal mittels eines Styroporsattels 

werden. Die Umkleidung durch das Styropor ermSglichte gleichzeitig eine sattelfSrmige 
Auflage auf dem Riicken des Fisches, so dal~ eine bessere HaItbarkeit gew~ihrleistet war. 
Die Anhet%ng erfoigte durch Einn~ihen in die Riickenmuskulatur kurz vor der Riicken- 
flosse mittels chirurgischer Nadel und Perlonnetzgarnfaden (Stapelfaser). Voraus- 
gehende Aquarienversuche mit gleichgrolgen Blankaalen hatten die Brauchbarkeit der 
Markierungsmethode erwiesen. 

Zum Markieeen wurden die Aale mit einer BenzocainlSsung (4-Aminobenzoe- 
saure~ithylester) yon etwa 500 mg/1 bet~iubt. Die Dosierung muf~te bei diesen verh~ilt- 
nism~itgig grot~en Tieren teilweise noch etwas st~trker gew~ihlt werden, da sonst die Voli- 
narkose, die fiir die Markierungsoperation unbedingt notwendig war, nur sehr zSgernd 
eintrat und eine halbe Smnde Einwirkung des Narkosemittels und l~inger erforderlich 
war. Nach der Narkose erhotten sich die Fis&e in wenigen Minuten. Es wurden ihnen 
dann mindestens weitere 30 Minuten bis zum Aussetzen gew~ihrt. Die Aale stammten 
aus einem Salzgehaltsbereich yon 2-10 °/oo. Begann die Verfolgung auf oftener See, 
also bei einem Salzgehalt yon mehr als 30 0/00, so wurden die Tiere durch langsame, 
mindestens 6 Stunden dauernde Steigerung des Salzgehaltes adapfiert. Sic verblieben 
vor dem Aussetzen dann noch wenigstens weitere 12 Stunden in diesem Salzgehalt. 

ERGEBNISSE 

Q u a p p e. Dieser Fisda wurde am 24.9. 1969 von 14.34 Uhr (bei Hochwasser) 
bis 22.15 Uhr, also nahezu 7 Stunden lang und bei tiberwiegend ablaufendem Wasser 
4 sm 5stlich yon Brunsbtittel nahe seiner Fangstelle, verfolgt (Abb. 3). Die Tiefe betrug 
12 bls 17 m. Die Ortsver~inderungen entsprachen in ihrer Richtung dem Ebbstrom~ 
Eigenbewegungen des Fisches £anden vermutlich insofern statt, als er nur wenig dutch 
den an der Oberfl~iche maximal 2 bis 3 kn starken Strom verdriftct wurde. W~ihrcnd 
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des naindestens 6 Stunden herrschenden Ebbstromes ~nderte sich sein Standort nur 
~/~ sm. Wie welt er am Boden Schutz vor dem starken Strom hatte, konnte nicht er- 
mitteh werden. Als Bodentier und verh~iltnism~it~ig langsam schwimmender Fisch gab 
die Quappe ein gutes Objekt fiir den ersten Verfolgungsversuch ab. 
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Abb. 3: Verfolgungsstrecken yon Aal Nr. 1 und 3 sowie der Quappe (unten) im Elbe~istuar. 
Das umrandete Feld der oberen Karte bezeichnet den Ausschnitt, den die untere Karte darstelh. 

Kursiv gesetzte Zahlen: Wassertiefe 

A a I N r. 1. Dieser im Wanderstadium befindliche Fisch wurde als erster Versuch, 
ein bewegliches Objekt zu verfolgen, eingesetzt. Das war jedoch mit der an einer lan- 
~en Stange seitlich befestigten Empfangseinrichtung schwer m6glich. Die Aussetzung 
erfolgte in der Hbmiindung etwa 2 sm 6stlich yon Cuxhaven am 25.9. 1969 um 14.26 
Uhr bei einsetzendem Ebbstrom und welt tiber 10°C liegender Wassertemperatur 
(Abb. 3). Der Fisch entfernte sich in n6rdlicher Richtung und konnte nach etwa 20 Min. 
infolge akustischer St6rungen dutch passierende Schiffe einige Minuten nicht verfolgt 
werden. Danach reichte die Man6vrierf~higkeit des Schiffes nicht mehr aus, um die 
F~ihrte wiederaufzunehmen. 

A a 1 N r. 2. Zwei Monate spiiter wurde mit verbesserter und unter dem Schiffs- 
boden montierter Empfangseinrichtung ein Blankaal verfolgt, der am 25. November 
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um 13.20 Uhr (bei Hochwasser) in der offenen Nordsee nord6stlich Helgoland aus- 
gesetzt worden war (Abb. 4). Das Wasser hatte zu dieser Zeit bei Helgoland eine Tem- 
peratur yon 9 ° C. Aus Kurs- und Stromangaben geht hervor, daf~ der Fis& im End- 
ergebnis westliche bis nordwestli&e Tendenz (ca. 280 ° in 12,5 Std.) hatte und dab der 
Gezeitenstrom starken Einfluf~ auf die Wanderri&tung hatte. Dies veranlagte mi&, 
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Abb. 4: Verfolgungsstrecke yon Aal Nr. 2 n6rdlich Helgoland. Die neben dem Wanderweg 
eingezelchneten schmalen P£eile und die daneben stehenden grogen Zahlen geben Richtung und 
Geschwindigkeit (kn) des Gezeitentsromes in stiindli&en Absdinden wieder. Die unterschied- 
li&e Breite der kompakten Pfeile zeigen die jeweilige S&wimmgeschwindigkeit des Aales iber 

Grund. Kursiv gesetzte Zahlen: Wassertiefe 

aus den Vektoren yon Str6mungs- und Schwimmrichtung fiber Grund die Schwimm- 
ri&tung und Geschwindigkeit dur& das Wasser zu bere&nen (Tab. 1). Die verwende- 
ten Str6mungsangaben stellen langfristige Beoba&tungswerte dar. Im vorliegenden 
Fall lag eine Springtide vor, so datg die dafiir angegebenen Werte in Rechnung gestellt 
werden mut~ten. Aus der Vektorenberechnung entstanden Schwimmrichtung und Ge- 
s&windigkeit des Aales dutch das Wasser, also die tatsichli&e Bewegungsrichtung und 
Stirke. Nattirlich stimmen die aktuellen ni&t mit den theoretischen Gezeitenwerten 
tiberein. Da sich jedo& die aktuellen Werte nicht messen lassen, mug der zweifellos auf- 
tretende Fehler in Kauf genommen werden. Er h~ingt yon der herrs&enden Windrich- 
tung ab. Der Wind wehte zur Beoba&tungszeit bei bede&tem Himmel aus slidBstlicher 
Ri&tung und bis zur Stirke 7, so dag n6rdlich verschobene Str6mungen zu erwarten 
waren, und augerdem eine versdirkte Ebbe. Dementsprechend mugte au& die 
Schwimmrichtung des Aales fiber Grund n6rdli& vers&oben und die Schwimm- 
ges&windigkeit tiber Grund erhSht sein. Tats~ichlich kam der Aal tiber eine kurze 
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Stre&e (10 rain) mit tiber 3,7 kn (1,9 m/sec) vorw~rts, was als Wanderleistung yon 
gdSfgeren AMen kaum zu erwarten ist (SbRENSEN 1951). Die h/Schsten Leistungen tiber 
eine Stunde betrugen 2,2 kn (1,1 m/see). Durch das Wasser erreichte das Versuchstier 
jedoch innerhalb einer Stunde theoretisch nur maximal 1,55 kn (0,8 m/sec). Bei theo- 
retisch beginnender Flut bewegte sich das Versuchstier anscheinend nur sehr langsam 

Tabelle 1 

Schwimmrichtung und Schwimmgeschwindigkeit des AMes Nr. 2 iiber Grund und durch das 
Wasser (theoretisch) erre&net ha& den Str6rnungsangaben yon NEUMANN & M~I~I~ (1964) 

sowie dem Atlas der Gezeitenstr/Sme fiir die Nordsee, Rosto& (1968) 

Tide 

Schwimm- Theoretis&e Theoretis&e 
Schwimm- 

Schwimm- geschwindigkeit Schwimm- geschwindigkeit 
richtung tiber Grund richtung 

tiber Grund durchs Wasser (kn) durchs Wasser (kn) 

4 ° 0,30 302 ° 0,89 
1 Std. nach HW 305 ° 0,40 272 ° 0,77 
2 Std. nach HW 290 ° 2,18 276 ° 1,39 
3 Std. nach HW 277 ° 2,20 263 ° 1,55 
4 Std. nach HW 275 ° 1,70 268 ° 0,60 
5 Std. nach HW 264 ° 1,66 290 ° 0,40 
6 Std. nach HW 249 ° 1,23 250 ° 0,13 
6 Std. vor t-IW 335 ° 1,13 216 ° 0,25 
5 Std. vor HW 220 ° 0,55 330 ° 0,10 
4 Std. vor HW 93 ° 0,33 359 ° 0,56 
3 Std. vor HW ) 
2 Std. vor HW t 325° 0,40 289 ° 1,28 
1 Std. vor HW 
Hochwasser 331° 0,80 304 ° 1,03 
1 Std. nach HW 321° 0,93 299 ° 0,66 
2 Std. nach HW 305 ° 1,50 295 ° 0,72 

vorw~irts. In  einer Gezeitenperiode, d .h .  12,5 Std. lang, schwamm der Aal 1,02 kn 
tiber Grund, dutch das Wasser jedoch nur 0,68 kn, also um i/8 weniger. Die Richtung 
tiber Grund zeigte tiber 12,5 Std. in 304 °, durch das Wasser in 296 °. Im Endeffekt 
wurde der Aal  also pro Gezeitenperiode theoretisch 8 °nach  Norden versetzt, praktisch 
sogar fast 20 °, was bei den herrschenden Winden zu erwarten war. Uber die Wasser- 
tiefe des Fisches waren mit dem 1969 verwendeten Ger~t Aussagen nur unter Vor- 
behalt mtiglich, da es noch keine Zusatzeinrichtungen fiir Horizonta lwinkel  und Ent-  
fernungsbestimmung hatte. Wahrend des Ebbstromes und bei Dunkelheit  waren die 
Anzeigen jedoch h~iufig so stark, dag sich der Fisch unmittelbar neben oder unter dem 
Schiff befinden mufgte. Da Aale w~ihrend der Laichwanderung mehrfach an der Ober- 
ftache beobachtet wurden (Fischerbote 2t ,  316-318, 1929; Maritimes 1969, Winter 
3-5), erscheint dies nicht tiberraschend. W~hrend der Flut waren die Anzeigen dagegen 
meistens schw~cher, was auf Bewegung des Aales am Boden hinweist. Die Verfolgung 
wurde um 3.06 Uhr  abgebrochen, weil das Schiff normalerweise nur i'nit einer Wach- 
mannschaft besetzt ist, so da/g die Fahr t  nicht tiber einen Tag hinaus ausgedehnt werden 
konnte. 

A a 1 N r. 3. Einen Tag nach dem vorher geschilderten Experiment mit einem 
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Blankaal n/Srdlich yon Helgoland wurde ein weiterer Blankaal im Elbemtindungsgebiet 
bei Brunsbtittel ausgesetzt und verfolgt (Abb. 3). Die Wassertemperatur war in die- 
sem Gebiet s&on wesentli& welter abgesunken als in der offenen Nordsee. Sie betrug 
am der Aussetzungsstelle 5,6 ° C. Es war also nicht sicher, ob bei der niedrigen Tempera- 
tur noch eine Wanderaktivit~it zu erwarten war. Bei bede&tem Wetter wehte der Wind 
mit St~irke 6-7 aus NW. Die Verfolgung land am 25.11. 1969 von 15.16 (bei Hoch- 
wasser) bis 1.10 Uhr des n~&sten Tages statt. Es zeigte si&, dalg die Ortsver~nderun- 
gen des Aales ein Ergebnis des Transportes dur& den Gezeitenstrom darstellten. Wurde 
das S&iff also der DriPc dur& die Str/Smung tiberlassen, so trieb es, wenn die Wind- 
ri&tung es zulieg, ~ihnli& wie der Aal. Das Versuchstier hielt sich st~indig tiber Tiefen 
yon 10 bis 17 m, verlieg also Fahrrinne und Hauptstr6mung ni&t. W~ihrend der 10- 
sttindigen Verfolgung Iegte der Aal 4 sm zurii&, also wesentlich weniger als der vorher 
verfolgte Aal. Die h6chste Geschwindigkeit betrug w~ihrend eines 10 Minuten dauern- 
den Zeitabs&nittes etwa 1,5 kn (1,5 Std. vor Niedrigwasser). Zu anderen Zeiten lag sie 
unter 1 kn, was dur&aus in den Grenzen der Ges&windigkeit des Gezeitenstromes 
Iiegt. Die Temperatur zur Lai&wanderung war also offensichtlich unterschritten. Die 
Verfolgung wurde deshalb abgebro&en. 

A a 1 N r. 4. Am 8. November 1971 wurde ein Versuch unternommen, bei dem 
ein Blankaal in den Binnenhafen der Insei Helgoland (Abb. 5) ausgesetzt wurde. Es 
sollte sich hierbei zeigen, wie schnell und auf welchem Wege der Fisch ein weitestgehend 
abgeschlossenes Wasserbe&en und das Inselgebiet unter den gegebenen Gezeitenver- 
h~ilmissen verlassen wiirde. Die Wassertemperatur betrug reichlich 11 o C, so dag der 
Aal no& in Wanderbereitscha~ sein mugte. Der Wind wehte aus NNW in St~irke 7-8, 
was 5edoch auf die Ortsver~inderungen des Aales unter Land nur wenig Einflug gehabt 
haben kann. Der Himmel war bew~51kt. Die FreiIassung er£olgte um 8.27 Uhr, also 
4,5 Std. nach Hochwasser. Aus der gr/Sgtm6glichen Entfernung yore Hafeneingang 
(etwa 120 m) hatte der Fisch nach 73 Minuten aus dem Binnenhafen herausgefunden 
und den Hafen verIassen. Wie welt er sich hierbei an das Ufer hMt, war nicht zu er- 
mitteln, da die Ultraschallimpulse in so einem engen Becken yon den Spundw~,inden 
reflektiert werden und die Anzeige fehlerha~ wird. Sp~iter schwamm er in naher Ent- 
fernung vom Ufer (nicht mehr als 50 m entfernt) an den Landungsbrii&en vorbd und 
am Ufer des Unterlandes entlang. Er hatte also den n~Srdlichen Ausgang des Insel- 
gebietes gew~ihlt. Kurz nach Eintritt des theoretischen Niedrigwassers traf er am Ein- 
gang des Nordosthafens ein (10.45 Uhr), wo er sich unmittelbar neben der Spundwand 
aufhielt, jedoch nicht in den Hafen hineins&wamm. Gegen die bier ziemlich stark 
einsetzende Flut vermochte er aber offensichtlich nicht nach NW weiterzuschwimmen. 
Da der Pinger infolge eines Fehlers um 12.30 Uhr in n~ichster N~ihe des Empfangs- 
get,ires aussetzte, konnte die Verfolgung nicht welter fortgesetzt werden. 

A a 1 N r. 5. Dieser Fisch wurde am 9. November 1971, also einen Tag nach dem 
vorher beschriebenen Versuchstier zwisehen Hauptinsel und Dtine Helgoland, aus- 
gesetzt (Abb. 5). Wetterlage und Wasserbedingungen waren iihnlich wie am Vortage. 
Der Versuch begann 2,5 Std. nach Hochwasser. Die nordwestliche Ortsver~inderung 
kann also bis zum Eintritt der Flut dureh die transportierende Wirkung des Flut- 
stromes stattgefunden haben. In der Zeichnung ist nur die vermutliche relative St~irke 
des Gezeitenstromes angegeben, da an diesen Stelien der Strom stark yon den bekann- 



Telemetrische Verfolgung yon Aalen 175 

54" 13' 

54°1 
N 

" \ \  

x 

~ ' \ \ \  

\ - \  

7 ° 53' 7°54 , 

~?'z~ Verfotgung bei Ebbstrom 

Verfotgung bei F[utstrom 

X 

Die Breit¢ der in der Erk[~rung 
, dargestettten Pfei[e entspricht ¢i- 

\ 
\ 

\ 

\ 
x 

17 \ \  
\ 

\ .  

% . ' , , .  ,\. ',. 
"~, \ "~.x. 

\ \ \ 

\ x. 9 \ \ .  

" \  ~ ,  2 'x 9 "\'~x '\ 
15 x \ \ \ "x ~ ~x 

14 " ,  "x ~ "0 

3 ~. x 13 8x~ \ . \  ?'6 m 

"\ \ 5 
tl x\.\ 2 ~ 7 

11 12 \ 
~\ 9~ k 4 

" '~\  9 \ 
"\\ 8 ~ 5 

,. 8 

7 / 
\} 

her Geschwindigkeit  von l s m / h  

" .%\  

"\ 
'\ 

54°13 , 

- -  54"12 , 
N 

7 ° 53' 7 ° 54'E 

Abb. 5: Verfolgungsstrecken yon Aal Nr. 4 und 5. Die neben dem Wanderweg yon Aal Nr. 5 
eingezeichneten schmalen Pfeile geben die Richtung des Gezeitenstromes wieder, deren L~nge 
die relative Geschwindigkeit des Stromes. Die unterschiedliche Breite der kompakten Pfeile 
zeigt die jeweillge Schwimmgeschwindigkeit des Aales fiber Grund. Kursiv gesetzte Zahlen: 

Wassertiefe 
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ten Werten um HelgoIand abweicht und far  die angegebenen einzelnen Positionen in 
seiner St~/rke nicht bekannt ist. Bei einsetzender Flut, die bei dem starken n~Srdlichen 
Wind m/Sglicherweise eher begonnen haben kann (der Knick im mittleren Bereich der 
Verfolgungsstrecke mag dies andenten), als aus der Abbildung ersichtlich ist, setzte der 
Aal seine W a n & r u n g  in nordwestlicher Richtung fort.  Er hatte hierbei u. U. Str/Smun- 
gen yon bis zu 1 kn zu iiberwinden. Die Vorw~rtsbewegung lag vermutlich deshalb 
auch nicht h~Sher als 0,5 kn. Der Aal hielt sich nach Verlassen der Helgoland-Reede in 
Tiefen yon nicht weniger als 10 m und an den n~Srdlichen Rand der den Felssockel 
Helgolands durchziehenden Rinne. Er verlief~ das Helgol~nder Gebiet also, ~ihnlich wie 
das Versuchstier am Vortage, in nordwestlicher bis n~Srdlicher Richtung. Der Versuch 
mugte nach einem 2,7 sm langen Wanderweg um 12.30 Uhr abgebro&en werden, da 
eine Verfolgung am Rande der Klippen, auf die der Wind auffrischend mit St~rke 7 
gerichtet war, fiir das Schiff zu gef~ihrlich war. 

Tabelle 2 

Schwlmmrichtung und Schwimmgeschwindigkeit des Aales Nr. 6 fiber Grund und durch das 
Wasser (weitere Angaben siehe Tabelle 1) 

Tide 

Schwimm- Theoretische Theoretische 
Schwimm- geschwindigkeit Schwimm- Schwimm- 
richtung tiber Grund richtung geschwindigkeit 

durchs Wasser (iber Grund (kn) durchs Wasser (kn) 

1/3 Std. nach HW 357 ° 0,81 320 ° 0,55 
1 Std. nach HW 33 ° 1,00 50 ° 1,00 
2 Std. nach HW 338 ° 0,90 354 ° 0,31 
3 Std. nach HW 319 ° 1,20 0 ° 0,84 
4 Std. nach HW 315 ° 1,46 358 ° 1,22 
5 Std. nach HW 325 ° 1,14 1 ° 1,08 
6 Std. nach H ~  r 328 ° 0,81 25 ° 1,02 
6 Std. vor HW 332 ° 0,50 28 ° 0,83 
5 Std. vor HW 8 ° 0,57 29 ° 0,88 
4 Std. vor HW 5 ° 0,39 340 ° 0,83 
3 Std. vor HW 18 ° 0,62 326 ° 0,87 
2 Std. vor HW 48 ° 1,25 10 ° 1,25 
1 Std. vor tffW 35 ° 1,42 10 ° 1,36 
Hochwasser 85 ° 0,61 44 ° 0,14 
1 Std. nach HW 13 ° 1,28 21 ° 0,80 

A a i N r. 6. Zwei Tage na& dem vorher geschilderten Versuch (11.11.1971) wurde 
ein Blankaal auflerhalb des Helgol~nder Gebietes verfolgt (Abb. 6). Der Einsatz er- 
folgte bei Hochwasser und um 5.45 Uhr. Die Wassertemperatur betrug um 10.30 Uhr  
7 sm n/Srdlich Helgoland an der Oberfl~iche 11,4 ° C. Der Wind war  zun~ichst umlau- 
fend, die Diinung jedoch verh~iltnism~igig stark und aus n~Srdlicher Richtung. Gegen 
Abend frischte der Wind auf St~irke 5 aus siidwestlicher Ri&tung au£ Der Himmei 
war  zun~ichst wolkenlos, nachmittags kam Bew/Slkung auf. Der Gezeitenstrom (Nipp-  
tide) konnte bei der herrschenden Wetterlage also vermutlich nicht wesentlich yon der 
Norm abweichen, wenn der extreme N W - W i n d  an den Vortagen nicht noch einen Ein- 
fluff hatte. Die Berechnungen der Wanderung durch das Wasser (Tab. 2) wurden wie 
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bei Aal Nr. 2 durchgefiihrt. Die Wanderrichtung des Fisches innerhalb einer 12,5sttin- 
digen Tideperiode war NNWlich (354°). Sie wurde ~ihnlich wie bei Aal Nr. 2 in ihren 
Einzelabschnitten stark dutch den Tidestrom beeinflui~t. Die Durchschnittsrichtung yon 
13 zeitlich gleichm~itgig tiber eine Tide-Periode verteilten Kursmessungen des Aales 
tiber Grund betrug 0% die Richtung durch das Wasser 8 °. Es land also eine Versetzung 
dutch den Strom nach Westen statt. Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten durchs 
Wasser und iiber Grund wichen wenig voneinander ab (0,93 bzw. 0,88 kn). Die Diffe- 
renzen zur tats~ichlich erreichten Wanderrichtung innerhalb einer Tideperiode (354 °) 
ergibt sich aus den unterschiedlichen Geschwindigkeiten w~ihrend der t3 Teilkurse. Da- 
nach wurde also der Fisch theoretisch sogar 14 ° westlich verdriftet. Diese Abdritt nach 
Westen ist auf Grund der vorherigen Wetterlage zu erkl~iren. Der Wind hatte tagelang 
aus nordwestlicher Richtung geweht, so daf~ bei plStzlich einsetzendem umlaufendem 
Wind die in der Deutschen Bucht aufgestauten Wassermassen nach NW abfliet~en muig- 
ten und damit eine verst~irkte NW-Drift des Aales verursachten. Tatsgchlich ist er ja 
auch tiber Grund ein wenig schneller vorw~irtsgekommen ats durch das Wasser; die 
NW-StrSmung unterstiitzte seine Nordwanderung. Die hSchste Geschwindigkeit des 
Aales tiber Grund innerhalb eines 25 Minuten dauernden Zeitabschnitts betrug 2,40 kn. 
Innerhalb der 13 Teilabschnitte einer Tide belief sie sich auf hSchstens 1,46 kn. Dutch 
das Wasser kam der Aal innerhalb der einstiindigen Zeitabschnitte maximal auf 
1,36 kn. - Infolge der starken Diinung kSnnen nur bedingte Aussagen tiber die Tiefen- 
lage des Aales gemacht werden. Eine Kr~ingung des Schiffes schon um t0 ° ixtuBte die 
Winkelmessung entsprechend unsicher gestalten. Messungen urn 11.30 Uhr, also etwa 
1 Std. vor Niedrigwasser, ergaben eine Tiefenlage des Aales yon 17 m (Wassertiefe 
24 m) um 12.40 Uhr, also bei Niedrigwasser, yon 11 m (Wassertiefe 24 m). Um 19.20 
Uhr, also eine Stunde nach Hochwasser, und bei Dunkelheit sowie auch zu mehreren 
Messungen kurz davor befand sich der Aal dicht neben dem Schiff und in weniger als 
10 m Tiefe (Wassertiefe 23 m). Die Verfolgung wurde um 20.00 Uhr, also nach 141/4 
Stunden Einsatz, aus den gteichen Griinden wie bei Aal Nr. 2 abgebrochen. Die zuriick- 
gelegte Strecke betrug zu dieser Zeit mindestens 13,5 sm. 

DISKUSSION 

Die Versuche mit dem neuentwi&eIten Empfangsger~it ergaben, dai~ nach anf~ing- 
lichen Entwicklungsschwierigkeiten die aktive Verfolgung wandernder Fische auf 
hoher See ohne weiteres m6glich ist. Starker Verkehr auf Seewasserstrai~en stellte nach 
Vervollkommnung der Methode kein Hindernis dar. Grenzen sind der Verfolgung nut 
durch die Seetiichtigkeit des Schiffes bei schlechtem Wetter gesetzt. Es ist dann also er- 
forderlich, entsprechend grSi~ere oder leistungsf~ihigere Einheiten einzusetzen. Die 
EmpfangsmSglichkeit und damit die Reichweite wird durch den erh6hten StSrpegel 
zwar ebenfalls eingeschr~inkt, jedoch nicht in dem Mat~e, daf~ die horizontalen Messun- 
gen die Verfolgung erschweren wiirden. Schwierigkeiten entstehen dann nur bei der 
vertikalen Winkelmessung und Entfernungsbestimmung, die jedoch bei dieser Methode 
ohnehin nut innerhatb eines verhiiltnism~il~ig weiten Toleranzbereiches mSglich sind. 
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Der Aal, dessen Laichwanderung und Orientierung noch weitestgehend unbekannt 
sind, hat sich als dankbares Verfolgungsobjekt erwiesen. Mit dieser Methode erscheint 
es ohne weiteres mSglich, seinen Wanderweg tiber den gesamten Kontinentalschelf zu 
untersuchen. Wieweit die Verfolgung im ozeanischen Bereich noch aufrechterhalten 
werden kann, h~ingt vonder Tiefe ab, die er bevorzugt. Unter Umst~inden mtigten ftir 
solche Untersuchungen druckfestere Pinger verwendet werden. Es ist auf~erdem un- 
bekannt, ob der Aal unter die Sprungschicht geht. In einem solchen Fall h~itte der 
Ultras&all des Pingers diesen Grenzbereich zu durchstof~en. Reichweite und WinkeI- 
messung k6nnten hierunter leiden. 

Alle 5 tiber 9 ° C Wassertemperatur verfolgten Blankaale wanderten in westliche 
bis nSrdliche Richtung; auch der Aal Nr. 1, dessen Verfolgung aus technischen Gr~inden 
nur 20 Minuten lang mSglich war, startete nordwestlich. Die Aale Nr. 4 und 5, die 
zwischen Dtine und Hauptinsel ausgesetzt worden waren, verliei~en Helgoland in nord- 
westlicher Richtung, auch wenn - zumindest fiir Aal Nr. 5 - ohne weiteres die MSglich- 
keit bestanden h~itte, in stidwestlicher Richtung zu starten. Aal Nr. 4 hielt sich an das 
nSrdliche bis westliche Ufer. In diesem Zusammenhang mag interessieren, dall often- 
sichtlich auch im Elbeiistuar, wo die StrSmung bei Brunsbtittel (Abb. 3) in ostwestlicher 
Richtung verl~iu~, die Aale das nSrdliche Ufer bevorzugen. Man kann dort w~ihrend 
der Blankaalwanderung im HauptstrSmungsberei& auf einer kurzen Strecke zahlreiche 
Kutter mit ausgebrachtem Aalhamen sehen, w~ihrend das stidliche U£er votlkommen 
unbesetzt ist. Auch weiter seew~irts fischen die Fahrzeuge an der nSrdlichen Begrenzung 
durch das Wattenmeer. 

Die beiden bisher bekanntgewordenen Wiederf~inge konventionell markierter 
Blankaale aus der Elbe waren zum nSrdlichen Ausgang der Nordsee, und zwar sogar 
mit enger Anlehnung an die d~inische Kiiste, also sehr nSrdlich gewandert (L/3I-IMAN~ 
& MA~N 1958). Ftir eine Abwanderung durch den Kanal gab es dagegen bisher keine 
Anzeichen. Es ist deshalb anzunehmen, daf~ die Blankaale der Nordseektisten die Nor& 
see nach Norden verlassen. 

Obgleich alle Aale stark durch die Str6mung beeinfluf~t wurden, erscheint ein 
tiberwiegender Transport der Tiere dutch den Tide- oder den Reststrom nicht mehr 
wahrscheinlich. Es h~itte nahe gelegen, daf~ die adulten Tiere iihnlich wie die Glasaale 
durch den Flutstrom (z. B. DrrLDER 1958), dutch den Ebbstrom vom Kontinent weg 
transportiert wtirden. Die Ebbe vergrSf~ert allenfalls die Wandergeschwindigkeit. Es 
finder auch kein Verbergen am Boden bei zurticktreibendem Flutstrom statt. Dies hatte 
zun,ichst den Anschein bei Aal Nr. 2 (Abb. 4). Die Berechnung des Wanderweges dutch 
das Wasser (Tab. 1) ergab jedoch, daft hier vermutlich eine st~indige aktive Wanderung 
auch gegen den Strom stattfindet. Die Aale Nr. 5 (Abb. 5) und Nr. 6 (Abb. 6) zeigten 
sogar, daf~ sie trotz des Flutstromes noch vorw~irtskamen. Die auf Grund der normalen 
TidestrSmungen errechneten Schwimmrichtungen dutch das Wasser und damit die Rich- 
tungseinstellungen wichen zwar im einzelnen erheblich (Tab. 1 u. 2), im Gesamtdurch- 
schnitt einer Gezeitenperiode aber nur unwesenttich yon dem tatsiichlich erfolgten 
Richtungsfortschritt ab. Dieser wird offensichtlida dur& Einstellung einer Kompal% 
ri&tung gesteuert. Der Tidestrom kann zur Richtungseinstellung kaum verholfen 
haben, da er im Verlaufe einer Gezeitenperiode aus zu unters&iedlichen Ri&tungen 
kommt. Damit entf~illt au&, zumindest far diesen Wanderabs&nitt, die Richtungsein- 
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stellung auf Grund der im erdmagnetischen Feld durch WasserstrSmung entstehenden 
Potentialunterschiede (RoYc~ et at. 1968, McCLzAW et al. 1971). Die Geruchsorientie- 
rung ist beina Aal ebenfalls (TescH 1970, DErLDr~ & TESCH 1970) und gerade bei den 
bier sehr unterschiedlich gerichteten GezeitenstrSmen unwahrscheinlich. Optische Orien- 
tierung entf~illt zumindest bei denjenigen Fischen, die bei Dunkelheit verfolgt wurden. 
Auigerdem war der Himmel meistens bedeckt. Eine Orientierung an Hand morphologi- 
scher Gradienten des Seebodens land in Landn~ihe statt. Die Aale Nr. 3, 4 und 5 ver- 
liei~en nicht den Tiefenbereich der Stromrinnen, der flacher als 6 m war (vgl. auch 
OVCttINmKOV 1971). Die in der offenen Nordsee verfolgten Aale, insbesondere Nr. 6, 
konnten dagegen durch die Morphologie des Bodens nicht geleitet worden sein, da hier 
keine entsprechenden Gradienten vorlagen. Auflerdem wiirde die Wanderung in mitt- 
leren Wasserschichten eine solche Orientierung nicht erlaubt oder zumindest sehr er- 
schwert haben. Andere Feld- und Laborversuche hatten eine ~ihnliche Richtungseinstel- 
lung ergeben (siehe Diskussion bei DZELDER & T~SCH 1970). Weitere Experimente sind 
also erforderlich, um die Frage der Richtungseinstellung ermSglichenden Faktoren zu 
kl~iren. 

Die tetemetrischen Untersuchungen ergaben weiterhin Daten tiber die Schwimm- 
geschwindigkeit der BlankaaIe in Freiheit, jedoch unter einer gewissen hydrodynami- 
schen Belastung. Als mat~gebend sollten die Geschwindigkeiten gelten, die der Fisch 
nach Abzug der Verdrif~ung, also durchs Wasser, erkennen liefL Sie betrug bei den l~in- 
get verfolgten Tieren durchschnittlich 0,68 kn (Nr. 2) und 0,88 kn (Nr. 6). S6irker 
hydrodynamisch belastet war der Aal Nr. 2. Hierauf mag seine geringere Geschwindig- 
keit zuriickzuftihren sein und vielleicht auf~erdem auf die niedrige Wassertemperatur. 
Eine gewisse Belastung muf~te abet auch Aal Nr. 6 ertragen, weswegen dessen Wander- 
geschwindigkeit ebenfalls nicht optimal sein mag. Aal Nr. 5 ist w~ihrend des letzten 
nahezu 2stiindigen Beobachtungszeitraums, also gegen die Flut, mit 1 kn und schneller 
geschwommen. Es scheint deshalb durchaus m6glich, datg yon Blankaalen eine Durch- 
schnittsgeschwindigkeit yon ca. 1 kn eingehalten wird, das sind etwa 44 km pro Tag. 

Fiir die beiden in der Nordsee mit konventionellen Marken wiedergefangenen 
Blankaale wurde eine Tagesgeschwindigkeit yon 13 bzw. 25 km ermittelt (L/JHMANN 
& MANN 1958). Diese steltt jedoch nur Werte dar, die auf Grund der geradlinigen Ver- 
bindung yon Aussetzungs- und Wiederfangort errechnet wurden, ganz abgesehen davon, 
datg der Zeitpunkt des tats~ichlichen Wiederfanges friiher liegen mugte. Der wirkliche 
Weg ist also l~inger, die Zeit kiirzer und daher auch die Geschwindigkeit grSiger. Ahn- 
lich sind die Ergebnisse an Blankaalen in der Ostsee yon  NORDQUIST (1904), TRYI3o~ 
& SCHNEIDZl~ (1908), MSiXt~ (1947) und M~RTINK6WlTZ (1961) ZU werten, bei denen 
mittlere Geschwindlgkeiten yon 5 bis 16 kml pro Tag festgestellt wurden. Maximal er- 
gaben sich jedoch auch Werte yon 55-63 km pro Tag (MK~I~ 1947). Von verpflanzten 
Gelbaalen (T~scH 1967, DEELDZR & TESCH 1970) wurden maximal Tagesstre&en yon 
15 bis 75 km zurii&gelegt. 

Es ist nun kaum no& zu bezweifeln, dab die Blankaale die n6tige Wanderleistung 
aufbringen, um zum Sargassosee zu gelangen. Bis zum nSrdlichen Ausgang der Nordsee 
h~itten sie 1000 km zuriickzulegen, was bei einer Geschwindigkeit yon 44 km am Tage 
in 23 Tagen mSglich w{ire. Dort h~itten sie einen Kurswechsel nach Siidwesten vor- 
zunehmen. Eine solche Richtungs~inderung k6nnte bei Erreichen des klareren und tiefe- 
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ren atlantischen Wassers ausgel~Sst werden. Bis zur Sargassosee h~itten sie dann noch 
6000 km zu bew~iltigen, was in ca. 136 Tagen mSglich erscheint; es sei denn, Str/Smun- 
gen und Temperaturen wiirden eine solche Wanderleistung ver~indern. In Anbetracht 
der h~Sheren Temperaturen schon im mittleren Bereich des Wanderweges kSnnte dort 
die Wandergeschwindigkeit h~her liegen. Die Wanderung beginnt im Elbegebiet nor- 
malerweise im Oktober. Es w~re also ausreichend Zeit, um die Laichpl~itze Ende M~rz 
im Sargassomeer zu erreichen. Der Wanderweg vom n~Srdlichen Ausgang der Nordsee 
ist fiir A. anguilla zwar doppelt so welt wie ftir amerikanische Aale (A. rostrata). Die 
Wanderrichtung zeigt jedoch fiir beide Arten siidwestli&, also in sehr ~hnli&e Rich- 
tung. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Zur telemetrischen Verfolgung von schnell schwimmenden Organismen auf hoher 
See wurde in Zusammenarbeit mit der Fried. Krupp GmbH Atlas-Etektronik, 
Bremen, ein Ultraschallempfangsger~t entwickelt. Der Empfangswandler dieses 
Get,ires (4 Hydrophone) ist zur Aufnahme yon Ultraschallimpulsen eingerichtet, 
die sofort verarbeitet werden und auf einem Osziilographen in Richtung und 
St~rke ablesbar sind. 

2. Als Ultraschallsender (Pinger) wurden zun~chst provisorisch vonder  Atlas-Elek- 
tronik ftir die Versuche konstruierte Pinger 1-nit einer Phonst~rke yon 70 DB ver- 
wendet. In den weiteren Versuchen erwiesen sich Pinger der Smith-Root-Electronic 
mit 46 DB als ausreichend, die l'nit einer geringeren Gr~5~e die Versuchstiere nicht so 
stark belasteten. Durch einen Styroporsattel wurde bei allen Pingern ein Gewichts- 
ausgleich herbeigeftihrt. 

3. Der Empfangswandler wird, um eine gute Man/Svrierf~higkeit des Schiffes zu ge- 
w~hrleisten, unter dem Schiffsboden montiert und kann somit ohne besondere zu- 
s~itzliche Umbauten auf jedem seeg~ngigen Schiff verwendet werden. Im vorliegen- 
den Fall wurde der 24 m lange Forschungskutter ,,UthSrn" der Biologischen An- 
stalt Helgoland eingesetzt. 

4. Untersucht wurde die Laichwanderung der Aale (Anguilla anguilIa L.), wozu 6 
weibliche Blankaale im Elbe~stuar und bei Helgoland mit Pingern markiert wur- 
den. Versuchsweise und mit Erfolg markiert und ausgesetzt wurden auch eine 
Quappe (Lota Iota L.) und ein Hummer (Homarus vulgaris M.-EDw.). 

5. Aale, die bei einer Wassertemperatur yon fiber 9 ° C freigelassen wurden, begannen 
unmittelbar nach dem Einsetzen eine zielgerichtete Wanderung. Bei einem weiteren 
Aal war mit 5,6 ° C die notwendige Temperatur vermutlich unterschritten. Er zeigte 
trotz guter Vitalit~t keine aktive und gerichtete Wanderung, sondern trieb often- 
bar mit dem Gezeitenstrom. 

6. AIIe aktiv wandernden Individuen richteten ihren Weg, soweit es die morpholo- 
gischen Gegebenheiten des Bodens zulief~en, sofort in den nordwestlichen Sektor. 
In Landn~he wurde das nSrdliche oder westliche Ufer bevorzugt. Ebbe und Flut 
riefen keine sichtbaren Unterschiede ihres Verhaltens hervor. Sic wurden jedoch 
unter dem Einflut~ des Gezeitenstromes erheblich verdrii~et. Im Endeffekt glich sich 
aber diese VerdrifLung im Laufe einer Tideperiode aus, so daf~ auf Grund des ver- 
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bleibenden Reststromes nur eine geringe westliche oder nSrdliche Versetzung resul- 
tierte. 

7. Die durchschnittliche Schwimmgeschwindigkeit tiber 12,5 Stunden betrug unter Be- 
rechnung des Weges durch das Wasser bei den l~inger verfolgten Aalen 0,68 bzw. 
0,88 kn. Ein weiterer Aal, der ktirzere Zeit beobachtet wurde, erreichte gegen den 
Flutstrom vermutlich h~Shere Geschwindigkeiten als 1 kn. Es wird angenommen, 
daf~ ohne Belastung eine Dauergeschwindigkeit yon etwa 1 kn ohne weiteres ein- 
gehalten werden kann. 13ber einen lsttindigen Teilabschnitt karnen die Aale sogar 
mit 1,55 bzw. 1,36 kn vorw~irts. 13ber Grund, also mit Untersttitzung des Ge- 
zeitenstromes, erreichten die Aale bis zu 3,7 kn. 

8. Die Tiefenlage der Aale konnte wegen teilweise ungtinstiger Wetterlage nicht 
sicher bestirnmt werden. Es wird angenommen, daf~ sich die Fische bei einer Wasser- 
tiefe yon tiber 20 m in mittleren Wasserschichten aufhielten. Bei unregelm~f~igen 
und geringeren Tiefen bevorzugten die Aale nach MSglichkeit Stromrinnen mit 
Wassertiefen tiber 6 m. 

9. Die eingeschlagenen Kurse lassen vermuten, daf~ aus dem Nordseektistengebiet 
stammende Aale die Nordsee irn Norden verlassen. Die Schwimrngeschwindigkeit 
wtirde ausreichen, urn die Sargassosee zum vermutlichen Laichtermin zu erreichen. 

10. Ftir die Einhaltung eines Kompai~kurses kommen auf Grund der beobachteten Ver- 
haltensweisen eine Orientierung nach der Gezeitenstr/Srnung, visuellen Faktoren 
und olfaktorischen Reizen kaum in Frage. 
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