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Versuche zur telemetrischen Verfolgung der
Laichwanderung von Aalen (Anguilla anguilla)
in der Nordsee
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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 Anguilla anguilla on their spawning
migration were tagged in the Elbe estuary and in the southern North Sea near Helgoland. The
recelver 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 drifting with the prevailing tidal stream was observed
(1 specimen). Tidal drifting of directional migrating ecls (above 9° C) is largely compensated
for by alternating directions of tidal water movements. Only a small west or north drift
resulted, according to the governing residual current. Overall swimming speed through the
water was calculated to be about 1 knot. Maximum speed within a period of one hour was
about 1.5 kn. The longest telemetric tradking experiment lasted 14%/s 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.

EINLEITUNG

Die Frage, wie und wo die atlantischen Aale (Anguilla spec.) in ihr Laichgebiet
gelangen, ist noch vllig offen. Konventionelle Markierungen in der Ostsee (NORDQUIST
1904, TrRYBOM & ScHNEIDER 1908, MAAR 1947, MaRTINKOWITZ 1961) und in gerin-
gem Umfang auch in der Nordsee (LUHMANN & MaNN 1958) gaben nur Hinweise
iiber die Wege im Kiistengebiet und die mutmafliche Wanderrichtung in der offenen
Ostsee. Feldversuche iiber die Orientierungsfaktoren lassen sich mit dieser Methode nur
schwer oder gar nicht durchfiihren, wie Verpflanzungsexperimente mit stationdren In-
dividuen (Gelbaalen) ergeben hatten (TEscr 1970).
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Die Laichwanderung der Aale (Blankaale) und deren Orientierung sowie die
Orientierung der Gelbaale wihrend des Zuriickfindens an ihren Heimatort gaben An-
la, bessere Methoden zur Untersuchung der bestehenden Fragen zu suchen. Hierzu bot
sich die noch verhiltnismiRig neue Technik des Verfolgens mit Ultraschallsendern und
-empfingern an. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit den ersten Versuchen und Er-
gebnissen an Blankaalen (Anguillz anguilla), die im Kiistengebiet und in der offenen
Nordsee durchgefithrt wurden. In einem Falle wurde auflerdem eine Quappe (Lota
lota) und in einem anderen Falle ein Homarus valgaris verfolgt.

TELEMETRISCHE METHODE

Ultraschallsender

Fiir die ersten vier Versuche wurden Ultraschallsender (Pinger) verwendet, die im
Laboratorium der Fried. Krupp Atlas-Elektronik hergestellt worden waren (Abb. 1).
Es handelt sich hierbei um nicht reproduzierbare Versuchsmodelle. Mit einem Sende-
pegel von 70 DB rel. 1 b, 1 m waren sie verhiltnismiRig stark und somit den Erfor-

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

dernissen des ebenfalls im Versuchsstadium befindlichen ersten Empfangsgerites ange-
pafit. Sie hatten Form und Gréfle eines Zylinders von etwa 23 X 70 mm, der — je nach
Starke des verwendeten Batteriesatzes — in der Linge variierte. Das Unterwasser-
gewicht des langlebigsten Pingers betrug nahezu 50 g und war daher ohne zusitzliche
Verwendung von Auftriebsmasse selbst fiir sehr grofle Aale zu schwer. Die Frequenz
lag bei 55 kHz. Um die Lebensdauer zu erhshen, waren die Pinger zur Abgabe von
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Impulsen von 3 bzw. 10 Millisekunden eingerichtet, die ein- bis zweimal in der Sekunde
gesendet wurden. Der energiereichste der vier Pinger hatte eine theoretische Lebens-
dauer von 3 Monaten. Fiir die zunfichst geplanten kurzen Versuche war dies ein bei
weitem zu hoher Aufwand. Erhebliche Unkosten hitte die Entwicklung der Pinger zur
Serienreife verursacht, was bei Bestellung einer hoheren Stiickzahl notwendig gewesen
wire.

Grifle und Kosten dieser Pinger veraniafiten mich, in den spiteren Versuchen
kommerziell verfiighare Pinger der Firma Smith-Root-Electronics (Seattle, Washing-
ton 98 119, USA) zu verwenden. Die sehr leichten und kleinen Pinger, wie sie von
HenpERSON et al. (1966) verwendet wurden, erwiesen sich als zu schwach und fiir das
hier verwendete Empfangssystem als nicht brauchbar. Fiir die geplanten Versuche
eignete sich am besten der Typ SR 69 B, Ultraschallfrequenz 74 kHz + 1 kHz (Abb. 1).
Gemessener Sendepegel: 46 DB rel. 1 ub, 1 m (Angabe der Firma 52 DB), Impulse von
40 Millisekunden (in einem Falle auch von 15 Millisekunden) mit einer Impulsfolge von
2 (0,6) Sekunden, Dimensionen: Zylinder 14 X 65 mm, vorne und hinten halbkugel-
férmig abgerundet, Gewicht im Wasser: 12 g, Lebensdauer: 20 Tage. Dieser und der
oben geschilderte Pingertyp sind in eine Kunststoffkapsel eingehiillt. Zur Aktivierung
der Pinger miissen zwei aus der Kapsel herausragende Drihte miteinander verldtet wer-
den. Magnetschaltung ist bei anderen Pingertypen mdglich.

Empfangsgerit

Fiir Empfang und Richtungsbestimmung geniigt in Fliissen und nicht allzu grofen
Seen ein Hydrophon, das in Richtung des stirksten Ultraschallgeriusches eingestellt
wird, sowie ein Empfinger, der den Ultraschall entweder horbar oder sichtbar wieder-
gibt. In See und auf einem seegingigen Schiff sind solche im Handel erhiltlichen Gerite
nicht verwendbar. Schon bei Windstiirken 3—4 ist es in der Nordsee nicht mehr mdglich,
ein Hydrophon an einer langen Stange fiir lingere Zeit ins Wasser zu halten und auf
die Schallquelle auszurichten. Es wurde versucht, das hier verwendete Hydrophon an
einer Stange zu befestigen und fest an der Bordwand zu montieren, so dafl es 2,5 m tief
in das Wasser und unter den Kiel hinausragte. Hierdurch wurde der verwendete 24-m-
Forschungskutter ,Uthérn® in seiner Mandvrierfihigkeit sehr behindert und konnte
nur noch 2 bis 3 kn laufen.

Die einzige bis dahin brauchbare Lésung wire ein fest oder ausfahrbar am Schiffs-
boden eingebautes schwenkbares Hydrophon in der Bauweise eines Horizontallotes,
wie es von englischer Seite {WaLker et al. 1971) in Verbindung mit der Transponder-
technik verwendet wurde. Ein derartiges Hydrophon erfordert jedoch allein fiir den
Finbau Kosten, die je nach Schiffsgréfie kaum unter 10 000 DM liegen. Es sind aufler-
dem so durchgreifende bauliche Verinderungen innerhalb des Schiffes notwendig, wie
sie in jedem Falle nicht méglich oder aus nautischen Griinden nicht erwiinscht sind.
Hinzu kommt, dafl ein Horizontallot wihrend der Verfolgung eines Objektes stindig
bedient werden mufl, d.h. die Richtung des Pingers stiindig gepeilt werden mufi.
Schlieflich ist es nicht oder schwer mdglich, das Hydrophon ohne grofie Kosten auf ein
anderes Schiff ymzubauen,



168 F.-W. Tescu

Die geschilderten Schwierigkeiten wurden mittels einer neuentwickelten Technik
der Fried. Krupp GmbH Atlas-Elektronik in Bremen iiberwunden. Dieses Ultraschall-
verfahren arbeitet nach dem in der elektromagnetischen Hochfrequenztechnik bekann-
ten Avcock- und Rahmen-Peiler (TriesoLD 1968). Das Prinzip des verwendeten Hy-
drophons besteht darin, dafl vier an den Endpunkt eines Quadrates rundum empfind-
liche Hydrophone nach allen Seiten empfangen (Empfangswandler). Innerhalb eines
Sichtgerites werden diese Signale gegen storende Gerdusche gefiltert, verstdrkt und ver-
arbeitet, so daf sie auf einem Oszillographen als Peilvektor erscheinen. Auf der Briicke
in der Nihe des Ruders aufgestellt, ermdglicht dieses Gerit also die sofortige Ablesung
der Richtung des Pingers und die sofortige Ubertragung auf die Ruderanlage ohne Zwi-
schenschaltung einer Person, der die Peilungen iibermittelt. Die Impulse werden zusitz-
lich als akustische Signale hdrbar gemacht. Durch Einstellen einer optimalen Tonhohe
von 2 kHz ist auferdem eine bestmogliche optische Signalwiedergabe gewihrleistet. Mit
der Tonwiedergabe werden gleichzeitig geringfligige Frequenzunterschiede der Pinger
hérbar. Da grundsitzlich jeder kommerzielle Pinger eine etwas andere Frequenz bietet,
also nicht genau 74 kHz, ist es daher mdglich, eine grofie Zahl von Pingern auch glei-
cher Impulsfolge voneinander zu unterscheiden. Es kénnen also viele Tiere zur gleichen
Zeit beobachtet werden. Der Empfang anderer Frequenzbereiche (20 bis 80 kHz) ist
unter geringfiigiger Modifikation des Gerites mdglich. Empfangstechnisch vorteilhafter
sind die niederen Frequenzen.

Die Empfangsreichweite ist abhingig von der Sendeleistung des Pingers und vom
Storpegel im Wasser. Sie betrigt bei einem Sendepegel von 46 DB rel. 1 ub, 1 m unter
giinstigen Bedingungen 1000 m, auf der offenen See bei Windstirken unter 3 iiber
500 m. Bei hoheren Windstirken kann die Reichweite durch den hoheren Storpegel auf
200 bis 300 m absinken. :

Auf dem Oszillographen erscheint aufierdem eine Mefimarke, mit deren Hilfe
durch Lingenvergleich mit dem Peilvektor der Vertikalwinkel des Pingers grob ermit-
telt werden kann. Hinzu kommt die Mdglichkeit der Entfernungsbestimmung an Hand
der regulierbaren Peilvektorsignale. Solche Messungen sind jedoch nur bei ruhiger See
zuverlissig.

Der Hydrophonsatz, also der Empfangswandler, wurde im vorliegenden Fall
durch Taucher neben dem Kiel durch Halteschrauben am Schiffsboden befestigt. Ein
Abstand der Hydrophone von mehr als 70 cm vom Schiffsboden ist vorteilhaft, um
mdglichst weit aus dem Blasenschleier des Schiffes herauszugelangen. Ein Mindest-
abstand von 50 cm ist je nach Schiffsgrofe ratsam. Die Kabelverbindung zum Sichtgerit
auf der Briicke kann bei geniigender Befestigung auflen am Schiffsrumpf entlanggefiihrt
werden. Sie wurde im vorliegenden Fall durch eine Bohrung im Schiffsboden innerhalb
eines Rohres bis iiber die Wasserlinie gefithrt. Selbstverstindlich ist der Einsatz des
Empfangswandlers durch ein im Schiffsboden ausfahrbares Rohr komfortabler und
ohne Tauchereinsatz dann jederzeit mdglich. Im Hafen oder bei ruhigem Wasser und
gestopptem Schiff ist auch ein Empfang méglich, wenn der Empfangswandler unbe-
festigt von der Reling aus ins Wasser gehalten wird. In engbegrenzten Wasserbecken
sind jedoch die Richtungsanzeigen wegen vielfacher Reflexionen schlecht,
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Schiffseinsatz und Bestimmung des Kurses

In allen Fillen wurde FK , Uth8rn“, ein 24 m langes Forschungsschiff der Biologi-
schen Anstalt Helgoland mit 300 PS Motorleistung verwendet. Um den Wanderweg des
verfolgten Objektes bestimmen zu kdnnen, sind von Zeit zu Zeit Standortbestimmun-
gen notwendig. Sie erfolgten, wenn das Schiff iiber der Ultraschallquelle stand, was aus
der Anzeige des Oszillographen gut zu ersehen ist. In weniger als 500 m Entfernung
vom Land erfolgten die Ortsbestimmungen durch terrestrische Peilungen, darch Radar-
messungen und vielfach auch nach der Lage schwimmender Seezeichen. Auflerhalb des
Bereiches von Peilmarken diente das Decca-Peilgerit zur Ortsbestimmung, das die
Position mit einem Fehler von 50 m ermdglicht. Ortsbestimmungen erfolgten je nach
den Erfordernissen alle 5-60 Minuten. Wihrend des Verfolgens auf hoher See und
rascher Wanderung des Objektes wurde das Schiff jeweils 10-20 Minuten gestoppt, so
dafl der Fisch sich entfernte und noch stindig gut auf dem Oszillographen zu erkennen
war, Eine Entfernung vom Objekt erfolgte gleichzeitig durch die Drift des Schiffes im
Tidestrom. Der Vorsprung des Fisches konnte dann in wenigen Minuten durch lang-
same Fahrt aufgeholt werden. In einem Fall, als die Ortsverinderungen eines Blank-
aales im Elbe-Astuar bei Brunsbiittel nur durch den Gezeitenstrom erfolgten, konnte
der Fisch fiir eine halbe Stunde aus der Peilung entlassen werden. Bei Standortkonstanz
eines Hummers wurde das Objekt sogar fiir eine Nacht lang verlassen. In solchen Fil-
len ist es mdglich, eine grofle Zahl von ultraschallmarkierten Tieren zu beobachten, da,
wie oben beschrieben, eine Kennung durch Frequenzbestimmung und auflerdem natiir-
lich durch die Impulsfolge méglich ist.

Die ersten beiden Einsdtze erfolgten im Elbe-Astuar bei Brunsbiittel und bei Cux-
haven mit der vorher erwihnten Stange als Halterung des Empfangswandlers an der
Bordwand. Sie sind als Versuchseinsitze zur Erprobung des neuentwickelten Empfangs-
gerites zu betrachten. Die Anbringungsart erwies sich navigatorisch als unglinstig. Bei
dem extrem starken Schiffsverkehr des Gebietes war eine ausreichende Mandvrierbar-
keit des Schiffes nicht gewihrleistet, und auf der offenen Nordsee hitte die Seetiichtig-
keit leiden miissen. Alle weiteren Fahrten fanden deshalb mit einem Empfangswandler
statt, der unter dem Schiffsboden montiert worden war.

VERSUCHSOBJEKTE UND MARKIERUNGSTECHNIK

Es wurden insgesamt 6 Blankaale (Anguilla anguilla L.), eine Quappe (Lota lota
L.) und ein Hummer (Homarus vulgaris M.-Epw.) verfolgt, hiervon 3 Aale und die
Quappe mit groflen Pingern {55 kHz), die ibrigen Tiere mit kleinen Pingern (74 kHz).
Die Aale waren 1000 bis 1500 g schwer und 75 bis 85 cm lang. Sie stammten aus
Hamenfingen im Elbe-Astuar bei Brunsbiittel. Sie waren also als sogenannte , Treib-
aale“ in speziell fiir dieses Wanderstadium des Aales aufgestellte Gerite geraten. Die
duflere Pigmentierung zeigte die typische Firbung der sogenannten ,Blank-* oder
»Silberaale®. Es bestand daher kein Zweifel, daf es sich um Individuen handelte, die
zum Laichen wanderten. Vom Fang bis zum Aussetzen vergingen 2 bis 14 Tage. Die
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Quappe wurde mit dem Grundschleppnetz von FK ,Uthérn® im gleichen Gebiet ge-
fangen und auch dort verfolgt. Sie war etwa 2500 g schwer und 70 ¢m lang.

Da die anfangs verwendeten Pinger verhiltnismiflig schwer waren, wurden sie
mit einem Styroporsatte] versehen (Abb. 2), der sie auf das gesamtspezifische Gewicht
von etwa 1 brachte. Die Versuchstiere wurden also in ihrem Verhalten weder durch
Auftrieb noch durch die Schwere des Pingers beeintrichtigt. Durch den Styroporsattel
mufite jedoch eine etwas stirkere hydrodynamische Behinderung in Kauf genommen

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

werden. Die Umkleidung durch das Styropor ermdglichte gleichzeitig eine sattelformige
Auflage auf dem Riicken des Fisches, so daf eine bessere Haltbarkeit gewahrleistet war.
Die Anheftung erfolgte durch Einndhen in die Riickenmuskulatur kurz vor der Riicken-
flosse mittels chirurgischer Nadel und Perlonnetzgarnfaden (Stapelfaser). Voraus-
gehende Aquarienversuche mit gleichgroffen Blankaalen hatten die Brauchbarkeit der
Markierungsmethode erwiesen.

Zum Markieren wurden die Aale mit einer Benzocainldsung (4-Aminobenzoe-
siuredthylester) von etwa 500 mg/l betiubt. Die Dosierung mufite bei diesen verhilt-
nismifig grofen Tieren teilweise noch etwas stirker gewahlt werden, da sonst die Voli-
narkose, die fiir die Markierungsoperation unbedingt notwendig war, nur sehr zdgernd
eintrat und eine halbe Stunde Einwirkung des Narkosemittels und linger erforderlich
war. Nach der Narkose erholten sich die Fische in wenigen Minuten. Es wurden thnen
dann mindestens weitere 30 Minuten bis zum Aussetzen gewihrt, Die Aale stammten
aus einem Salzgehaltsbereich von 2-10 %g0. Begann die Verfolgung auf offener See,
also bei einem Salzgehalt von mehr als 30 %00, so wurden die Tiere durch langsame,
mindestens 6 Stunden dauernde Steigerung des Salzgehaltes adaptiert. Sie verblieben
vor dem Aussetzen dann noch wenigstens weitere 12 Stunden in diesem Salzgehalt.

ERGEBNISSE

Qua p pe. Dieser Fisch 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 6stlich von Brunsbiittel nahe seiner Fangstelle, verfolgt (Abb. 3). Die Tiefe betrug
12 bis 17 m. Die Ortsverinderungen entsprachen in ihrer Richtung dem Ebbstrom.
Eigenbewegungen des Fisches fanden vermutlich insofern statt, als er nur wenig durch
den an der Oberfliche maximal 2 bis 3 kn starken Strom verdriftet wyrde. Wihrend
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des mindestens 6 Stunden herrschenden Ebbstromes inderte sich sein Standort nur
1/5 sm. Wie weit er am Boden Schutz vor dem starken Strom hatte, konnte nicht er-
mittelt werden. Als Bodentier und verhiitnismifig langsam schwimmender Fisch gab
die Quappe ein gutes Objekt fiir den ersten Verfolgungsversuch ab.
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Abb. 3: Verfolgungsstrecken von Aal Nr. 1 und 3 sowie der Quappe (unten) im Elbeistuar.
Das umrandete Feld der oberen Karte bezeichnet den Ausschnitt, den die untere Karte darstellt.
Kursiv gesetzte Zahlen: Wassertiefe

Aal Nr. 1. Dieser im Wanderstadium befindliche Fisch wurde als erster Versuch,
ein bewegliches Objekt zu verfolgen, eingesetzt. Das war jedoch mit der an einer lan-
gen Stange seitlich befestigten Empfangseinrichtung schwer méglich. Die Aussetzung
erfolgte in der Elbmiindung etwa 2 sm &stlich von Cuxhaven am 25. 9. 1969 um 14.26
Uhr bei einsetzendem Ebbstrom und weit iiber 10° C liegender Wassertemperatur
(Abb. 3). Der Fisch entfernte sich in ndrdlicher Richtung und konnte nach etwa 20 Min.
infolge akustischer St8rungen durch passierende Schiffe einige Minuten nicht verfolgt
werden. Danach reichte die Mandvrierfihigkeit des Schiffes nicht mehr aus, um die
Fihrte wiederaufzunehmen.

Aal Nr. 2. Zwei Monate spiter 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 norddstlich Helgoland aus-
gesetzt worden war (Abb. 4). Das Wasser hatte zu dieser Zeit bei Helgoland eine Tem-
peratur von 9° C. Aus Kurs- und Stromangaben geht hervor, dafl der Fisch im End-
ergebnis westliche bis nordwestliche Tendenz (ca. 280° in 12,5 Std.) hatte und daff der
Gezeitenstrom starken Einflufl auf die Wanderrichtung hatte. Dies veranlafite mich,
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Abb. 4: Verfolgungsstredse von Aal Nr. 2 ndrdlich Helgoland. Die neben dem Wanderweg

eingezeichneten schmalen Pfeile und die daneben stehenden groflen Zahlen geben Richtung und

Geschwindigkeit (kn) des Gezeitentsromes in stiindlichen Abstinden wieder. Die unterschied-

liche Breite der kompakten Pfeile zeigen die jeweilige Schwimmgeschwindigkeit des Aales Gber
Grund. Kursiv gesetzte Zahlen: Wasserticfe

aus den Vektoren von Strémungs- und Schwimmrichtung iiber Grund die Schwimm-
richtung und Geschwindigkeit durch das Wasser zu berechnen (Tab. 1). Die verwende-
ten Strémungsangaben stellen langfristige Beobachtungswerte dar. Im vorliegenden
Fall lag eine Springtide vor, so daf§ die dafiir angegebenen Werte in Rechnung gestellt
werden muflten. Aus der Vektorenberechnung entstanden Schwimmrichtung und Ge-
schwindigkeit des Aales durch das Wasser, also die tatsichliche Bewegungsrichtung und
Stirke. Natiirlich stimmen die aktuellen nicht mit den theoretischen Gezeitenwerten
tiberein. Da sich jedoch die aktuellen Werte nicht messen lassen, mufl der zweifellos auf-
tretende Fehler in Kauf genommen werden. Er hiingt von der herrschenden Windrich-
tung ab. Der Wind wehte zur Beobachtungszeit bei bededktem Himmel aus siddstlicher
Richtung und bis zur Stirke 7, so dafl nérdlich verschobene Strémungen zu erwarten
waren, und auflerdem eine verstirkte Ebbe. Dementsprechend mufite audh die
Schwimmrichtung des Aales iiber Grund ndrdlich verschoben und die Schwimm-
geschwindigkeit tiber Grund erhSht sein. Tatsichlich kam der Aal @ber eine kurze
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Strecke (10 min) mit iiber 3,7 kn (1,9 m/sec) vorwirts, was als Wanderleistung von
groferen Aalen kaum zu erwarten ist (SORENSEN 1951). Die hochsten Leistungen {ibet
eine Stunde betrugen 2,2 kn (1,1 m/sec). 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 Aales Nr. 2 iiber Grund und durch das
Wasser (theoretisch) errechnet nach den Strémungsangaben von NeuMANN & MEIER (1964)
sowie dem Atlas der Gezeitenstrome fiir die Nordsee, Rostock (1968)

Schwimm- Schwimm- Theoretische Tgﬁ%‘;?;ﬁe
Tide richtun, geschwindigkeir  Schwimm- eschwindigkeit
iiber G ugnd iber Grund richtung gd chs W gsser
r (kn) durchs Wasser ur a
(kn)
49 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 HW 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 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

vorwirts. In einer Gezeitenperiode, d. h. 12,5 Std. lang, schwamm der Aal 1,02kn
iiber Grund, durch das Wasser jedoch nur 0,68 kn, also um /3 weniger. Die Richtung
{iber Grund zeigte iiber 12,5 Std. in 304°, durch das Wasser in 296°. Im Endefleks
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 Gerit Aussagen nur unter Vor-
behalt méglich, da es noch keine Zusatzeinrichtungen fiir Horizontalwinkel und Ent-
fernungsbestimmung hatte. Wihrend des Ebbstromes und bei Dunkelheit waren die
Anzeigen jedoch hiufig so stark, dafl sich der Fisch unmittelbar neben oder unter dem
Schiff befinden mufite. Da Aale wibrend der Laichwanderung mehrfach an der Ober-
fliche beobachtet wurden (Fischerbote 21, 316-318, 1929; Maritimes 1969, Winter
3-5), erscheint dies nicht iiberraschend. Wihrend der Flut waren die Anzeigen dagegen
meistens schwicher, was auf Bewegung des Aales am Boden hinweist. Die Verfolgung
wurde um 3.06 Uhr abgebrochen, weil das Schiff normalerweise nur mit einer Wach-
mannschaft besetzt ist, so dafl die Fahrt nicht iiber einen Tag hinaus ausgedehnt werden
konnte.

Aal Nr. 3. Einen Tag nach dem vorher geschilderten Experiment mit einem
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Blankaal ndrdlich von Helgoland wurde ein weiterer Blankaal im Elbemiindungsgebiet
bei Brunsbiittel ausgesetzt und verfolgt (Abb. 3). Die Wassertemperatur war in die-
sem Gebiet schon wesentlich weiter abgesunken als in der offenen Nordsee. Sie betrug
an der Aussetzungsstelle 5,6° C. Es war also nicht sicher, ob bei der niedrigen Tempera-
tur noch eine Wanderaktivitit zu erwarten war. Bei bedecktem Wetter wehte der Wind
mit Stirke 6-7 aus NW. Die Verfolgung fand am 25. 11. 1969 von 15.16 (bei Hoch-~
wasser) bis 1.10 Uhr des nichsten Tages statt. Es zeigte sich, daff die Ortsverinderun-
gen des Aales ein Ergebnis des Transportes durch den Gezeitenstrom darstellten. Wurde
das Schiff also der Drift durch die Strdmung iiberlassen, so trieb es, wenn die Wind-
richtung es zulief}, dhnlich wie der Aal. Das Versuchstier hielt sich stindig iiber Tiefen
von 10 bis 17 m, verlief also Fahrrinne und Hauptstrémung nicht. Wihrend der 10-
stiindigen Verfolgung legte der Aal 4 sm zuriick, also wesentlich weniger als der vorher
verfolgte Aal. Die hochste Geschwindigkeit betrug wihrend eines 10 Minuten dauern-
den Zeitabschnittes etwa 1,5 kn (1,5 Std. vor Niedrigwasser). Zu anderen Zeiten lag sie
unter 1kn, was durchaus in den Grenzen der Geschwindigkeit des Gezeitenstromes
liegt. Die Temperatur zur Laichwanderung war also offensichtlich unterschritten. Die
Verfolgung wurde deshalb abgebrochen.

Aal Nr. 4. Am 8. November 1971 wurde ein Versuch unternommen, bei dem
ein Blankaal in den Binnenhafen der Insel Helgoland (Abb. 5) ausgesetzt wurde. Es
sollte sich hierbei zeigen, wie schnell und auf welchem Wege der Fisch ein weitestgehend
abgeschlossenes Wasserbecken und das Inselgebiet unter den gegebenen Gezeitenver-
hiltnissen verlassen wiirde. Die Wassertemperatur betrug reichlich 11° C, so dafl der
Aal noch in Wanderbereitschaft sein mufite. Der Wind wehte aus NNW in Stirke 7-8,
was jedoch auf die Ortsverinderungen des Aales unter Land nur wenig Einfluf gehabt
haben kann. Der Himme! war bewdlkt. Die Freilassung erfolgte um 8.27 Uhr, also
4,5 Std. nach Hochwasser. Aus der grofitmdglichen Entfernung vom Hafeneingang
(etwa 120 m) hatte der Fisch nach 73 Minuten aus dem Binnenhafen herausgefunden
und den Hafen verlassen. Wie weit er sich hierbei an das Ufer hielt, war nicht zu er-
mitteln, da die Ultraschallimpulse in so einem engen Becken von den Spundwinden
reflektiert werden und die Anzeige fehlerhaft wird. Spiter schwamm er in naher Ent-
fernung vom Ufer (nicht mebr als 50 m entfernt) an den Landungsbriicken vorbei und
am Ufer des Unterlandes entlang. Er hatte also den nérdlichen Ausgang des Insel-
gebietes gewihlt. 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 hineinschwamm. Gegen die hier ziemlich stark
einsetzende Flut vermochte er aber offensichtlich nicht nach N'W weiterzuschwimmen.
Da der Pinger infolge eines Fehlers um 12.30 Uhr in nichster Nihe des Empfangs-
geriites aussetzte, konnte die Verfolgung nicht weiter fortgesetzt werden.

Aal Nr. 5. Dieser Fisch wurde am 9. November 1971, also einen Tag nach dem
vorher beschriebenen Versuchstier zwischen Hauptinsel und Diine Helgoland, aus-
gesetzt (Abb. 5). Wetterlage und Wasserbedingungen waren #hnlich wie am Vortage.
Der Versuch begann 2,5 Std. nach Hochwasser. Die nordwestliche Ortsverinderung
kann also bis zum Eintritt der Flut durch die transportierende Wirkung des Flut-
stromes stattgefunden haben. In der Zeichnung ist nur die vermutliche relative Stirke
des Gezeitenstromes angegeben, da an diesen Stellen der Strom stark von den bekann-
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Abb. 5: Verfolgungsstrecken von Aal Nr. 4 und 5. Die neben dem Wanderweg von Aal Nr. 5
eingezeichneten schmalen Pfeile geben die Richtung des Gezeitenstromes wieder, deren Linge
die relative Geschwindigkeit des Stromes. Die unterschiedliche Breite der kompakten Pfeile
zeigt die jeweilige Schwimmgeschwindigkeit des Aales iiber Grund. Kursiv gesetzte Zahlen:
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ten Werten um Helgoland abweicht und fiir die angegebenen einzelnen Positionen in
seiner Stirke nicht bekannt ist. Bei einsetzender Flut, die bei dem starken nérdlichen
Wind moglicherweise eher begonnen haben kann (der Knidk im mittleren Bereich der
Verfolgungsstrecke mag dies andeuten), als aus der Abbildung ersichtlich ist, setzte der
Aal seine Wanderung in nordwestlicher Richtung fort. Er hatte hierbei u. U. Stréomun-
gen von bis zu 1 kn zu iiberwinden. Die Vorwirtsbewegung lag vermutlich deshalb
auch nicht hher als 0,5 kn. Der Aal hielt sich nach Verlassen der Helgoland-Reede in
Tiefen von nicht weniger als 10 m und an den nordlichen Rand der den Felssockel
Helgolands durchziehenden Rinne. Er verlief das Helgolinder Gebiet also, dhnlich wie
das Versuchstier am Vortage, in nordwestlicher bis ndrdlicher Richtung. Der Versuch
muflte nach einem 2,7 sm langen Wanderweg um 12.30 Uhr abgebrochen werden, da
eine Verfolgung am Rande der Klippen, auf die der Wind auffrischend mit Stirke 7
gerichtet war, fiir das Schiff zu gefdhrlich war.

Tabelle 2

Schwimmrichtung und Schwimmgeschwindigkeit des Aales Nr. 6 iiber Grund und durch das
Wasser (weitere Angaben siche Tabelle 1)

Schwimm- Schwimm- Theoretische 'I'Shciorqisc}}e
. - geschwindigkeit Schwimm- wimms
Tide richtung " - geschwindigkeit
. iiber Grund richtung
{iber Grund k durchs Wasser
(kn) durchs Wasser (kn)
/5 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 Q° 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 HW 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 59 0,39 34Q° 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 HW 35° 1,42 10° 1,36
Hochwasser 85° 0,61 44° 0,14
1 Std. nach HW 13° 1,28 21° 0,80

AalNr. 6. Zwei Tage nach dem vorher geschilderten Versuch (11.11.1971) wurde
ein Blankaal auflerhalb des Helgolinder Gebietes verfolgt (Abb. 6). Der Einsatz er-
folgte bei Hochwasser und um 5.45 Uhr. Die Wassertemperatur betrug um 10.30 Uhr
7 sm nordlich Helgoland an der Oberfliche 11,4° C. Der Wind war zunichst umlau-
fend, die Diinung jedoch verhiltnismiflig stark und aus nordlicher Richtung. Gegen
Abend frischte der Wind auf Stirke 5 aus siidwestlicher Richtung auf. Der Himmel
war zunichst wolkenlos, nachmittags kam Bewolkung auf. Der Gezeitenstrom (Nipp-
tide) konnte bei der herrschenden Wetterlage also vermutlich nicht wesentlich von der
Norm abweichen, wenn der extreme NW-Wind an den Vortagen nicht noch einen Ein-
fluR hatte. Die Berechnungen der Wanderung durch das Wasser (Tab. 2) wurden wie
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bei Aal Nr. 2 durchgefithrt. Die Wanderrichtung des Fisches innerhalb einer 12,5stiin-
digen Tideperiode war NNWlich (354°). Sie wurde dhnlich wie bei Aal Nr. 2 in ihren
Einzelabschnitten stark durch den Tidestrom beeinflufit. Die Durchschnittsrichtung von
13 zeitlich gleichmiflig iiber eine Tide-Periode verteilten Kursmessungen des Aales
iiber Grund betrug 0°, die Richtung durch das Wasser 8°. Es fand also eine Versetzung
durch den Strom nach Westen statt. Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten durchs
Wasser und {iber Grund wichen wenig voneinander ab (0,93 bzw. 0,88 kn). Die Diffe-
renzen zur tatsichlich erreichten Wanderrichtung innerhalb einer Tideperiode (354°)
ergibt sich aus den unterschiedlichen Geschwindigkeiten wihrend der 13 Teilkurse, Da-
nach wurde also der Fisch theoretisch sogar 14° westlich verdriftet. Diese Abdrift nach
Westen ist auf Grund der vorherigen Wetterlage zu erkliren. Der Wind hatte tagelang
aus nordwestlicher Richtung geweht, so daff bei pldtzlich cinsetzendem umlaufendem
Wind die in der Deutschen Bucht aufgestauten Wassermassen nach NW abflieflen mufi-
ten und damit eine verstirkte NW-Drift des Aales verursachten. Tatsichlich ist er ja
auch iiber Grund ein wenig schneller vorwirtsgekommen als durch das Wasser; die
NW-Strdmung unterstiitzte seine Nordwanderung. Die hochste Geschwindigkeit des
Aales iiber Grund innerhalb eines 25 Minuten dauernden Zeitabschnitts betrug 2,40 kn.
Innerhalb der 13 Teilabschnitte einer Tide belief sie sich auf hichstens 1,46 kn. Durch
das Wasser kam der Aal innerhalb der einstiindigen Zeitabschnitte maximal auf
1,36 kn. — Infolge der starken Diinung kénnen nur bedingte Aussagen iiber die Tiefen-
lage des Aales gemacht werden. Eine Kringung des Schiffes schon um 10° mufite die
Winkelmessung entsprechend unsicher gestalten. Messungen um 11.30 Uhr, also etwa
1 Std. vor Niedrigwasser, ergaben eine Tiefenlage des Aales von 17 m (Wassertiefe
24 m) um 12.40 Uhr, also bei Niedrigwasser, von 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 gleichen Griinden wie bei Aal Nr. 2 abgebrochen. Die zuriick-
gelegte Strecke betrug zu dieser Zeit mindestens 13,5 sm.

DISKUSSION

Die Versuche mit dem neuentwickelten Empfangsgerit ergaben, dafl nach anfing-
lichen Entwicklungsschwierigkeiten die aktive Verfolgung wandernder Fische auf
hoher See ohne weiteres méglich ist. Starker Verkehr auf Seewasserstrafien stellte nach
Vervollkommnung der Methode kein Hindernis dar. Grenzen sind der Verfolgung nur
durch die Seetiichtigkeit des Schiffes bei schlechtem Wetter gesetzt. Es ist dann also er-
forderlich, entsprechend griflere oder leistungsfihigere Einheiten einzusetzen. Die
Empfangsmoglichkeit und damit die Reichweite wird durch den erh6hten Stdrpegel
zwar ebenfalls eingeschridnkt, jedoch nicht in dem Mafle, dafl die horizontalen Messun-
gen die Verfolgung erschweren wiirden. Schwierigkeiten entstehen dann nur bel der
vertikalen Winkelmessung und Entfernungsbestimmung, die jedoch bei dieser Methode
ohnehin nur innerhalb eines verhéltnismiflig weiten Toleranzbereiches m&glich 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 moglich, seinen Wanderweg iiber den gesamten Kontinentalschelf zu
untersuchen. Wieweit die Verfolgung im ozeanischen Bereich noch aufrechterhalten
werden kann, hingt von der Tiefe ab, die er bevorzugt. Unter Umstinden miifiten fiir
solche Untersuchungen drudkfestere Pinger verwendet werden. Es ist auflerdem un-
bekannt, ob der Aal unter die Sprungschicht geht. In einem solchen Fall hitte der
Ultraschall des Pingers diesen Grenzbereich zu durchstoffen. Reichweite und Winkel-
messung kdnnten hierunter leiden.

Alle 5 iiber 9° C Wassertemperatur verfolgten Blankaale wanderten in westliche
bis n8rdliche Richtung; auch der Aal Nr. 1, dessen Verfolgung aus technischen Griinden
nur 20 Minuten lang miglich war, startete nordwestlich. Die Aale Nr. 4 und 5, die
zwischen Diine und Hauptinsel ausgesetzt worden waren, verliefen Helgoland in nord-
westlicher Richtung, auch wenn — zumindest fiir Aal Nr. 5 — ohne weiteres die Mglich-
keit bestanden hitte, in siidwestlicher Richtung zu starten. Aal Nr. 4 hielt sich an das
nordliche bis westliche Ufer. In diesem Zusammenhang mag interessieren, dafl offen-
sichtlich auch im Elbeistuar, wo die Strdmung bei Brunsbiittel (Abb. 3) in ostwestlicher
Richtung verlduft, die Aale das nérdliche Ufer bevorzugen. Man kann dort wihrend
der Blankaalwanderung im Hauptstrémungsbereich auf einer kurzen Strecke zahlreiche
Kutter mit ausgebrachtem Aalhamen sehen, wihrend das stidliche Ufer vollkommen
unbesetzt ist. Auch weiter seewirts fischen die Fahrzeuge an der nérdlichen Begrenzung
durch das Wattenmeer.

Die beiden bisher bekanntgewordenen Wiederfinge konventionell markierter
Blankaale aus der Elbe waren zum nordlichen Ausgang der Nordsee, und zwar sogar
mit enger Anlehnung an die dinische Kiiste, also sehr nérdlich gewandert (LtEmann
& Mann 1958). Fiir eine Abwanderung durch den Kanal gab es dagegen bisher keine
Anzeichen. Es ist deshalb anzunehmen, daf die Blankaale der Nordseekiisten die Nord-
see nach Norden verlassen.

Obgleich alle Aale stark durch die Strémung beeinflufit wurden, erscheint ein
iiberwiegender Transport der Tiere durch den Tide- oder den Reststrom nicht mehr
wahrscheinlich. Es hitte nahe gelegen, dafl die adulten Tiere dhnlich wie die Glasaale
durch den Flutstrom (z.B. Deerper 1958), durch den Ebbstrom vom Kontinent weg
transportiert wiirden. Die Ebbe vergrofert allenfalls die Wandergeschwindigkeit. Es
findet auch kein Verbergen am Boden bei zuriicktreibendem Flutstrom statt. Dies hatte
zunichst den Anschein bei Aal Nr. 2 (Abb. 4). Die Berechnung des Wanderweges durch
das Wasser (Tab. 1) ergab jedoch, daff hier vermutlich eine stindige aktive Wanderung
auch gegen den Strom stattfindet. Die Aale Nr. 5 (Abb. 5) und Nr. 6 (Abb. 6) zeigten
sogar, dafl sie trotz des Flutstromes noch vorwirtskamen. Die auf Grund der normalen
Tidestr8mungen errechneten Schwimmrichtungen durch das Wasser und damit die Rich-
tungseinstellungen wichen zwar im einzelnen erheblich (Tab. 1 u. 2), im Gesamtdurch-
schnitt einer Gezeitenperiode aber nur unwesentlich von dem tatsichlich erfolgten
Richtungsfortschritt ab. Dieser wird offensichtlich durch Einstellung eciner Kompafi-
richtung gestewert. Der Tidestrom kann zur Richtungseinstellung kaum verholfen
haben, da er im Verlaufe einer Gezeitenperiode aus zu unterschiedlichen Richtungen
kommt. Damit entfdllt auch, zumindest fiir diesen Wanderabschnitt, die Richtungsein-
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stellung auf Grund der im erdmagnetischen Feld durch Wasserstrémung entstehenden
Potentialunterschiede (RoycE et al. 1968, McCLeAVE et al. 1971). Die Geruchsorientie-
rung ist beim Aal ebenfalls (TEscu 1970, DeerpEr & TrscH 1970) und gerade bei den
hier sehr unterschiedlich gerichteten Gezeitenstrémen unwahrscheinlich. Optische Orien-
terung entfillt zumindest bei denjenigen Fischen, die bei Dunkelheit verfolgt wurden.
Auflerdem war der Himmel meistens bedeckt. Eine Orientierung an Hand morphologi-
scher Gradienten des Seebodens fand in LandnZhe statt. Die Aale Nr. 3, 4 und 5 ver-
liefen nicht den Tiefenbereich der Stromrinnen, der flacher als 6 m war (vgl. auch
OvcriNNikOV 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 dhnliche Richtungseinstel-
lung ergeben (siehe Diskussion bei DeeLDER & TEscu 1970). Weitere Experimente sind
also erforderlich, um die Frage der Richtungseinstellung erméglichenden Faktoren zu
kliren.

Die telemetrischen Untersuchungen ergaben weiterhin Daten iiber die Schwimm-
geschwindigkeit der Blankaale in Freiheit, jedoch unter einer gewissen hydrodynami-
schen Belastung. Als mafigebend sollten die Geschwindigkeiten gelten, die der Fisch
nach Abzug der Verdriftung, also durchs Wasser, erkennen lief. Sie betrug bei den lin-
ger verfolgten Tieren durchschnittlich 0,68 kn (Nr. 2) und 0,88 kn (Nr. 6). Stirker
hydrodynamisch belastet war der Aal Nr. 2. Hierauf mag seine geringere Geschwindig-
keit zuriickzufiihren sein und vielleicht auflerdem auf die niedrige Wassertemperatur.
Eine gewisse Belastung mufite aber auch Aal Nr. 6 ertragen, weswegen dessen Wander-
geschwindigkeit ebenfalls nicht optimal sein mag. Aal Nr. 5 ist withrend des letzten
nahezu 2stiindigen Beobachtungszeitraums, also gegen die Flut, mit 1 kn und schneller
geschwommen. Es scheint deshalb durchaus méglich, daff von Blankaalen eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 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 von 13 bzw. 25 km ermittelt (LUHMANN
& Mann 1958). Diese stellt jedoch nur Werte dar, die auf Grund der geradlinigen Ver-
bindung von Aussetzungs- und Wiederfangort errechnet wurden, ganz abgesehen davon,
dafl der Zeitpunkt des tatsichlichen Wiederfanges frither liegen mufite. Der wirkliche
Weg ist also linger, die Zeit kiirzer und daher auch die Geschwindigkeit grifler. Ahn-
lich sind die Ergebnisse an Blankaalen in der Ostsee von NorbQuisT (1904), Trysom
& ScuNEDER (1908), MAAR (1947) und MArtinkSwrTz (1961) zu werten, bei denen
mittlere Geschwindigkeiten von 5 bis 16 km pro Tag festgestellt wurden. Maximal er-
gaben sich jedoch auch Werte von 55-63 km pro Tag (MA&R 1947). Von verpflanzten
Gelbaalen (TEscr 1967, DEELDER & TEscH 1970) wurden maximal Tagesstrecken von
15 bis 75 km zuriickgelegt. :

Es ist nun kaum noch zu bezweifeln, dafl die Blankaale die ndtige Wanderleistung
aufbringen, um zum Sargassosee zu gelangen. Bis zum nérdlichen Ausgang der Nordsee
hitten sie 1000 km zuriickzulegen, was bei einer Geschwindigkeit von 44 km am Tage
in 23 Tagen mdglich wire. Dort hidtten sie einen Kurswechsel nach Stidwesten vor-
zunehmen. Eine solche Richtungsinderung kénnte bei Erreichen des klareren und tiefe-
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ren atlantischen Wassers ausgelost werden. Bis zur Sargassosee hitten sie dann noch
6000 km zu bewiltigen, was in ca. 136 Tagen mdglich erscheint; es sei denn, Strémun-
gen und Temperaturen wiirden eine solche Wanderleistung veridndern. In Anbetracht
der hoheren Temperaturen schon im mittleren Bereich des Wanderweges kénnte dort
die Wandergeschwindigkeit h6her liegen. Die Wanderung beginnt im Elbegebiet nor-
malerweise im Oktober. Es wire also ausreichend Zeit, um die Laichplitze Ende Mirz
im Sargassomeer zu erreichen. Der Wanderweg vom ndrdlichen Ausgang der Nordsee
ist fiir A. anguilla zwar doppelt so weit wie fiir amerikanische Aale (4. rostrata). Die
Wanderrichtung zeigt jedoch fiir beide Arten siidwestlich, also in sehr zhnliche Rich-
tung.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Zur telemetrischen Verfolgung von schnell schwimmenden Organismen auf hoher
See wurde in Zusammenarbeit mit der Fried. Krupp GmbH Atlas-Elektronik,
Bremen, ein Ultraschallempfangsgerit entwickelt. Der Empfangswandler dieses
Gerites (4 Hydrophone) ist zur Aufnahme von Ultraschallimpulsen eingerichtet,
die sofort verarbeitet werden und auf einem Oszillographen in Richtung und
Stirke ablesbar sind.

2. Als Ultraschallsender (Pinger) wurden zunichst provisorisch von der Atlas-Elek-
tronik fiir die Versuche konstruierte Pinger mit einer Phonstirke von 70 DB ver-
wendet. In den weiteren Versuchen erwiesen sich Pinger der Smith-Root-Electronic
mit 46 DB als ausreichend, die mit einer geringeren Grofle die Versuchstiere nicht so
stark belasteten. Durch einen Styroporsattel wurde bei allen Pingern ein Gewichts-
ausgleich herbeigefiihrt.

3. Der Empfangswandler wird, um eine gute Mandvrierfahigkeit des Schiffes zu ge-
wihrleisten, unter dem Schiffsboden montiert und kann somit ohne besondere zu-
sitzliche Umbauten auf jedem seegiingigen Schiff verwendet werden. Im vorliegen-
den Fall wurde der 24 m lange Forschungskutter ,,Uth8rn® der Biologischen An-
stalt Helgoland eingesetzt.

4. Untersucht wurde die Laichwanderung der Aale (Anguilla anguilla L.), wozu 6
weibliche Blankaale im Elbedstuar und bei Helgoland mit Pingern markiert wur-
den. Versuchsweise und mit Erfolg markiert und ausgesetzt wurden auch eine
Quappe (Lota lota L.) und ein Hummer (Homarus valgaris M.-Epw.).

5. Aale, die bei einer Wassertemperatur von iiber 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 Vitalitit keine aktive und gerichtete Wanderung, sondern trieb offen-
bar mit dem Gezeitenstrom.

6. Alle aktiv wandernden Individuen richteten ithren Weg, soweit es die morpholo-
gischen Gegebenheiten des Bodens zuliefen, sofort in den nordwestlichen Sektor.
In Landnihe wurde das nérdliche oder westliche Ufer bevorzugt. Ebbe und Flut
riefen keine sichtbaren Unterschiede ihres Verhaltens hervor. Sie wurden jedoch
unter dem Einflufl des Gezeitenstromes erheblich verdriftet. Im Endeffeke glich sich
aber diese Verdriftung im Laufe einer Tideperiode aus, so daf auf Grund des ver-



182 F.-W. Tescu

bleibenden Reststromes nur eine geringe westliche oder ndrdliche Versetzung resul-
tierte.

7. Die durchschnittliche Schwimmgeschwindigkeit iiber 12,5 Stunden betrug unter Be-
rechnung des Weges durch das Wasser bei den linger verfolgten Aalen 0,68 bzw.
0,88 kn. Ein weiterer Aal, der kiirzere Zeit beobachtet wurde, erreichte gegen den
Flutstrom vermutlich hohere Geschwindigkeiten als 1 kn. Bs wird angenommen,
dafl ohne Belastung eine Dauergeschwindigkeit von etwa 1 kn ohne weiteres ein-
gehalten werden kann. Uber einen 1stlindigen Teilabschnitt kamen die Aale sogar
mit 1,55 bzw. 1,36 kn vorwirts. Uber Grund, also mit Unterstiitzung des Ge-
zeitenstromes, erreichten die Aale bis zu 3,7 kn.

8. Die Tiefenlage der Aale konnte wegen teilweise ungiinstiger Wetterlage nicht
sicher bestimmt werden. Es wird angenommen, dafl sich die Fische bei einer Wasser-
tiefe von iiber 20 m in mittleren Wasserschichten aufhielten. Bei unregelmifligen
und geringeren Tiefen bevorzugten die Aale nach Méglichkeit Stromrinnen mit
Wassertiefen {iber 6 m.

9. Die eingeschlagenen Kurse lassen vermuten, dafl aus dem Nordseckiistengebiet
stammende Aale die Nordsee im Norden verlassen. Die Schwimmgeschwindigkeit
wiirde ausreichen, um die Sargassosee zum vermutlichen Laichtermin zu erreichen.

10. Fiir die Einhaltung eines Kompaflkurses kommen auf Grund der beobachteten Ver-
haltensweisen eine Orientierung nach der Gezeitenstrdmung, visuellen Faktoren
und olfaktorischen Reizen kaum in Frage.

Danksagungen. Das Verfolgungsgerit wurde von der Stiftung Volkswagen finanziert.
Die Entwicklungsarbeit fiir dieses Gerit fiihrte die Firma Fried. Krupp GmbH, Atlas-Elek-
tronik in Bremen durch. Besonders verdienstvoll war die Mitarbeit der Ingenieure und Tech-
niker bei den ersten Finsatzversuchen auf See und bei der Anfertigung der ersten Versuchs-
pinger. An Ausriistung und Einsatz des Schiffes fiir die Untersuchungen waren Herr Kapitin
StoLpT und dessen Besatzung hervorragend beteiligt. Die Helgolinder Tauchergruppe stellte
sich zur Unterwassermontage des Empfangswandlers zur Verfiigung. Hierbei war insbeson-
dere Herr P. Jatzre aktiv, der auflerdem die Verfolgung des Hummers tibernahm. Fischer-
meister G. OesmaNN, Hamburg-Altenwerder, lieferte zur rechten Zeit und in der geforderten
Qualitit die Versuchstiere. Friulein M. BarteL und Herr J. MaRSCHALL waren bei den Vor-
versuchen im Aquarium, bei der Anfertigung der Zeichnungen und des Manuskriptes behilflich.
Allen Beteiligten sei fiir ihre Mitarbeit freundlichst gedankt.

ZITIERTE LITERATUR

DeeLDER, C. L., 1958. On the behaviour of elvers (Anguilla vulgaris TurT.) migrating from
the sea into fresh water. J. Cons. perm. int. Explor. Mer. 24, 135-146.

— & Tescy, F.-W., 1970. Heimfindevermogen von Aalen (Anguilla anguilla), die iiber grofie
Entfernungen verpflanzt worden waren. Mar. Biol. 6, 81-92.

Henperson, H. F., Haster, A. D. & Cuirman, G. C., 1966. An ultrasonic transmitter for use
in studies of movements of fishes. Trans. Am. Fish. Soc. 95, 350-356.

LimManN, M. & Mann, H., 1958. Wiederfinge markierter Elbaale vor der Kiiste Danemarks.
Arch. FischWiss. 3, 200-203.

MEAAR, A., 1947. Uber die Aalwanderung im Baltischen Meer auf Grund der Wanderaal-
markierungsversuche im Finnischen und Livischen Meerbusen in den Jahren 1937-1939.
Meddn. St. Unders.-o. FérsAnst. SotvattFisk. 27, 1-56.



Telemetrische Verfolgung von Aalen 183

MarTiNkOwitz, H., 1961. Ergebnisse von Blankaalmarkierungen an der ostriigenschen Kiiste
und Mdglichkeit ihrer Nutzung fiir die Fangsteigerung durch neuartige Reusenkonstruk-
tionen. Z. Fisch. N.F. 10, 653-663.

McCLEAVE, ]J. D., RomMEL, S. A. & CarHcart, C. L., 1971. Weak electric and magnetic fields
in fish orientation. In: Animal orientation: sensory basis. Ann. N. Y. Acad. Sci. (In press).

NeuManN, H. & Meier, C., 1964. Die Oberflichenstrome in der Deutschen Bucht. Dt. hydro-
gr. Z. 17, 1-40.

Nozpquist, O., 1904. Alfiskeforssk och alundersdkningar 1 s6dra Finland. Fisk-Tidskr. Finl.
13, 73-84.

OveuinNikov, V. V., 1971. The Influence of Hydrobiological Factors upon the Orientation of
European Eel (Anguilla anguilla [L.]). Coun. Meet. int. Coun. Explor, Sea (= CM. -
I.C.E.S.) Anadromous and Catadromous Fish Comm. M: 12.

Royce, W. F., Smitw, L. S. & Hart, A. N., 1968. Models of oceanic migration of Pacific
Salmon and comments on guidance mechanism. Fishery Bull. Fish. Wildl. Serv. U.S. 66,
441-464.

Trsch, F.-W., 1967. Homing of eels (Anguilla anguillz) in the southern North Sea. Mar, Biol.
1, 2-9.

— 1970. Heimfindevermdgen von Aalen Anguilla anguilla nach Beeintrichtigung des Geruchs-
sinnes, nach Adaptation oder nach Verpflanzung in ein Nachbar-Astuar. Mar. Biol. 6,
148-157.

Triesorp, K. F., 1968. Uber den Systemfehler des akustischen Druck-Gradienten-Peilverfah-
rens. Diss., TU Hannover.

Trysom, F. & Scanemer, G., 1908. Markierungsversuche mit Aalen und die Wanderungen
gekennzeichneter Aale in der Ostsee. Rapp. P.-v. Réun. Cons. perm. int. Explor. Mer 9,
51-59.

WaLker, M, G., Mitson, R. B. & Storeron-West, T., 1971. Trials with a transponding
acoustic fish tag tracked with an electronic sectorscanning sonar. Nature, Lond. 229,
196-198.

Anschrift des Autors: Dr. F-W., Trscu
Biologische Anstalt Helgoland (Zentrale)
2 Hamburg 50
Palmaille 9
Bundesrepublik Deutschland



