Verhalten der Glasaale (Anguilla anguilla) bei ihrer
Wanderung in den Astuarien deutscher Nordseefliisse
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ABSTRACT: Behaviour of elvers (Anguilla angnilla) during their migration in estuaries of
German North Sea rivers. Upon observing the tidal section of the Elbe River, it was found
that the elvers (Anguilla anguilla L.), gathering in shoals immediately below the surface of the
water, moved only in the early part of the morning. The area of such below-the-surface move-
ments probably ranges from approximately the uppermost point reached by the flood stream
to the uppermost point of measurable vertical tidal fluctuations. In the Elbe this area spreads
over a distance of about 50 kilometers. Subsequent to such early day movements, the elvers
bury themselves in the river bottom. They are passively carried upstream and, following a
midnight high tide, appear at the upper boundary of the flood stream. Above this boundary the
elvers swim against the current and close to the river bank. If the direction of the downstream
current occasionally changes, for example, due to the special morphology of the river banks,
the elvers swim with it, but, in principle, they do not alter their upstream direction of swim-
ming. The elvers reach the section above the weir near Geesthacht only when the water is
extremely high and the surrounding land flooded, or, though more seldom, through the sluice.
Behavioural patterns and hydrographical relationships similar to those described for the Elbe
were found by other authors to exist in the Weser and Ems Rivers. The periodic emergence
of the elvers to the surface in the upper tidal region can be explained by previous experiences
and resulting internal rhythms, which do not need reinforcements by external factors over
shorter periods of time. The question of how ebb and flood streams are perceived in outer and
inner coastal waters by the elvers, as well as possible direct and indirect influences through the
moon, are discussed.

EINLEITUNG

Zur Frage, wic die Jungaale (Anguilla anguilla L.) nach Umwandlung vom Lepto-
cephalusstadium zum Glasaal die Flufimiindungen finden, wurden in den letzten Jah-
ren verschiedene Untersuchungen durchgefithre. CREUTZBERG (1959, 1963) stellte fest,
daf sich die Jungaale nicht nach dem Salzgehaltsgefille orientieren, sondern die fiir das
Siifwasser der Binnengewisser charakteristischen Geruchsstoffe wahrnehmen. Sie lassen
sich auBBerdem nach weiteren Untersuchungen im hollindischen Kiistengebiet durch den
Flutstrom, bei Nacht stirker als bei Tage, passiv zur Kiiste treiben (DeeLpEr 1952,
1958, 1960; CREUTZBERG 1958, 1963). Der Ebbstrom ruft unter Umstinden Rheotaxis
und daher Gegenanschwimmen hervor (CREUTZBERG 1963). Vor Einwanderung in das
Sufwasser findet eine Umstimmung des Verhaltens gegeniiber Stilwassereinflufl statt
(DEELDER 1958), die offensichtlich mit der osmotischen Anpassung an das Stilwasser
einhergeht.



Glasaalwanderung in Nordseefliissen 405

Ungelst bleibt das Problem, wie sich die Aale bei Umkehrung des normalen Salz-
gehaltsgefilles verhalten. Auch DeELDER (1960) nimmt an, daf} im hollindischen Wat-
tenmeer bei gleicher oder unregelmifliger Salinititsverteilung zwischen Nordsee und
Deich die Aale sich kaum noch nach dem Siilwassereinfluff orientieren konnen. Selbst
in trichterformigen Flufimiindungen mit relativ gleichmifiger Salzgehaltsabnahme,
wie dem Elbeidstuar, kommen Unregelmifligkeiten und flufaufwirts gerichtete Zu-
nahmen des Salzgehaltes vor (LucnuT 1964), so daf} die Aale oft ihre Orientierung ver-
lieren miifiten. Besonders schwierig erscheint die Orientierung im Siiflwassergebiet des
Flutstromes, der in der Elbe noch eine Strecke von 70 km umfafit und sich in Weser
und Ems 30 bis 50 km ausdehnt.

Um die bestehenden Fragen zu kliren, ist es notwendig, auch den oberen Tide-
bereich zu untersuchen. Leider gibt es bisher nur wenige sichere Angaben iiber die zeit-
liche und rdumliche Aufwirtswanderung der Aale. Es liegen jedoch eine ganze Anzahl
von sich zum Teil widersprechenden Finzelbeobachtungen vor, die eine Grundlage fiir
die Beurteilung des Orientierungsverhaltens der Glasaale bieten konnten. Auch der
Verfasser hatte im Frithjahr 1965 Gelegenheit, einen aufsteigenden Glasaalzug zu be-
obachten und Ermittlungen iiber die Berichte von Augenzeugen anzustellen. In der fol-
genden Darstellung sollen diese und die fritheren Beobachtungen verglichen und in Be-
ziehung zu den hydrographischen Verhiltnissen gesetzt werden, um so zu einer Syn-
these des Verhaltensablaufes und der méglichen Orientierung zu kommen.

Eingehende dkologische Untersuchungen iiber den Gesamtkomplex der Jungaal-
wanderung in den deutschen Flufimiindungen sind in Weser und Ems infolge der was-
serbaulichen Verinderungen nicht mehr durchfithrbar. In der Elbe wiirden sie auf
grofle Schwierigkeiten stoflen und sich tiber viele Jahre erstrecken miissen. Dies ist im
Rahmen der zur Verfligung stehenden Mittel nicht méglich. Die nachfolgende Darstel-
lung ist daher vornehmlich als Bestandsaufnahme der bisher bekannten, groftenteils
ilteren Einzelbeobachtungen anzusehen, die unter dem Aspekt neuerer biologischer
Erkenntnisse heute mehr auszusagen verméogen als bis dahin.

BEOBACHTUNGEN AM ELBESTAUWEHR IN GEESTHACHT

Das Elbestauwehr wurde im Jahre 1960 fertiggestellt und liegt erwa 15 km ober-
halb der Flutstromgrenze. Vor 1960 war unter normalen Umstinden Tideeinflufl bis
etwa Lauenburg, also noch etwa weitere 15 km oberhalb festzustellen. Im Frithjahr und
Frithsommer 1965 waren die aus dem Oberwasser kommenden Wassermengen so grofi,
dafl am Wehr kein nennenswertes Gefille auftrat, das Wasser an beiden Seiten des
Wehrs vorbeiflo und zeitweise ein fast ungehinderter Fischaufstieg stattfinden konnte.

Die Becbachtung eines Glasaalaufstiegs fand am 14. Mai 1965 statt, nachdem an
den Vortagen keinerlei Anzeichen eines Aalzugs bemerkt worden waren. Zu diesem
Zeitpunkt waren die Wiesen des linken Elbeufers seitlich des Wehrs zwar weitestgehend
tiberschwemmt, jedoch nicht durch zufliefendes Elbwasser iberstrémt, so dafl hier keine
Fische ins Oberwasser gelangen konnten.

Die erste Beobachtung fand um 9 Uhr am Fischpaf} statc (Abb. 1). Die Aale
schwammen dicht am Ufer, kamen bis zur untersten, noch aus dem Wasser heraus-
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ragenden Querwand des Fischpasses und schwammen an der anderen Seite des Fisch-
passes, allerdings zum Teil irritiert durch die Turbulenz innerhalb des Fischpasses wie-
der zurliick, bis sie die Spundwand des Wehrs erreichten und in der Strdmung des Wehr-
wassers nicht mehr weiterkamen. Hier verschwanden sie teilweise ebenfalls durch die
Turbulenz. Kescherfinge zeigten jedoch, dafl grofle Mengen vorhanden sein mufiten.
Der Aalzug konnte bis etwa 150 m unterhalb des Wehrs verfolgt werden und brach
dann ab (Abb. 1).

Von mehreren Augenzeugen wurde berichtet, dafl der Aalzug morgens um 7 Uhr
am Deich gesehen worden war (Abb. 1). Zwischen Deich und Wehr konnte der Ver-
fasser um 12 Uhr nur noch ein einzelnes Exemplar entdecken, so daff hier die Ver-
folgung des Wanderwegs nicht méglich war. Zu diesem Zeitpunkt waren auch am Stau-
wehr nur noch wenige Aale zu sehen. Von dem sogenannten ,gebiindelten Aalaufstieg®
konnte tiberhaupt nur noch bis etwa 11 Uhr die Rede sein.

Am folgenden Tag traten den ganzen Vormittag wiederum einige Glasaale auf,
jedoch nicht in konzentrierter Form, wie dem Verfasser von Augenzeugen berichtet
wurde. An den Vortagen, am 12. oder 13. Mai, beobachteten Fischer anscheinend den
gleichen Glasaalzug morgens um 5 Uhr in Drage, also 6 km weiter abwirts. Da der
Tag nicht genau feststand, lafit sich hieraus leider kein sicherer Schluff auf die Wan-
dergeschwindigkeit ziehen. Es kann nur angenommen werden, dafl die Aale pro Tag
zwischen 6 und 12 Elbkilometer zuriicklegten. Nach Angaben der Fischer handelte es
sich um einen relativ kleinen Glasaalzug. Die Beobachtungen am Stauwehr riefen eben-
falls diesen Eindruck hervor.

Die Breite des Bandes betrug nicht mehr als 20 cm, die Tiefe kaum 10 em. Die
Fische hielten bei ihrer Wanderung engen Uferkontakt. Dies stimmt mit den Angaben
anderer Autoren {iberein (Herorp 1933, Lricm 1929). In dem ersten Buhnenfeld
unterhalb des Fischpasses hatte sich eine Gegenstrdmung gebildet. Auch hier wendeten
sich die Aale nicht etwa gegen die Stromung, sondern verfolgten das Ufer weiter fluft-
aufwirts. Es entsteht deshalb die Frage, ob neben der von Scuiemenz (1949/50) im
Stromungskanal und von CreuTzBERG (1963) bel experimentel]l erzeugtem Ebbstrom
beobachteten Rheotaxis andere Orientierungsmechanismen in Funktion treten. Es ist
auflerdem zu beriidksichtigen, dafl sich die Fische ja im Schwarm befanden. Rheotaxis
des Einzelindividuums hitte den Schwarm an dieser Stelle auseinandergerissen oder ihn
auf die Elbe hinausgeleitet.

Nachdem die Aale am Nachmittag des 14. Mai 1965 verschwunden waren, wurde
mittels eines 3-k'W-Gleichstrom-Elektrofangaggregates festgestellt, dafl unter den Stei-
nen des Elbufers grofle Mengen von Glasaalen verborgen waren. An der Oberfliche
zeigte sich kein Fisch. Oberhalb des Stauwehrs waren am 14. und 15. Mali auch elek-
trisch an keiner Stelle Aale zu bekommen. Das Wehr ist von ihnen also zumindest in
den ersten Tagen nicht {iberwunden worden.

Der vom Verfasser beobachtete Aalaufstieg war offensichtlich der erste des gegen-
wirtigen Frithjahrs gewesen, da bei Elektrofingen an den oben erwihnten Stellen am
3., 4., 6. und 11. Mai kein Glasaal gefangen wurde. Danach wurden jedoch von Fischern
sowie Wehr- und Schleusenpersonal im Abschnitt Geesthacht hiufig und in stidrkeren
Schwirmen Glasaale beobachtet, Alle diesbeziiglichen Angaben und die eigenen Er-
mittlungen seien im folgenden tabellarisch zusammengefafit und der Zeitpunkt des vor-
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Tabelle 1

Ort, Zeit und Tideverhilinisse bei konzentrierten Glasaalwanderungen
im Jahre 1965 in der Elbe

. Ort und Hodhwasser Spring-
Datum Uhrzeit in Hamburg PONE™ Beobachter
Elb-km tide am
ca.24 Uhram

14. Mai 7-11 Uhr  Stauwehr (586) 10./11. Mai 18. Mai  Tesch

12.oder 5 Uhr Drage (592) 10./11. Mai 18. Mai  Fischer
13. Mai
Mitte Juni morgens  Drage (592) 8./9. Juni 17. Juni  Fischer
3-4 Tage
22, Juni 6 Uhr zw. Elbsdorf (590)  8./9. Juni 17. Juni  Stauwirter
u. Stauwehr (586)
14. Juliw. 5-7 Uhr  Schleuse 8. Juli 16. Juli  Schleusenwirter
18. Juli Geesthache

angegangenen Mitternachtshochwassers in Hamburg und der Springtide hinzugefiige
(Tab. 1).

Weitere Angaben iiber Beobachtungen, insbesondere an der Schleuse Geesthacht,
waren so ungenau, dafl sie hier nicht mit aufgenommen worden sind. Im Jahre 1964
wurden nut ein einziges Mal Glasaale in den frilhen Morgenstunden an der Schleuse
Geesthacht gesehen. In vorangegangenen Jahren war der Aufstieg reichlicher, wie aus
Fischerberichten hervorgeht.

Da bei den spiteren Aalziigen des Jahres 1965 der Wasserstand teilweise so hoch
war, dafl die Aale am Stauwehr vorbeiwandern konnten, wurde der gebiindelte Aalauf-
stieg auch oberhalb des Wehrs gesehen. Fischer in Hohnsdorf/Lauenburg teilten dem
Verfasser dieses mit. Fischer oberhalb Lauenburgs, also zum Beispiel in Wendewisch,
Drethem, Langendorf und Gorleben, hatten keine Aale gesehen. Auch in fritheren Jah-
ren sind von den Fischern dieses Elbeabschnitts bis auf einen nicht glaubhaften Fall an
der Oberfliche wandernde Glasaale nicht gesehen worden. Es kann also angenommen
werden, daf der Bereich gebiindelter Oberflichenwanderung oberhalb Lauenburgs zu
Ende ist. Ebenso wurde nach Umfragen bei Fischern im unteren Elbeabschnitt, ab Ham-
burg elbabwiirts, ein gebiindelter Aalaufstieg nicht beobachtet.

Literaturangaben aus fritheren Jahren bestitigen und erginzen die 1965 beobach-
teten Verhiltnisse in der Elbe. LiisBerT verdffentlichte 1923 Beobachtungen iiber den
gebiindelten Glasaalaufstieg am 9. und 11. Mai 1923. Setzt man seine Angaben in das
oben dargestellte Schema ein und fiigt die hydrographischen Daten hinzu, so ergibt sich
folgendes Bild (Tab. 2).

Der Schwarm soll an beiden Tagen eine Linge von 10 bis 12 km gehabt haben und
maximal 1 m breit gewesen sein. Am Nachmittag des 9. Mai fanden entsandte Beobach-
ter keine Glasaale mehr vor.

Allen hier von der Elbe geschilderten Beobachtungen ist folgendes gemeinsam:
(1) Die Wanderung dicht unter der Oberfliche erfolgte in den Morgenstunden. (2) Sie
trat haupssichlich in den ersten Tagen nach dem Mitternachtstidehochwasser in Ham-
burg auf (am 22. Juni 1965 etwas davor), je spiter desto weiter elbaufwirts. (3) Sie
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Tabelle 2

Ort, Zeit und Tideverhiltnisse bei konzentrierten Glasaalwanderungen
im Jahre 1923 in der Elbe

Ort und Hochwasser Soring-
Datum  Uhrzeit in Hamburg “P™8"  Bemerkungen
Elb-km tide am
ca.24Uhram
9.Mai  4-6 Uhr Spadenland (612) 9. Mai 18.Mai  Schwarm auch an Alster-
schleuse u. bis zu 12 km
oberhalb Spadeniand
11.Mai  4-6 Uhr zwischen Hoopte 9. Mai 18. Mai
u. Drage (602-592)

wiederholte sich teilweise an mehreren Tagen hintereinander, wihrend sic jeweils nach-
mittags oder schon in den spiten Vormittagsstunden unterbrochen wurde. Den eigenen
Frmittlungen ist weiterhin zu entnehmen: (4) Die Oberflichenwanderung beginnt im
oberen Stadtgebiet von Hamburg etwas unterhalb der Flutstromgrenze und endet ober-
halb von Lauenburg bei der fritheren Tidegrenze. Sie umfafit damit einen Abschnitt
von anndhernd 50 km. (5) Beil normalem Wasserstand ist es den Glasaalen nicht mdg-
lich, das Elb-Wehr zu iiberwinden. Auf der ndrdlichen Elbseite aufsteigende Glasaal-
schwirme gelangen in den Schlensenkanal bei Geesthacht und werden eventuell zufillig
oder beabsichtigt durchgeschleust. (6) Die Glasaale halten engen Uferkontakt und las-
sen sich in ihrer Wanderrichtung durdh gleichlaufende Strémungen nicht irritieren. Star-
ker Turbulenz vermégen sie jedoch nicht zu widerstehen. (7) Nach dem tiglichen Aus-
setzen der Wanderung befinden sich die Aale im Sand oder unter den Steinen.

VERGLEICH ZUM VERHALTEN DER GLASAALE NACH FRUHEREN
BEOBACHTUNGEN IM WESER- UND EMSTIDEGEBIET

Weitere Beobachtungen aus dem nordwestdeutschen Kiistengebiet iiber das Auf-
treten von Glasaalschwirmen, die bei Tageslicht dicht unter der Oberfliche wandern,
liegen von Lowe (1930) in der Weser und von Lzicu (1929) in der Ems vor. Die dort
gemachten Angaben werden unter Hinzufiigung der Tideverhiltnisse nachfolgend in
dem bereits verwendeten Schema zusammengefafit (Tab. 3).

Obgleich fiir die Weser keine Zeitbegrenzungen angegeben wurden, schien der
Aufstieg nur am Vormittag stattzufinden. Fiir die Ems wurde das Erscheinen des
Schwarmes vormittags um 8 Uhr und das Verschwinden der Aale 3!/ Stunden spiter
eindeutig dargestellt. In beiden Fillen wurde shnlich wie in der Elbe Uferkontakt be-
obachtet. Jedoch soll der Schwarm in der Weser den Flufl an einer Stelle iiberquert
haben. Breite und Tiefe des Bandes lagen in der Weser bei 20 bis 30 bzw. 5 bis 6 cm
und in der Ems bei 70 bzw. 5 cm. Die Wandergeschwindigkeit betrug in der Weser
0,2 em/sec, ein Wert wie thn dhnlich spater HeroLp (1933) in der Swine ermittelte.

Schwierig ist es, besonders im Falle der Ems, den Bezugspunkt fiir das
Eintreten des Mitternachtshochwassers festzulegen, Wenn fiir die
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Tabelle 3
Ort, Zeit und Tideverhiltnisse bei konzentrierten Glasaalwanderungen in Weser und Ems
Hochwasser Soring-
Dartum Uhrzeit  Ort um 24 Uhr IS Bemerkungen
; tide am
in am
16. Julio8 11 Uhr  Weser-km  Vegesack 8./9. Juli 16. Juli  Vor Errichtung des
350 bei Up- Bremen Stauwehres Bremen-
husen Hemeling
6. Mai bis 8-11.30  Ems bei Papen-  etwa 5. Mai 1928 um 30 ¢cm
8. Mai 28 Uhr Herbram burg 1. Mai niedrigerer Tidehub
als 1964

Elbe die Mefistelle Hamburg-St. Pauli gewihit wurde, so kann fiir die Mefstelle
Bremen - Wes e r briicke noch festgestellt werden, dafl dieser Punkt beziiglich seiner
Lage zur Flutstromgrenze nicht ganz der Elbmefstelle entspricht. Hamburg-
St. Pauli Hegt etwa 20 km unterhalb der Flutstromgrenze. Die Meflstelle Bremen da-
gegen befindet sich 5,5 km oberhalb der Flutstromgrenze. Der Zeitpunkt des Mitter-
pachtshochwassers miiite deshalb eigentlich, um demjenigen in der Elbe zu entsprechen,
fiir einen weiter weserabwirts gelegenen Punkt angegeben und daher um etwa 1 Tag
vorverlegt werden. Das ist jedoch fiir die vorliegende Betrachtung unwesentlich.

Fiir die E m s kann dieser Bezugspunkt dagegen fiir 1928 kaum errechnet werden,
da der Flutstrom durch das Wehr in Herbrum seit 1899 unterbrochen ist und sich
auferdem bis heute durch Wasserbaumafinahmen stindig verlagert hitte. Salzgehales-
grenze, angenommene Flut- und Tidegrenze lagen 1928 weiter fluffabwirts als 1965.
So betrachtet, klirt sich vermutlich auch eine Diskrepanz auf, die die Angaben von
Lercu (1929) in der Ems zunichst unglaubwiirdig erscheinen lassen. Nach einer Ver-
Sffentlichung von Mever & Kimnr (1952/53) steigen die Aale am Wehr Herbrum nur
nachts auf. Leica dagegen beobachtete den Aalzug am Vormittag, was er noch aus-
driicklich in seinen Ausfithrungen unterstreicht. Unter den Tideverhdltnissen nach 1928
hat sich der Abschnitt, auf dem die Brut durch den Flutstrom bel Nacht flulaufwirts
getrieben wird, wesentlich weiter landeinwirts verlagert. Herbrum liegt heute in die-
sem Abschnitt, 1928 dagegen lag das Wehr an einer Strecke, wo die Brut am Ufer unter
der Oberfliche und schon bei Tageslicht wanderte.

In der W e's e r hat sich die Flutstromgrenze gegeniiber der Beobachtung von 1908
heute um etwa 5 km nach oben verlagert. Das Verhalten der Glasaale kann sich also
gegeniiber heute, bezogen auf die verschiedenen Stromabschnitte, nicht so wesentlich
verindert haben. Nach Erkundigungen beim Wehr- und Schleusenpersonal des Wehres
Bremen erscheinen die Glasaale nach jahrelangen Erfahrungen hauptsichlich nachts
und in den frithen Morgenstunden. Bei groflen Schwirmen dehnt sich die Wanderung
bis in die Vormittagsstunden aus. Diese Beobachtungen entsprechen den Erfahrungen an
der Elbe. Der Punkt, wo Lowe (1930) den Glasaalzug feststellte, liegt etwa 15 km
weiter oberhalb. Es ist deshalb erklirlich, dafl die Aale dort so relativ lange Zeit nach
dem Mitternachtshochwasser in Bremen erschienen.

Alle Beobachtungen sind selbstverstindlich nur Ausschnitte aus dem Gesamtablauf
der Aalwanderung. Sie kénnen deshalb unter Umstidnden teilweise Extremvarianten et-
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faflt haben. Die Glasaale werden ja auch nicht nur bei Mitternachtshochwasser trans-
portiert. In dieser Zeit erscheinen sie nur in den gréfiten Mengen. Bei sehr starken
Schwirmen dehnt sich die Wanderung selbstverstindlich erheblich auf die Tage vor und
nach diesem Zeitpunkt aus. Verschiebungen gegeniiber dem Normalfall in der vor-
liegenden Groflenordnung sind deshalb durchaus moglich.

Ort und entwicklungsphysiologischer Zustand zu dem Zeitpunkt, an dem die Aale
erstmalig bei Tage an der Oberfldche wandern, sind dem Verfasser
von der Weser nicht bekannt. Er miiflte nach den Erfahrungen in der Elbe etwas
unterhalb von Bremen-Vegesack liegen. In der Hunte, einem Nebenfluff im Unterlauf
der Weser, wird der Glasaalaufstieg in Oldenburg ebenfalls durch ein Wehr unter-
brochen. Von der Miindung der Hunte in die Weser liegt das Wehr dhnlich weit flufi-
aufwirts wie in der Weser das Hafengebiet der Stadt Bremen von der Huntemiin-
dung an weseraufwirts gerechnet. In Oldenburg sollen starke Glasaalschwirme zeit-
weise auch bei Tage zu sehen sein. Das Bremer Hafengebiet liegt noch etwa 10 km ober-
halb von Bremen-Vegesadk, so daff der Beginn der Tageswanderung mit diesem Be-
zugspunkt wohl nicht zu weit flulabwirts angegeben ist.

Kaum zu rekonstruieren ist dieser Punkt fiir die Verhiltnisse des Jahres 1928 in
der E ms. Heute mdgen erste Anzeichen von Oberflichenwanderung bei Tageslicht bei
Herbrum oder theoretisch etwas oberhalb davon zu erkennen sein. (Bel starker Wan-
derung sollen, wie von der dortigen Aalfangstation berichtet wird, auch unter Umstin-
den einige Aale in der Dimmerung zu sehen sein.)

Fiir die Weser werden iiber die auslaufende Oberflichenwan-
derung Angaben gemacht. Lowe (1930) berichtet, dafl vor Erbauung des Weser-
wehres in Bremen-Hemelingen viele Aalziige beobachtet worden sind. Sie reichten je-
doch niemals weiter als bis in die Gegend von Achim (Weser-km 343). Die Entfernung
von der Flutstromgrenze bis zu diesem Punkt betrigt etwa 30 km (in der Elbe eben-
falls 30 km).

Fiir die E m s ist der Punkt, wo die Aale aufhdren, an der Oberfliche zu wandern,
nicht bekannt. Er liegt vermutlich sehr weit emsaufwirts, Ein Fischer des Zwischen-
ahner Meeres nordwestlich von Oldenburg berichtete dem Verfasser, dafl er des ofte-
ren im Frithjahr an der Oberfliche aufsteigende Aale bis zum Ablauf des Sees geschen
hitte, Dieser See fliefit in das Leda-Einzugsgebiet ab. Die Leda miindet bei Leer, also
oberhalb der Brackwassergrenze in die Ems. Die Entfernung bis zum Zwischenahner
Meer betrigt von hier aus tiber 50 km. Ein #hnliches Gefille bei der Ems vorausge-
setzt, miifite das Ende der Oberflichenwanderung in der Ems heute 25 km oberhalb des
Wehres in Herbrum liegen. Es ergibe sich hier eine recht gute Ubereinstimmung mit
den Verhiltnissen in der Elbe und Weser. Eine Darstellung des Abschnittes der Ober-
flichenwanderung in den Flilssen des nordwestdeutschen Kiistengebietes vermittelt Ab-
bildung 2.
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DISKUSSION, INSBESONDERE UBER VERHALTENSABLAUFE UND
ORIENTIERUNG IM KUSTENGEBIET

Nachfolgend sollen die mitgeteilten Beobachtungen zu den eingangs erwihnten
Ergebnissen aus dem hollindischen Kiistengebiet und zu anderen Untersuchungsresul-
taten in Beziehung gesetzt werden. Hieraus lassen sich einige Hinweise fiir die Ver-
haltensweise und die mdgliche Orientierung ableiten.

Wenn die Glasaale im Miindungsgebiet eintreffen, werden sie zunichst durch den
Flutstrom verfrachtet. In den langgestreckten Flufimiindungen der deutschen Kiiste
bleibt ithnen dabei gentigend Zeit, sich an das Siilwasser anzupassen. Problematisch ist,
ob sie bereits hier bei Ebbe dem Ufer zustreben. Sie befinden sich zunichst im Bereiche
eines Flutstromes, der zum Beispiel in der Elbe bei Pagensand zeitweise noch fast
1 m/sec betrigt (Lucnt 1964) und daher die Aale wihrend einer Flut entsprechend
der Bewegung eines Wasserteilchens durchschnittlich 10 km flufaufwirts transportie-
ren kann, Da die Aale in diesem Entwicklungsabschnitt wihrend der Ebbe positiv
rheotaktisch reagieren, miifiten sie dem ablaufenden Wasser entgegenschwimmen. Ob
sie dabei hier schon ans Ufer gelangen, ist fraglich. Der Ebbstrom hat eine dhnliche Ge-
schwindigkeit wie der Flutstrom, so dafl die Brut allein wihrend thres Weges zum
Ufer der immerhin 2 km breiten Elbe betrichtliche Strecken abwirtstransportiert
werden wiirde.

Einer Bemerkung von Lowk (1950) zufolge, schwimmen die Glasaale in der Miin-
dung des siidwestenglischen Flusses Severn nur zur Ebbe am Ufer aufwirts. DEELDER
(1952) teilt iiber das gleiche Gewisser dhnliche Erfahrungen mit. Anscheinend stam-
men diese Beobachtungen jedoch aus dem oberen Tidebereich, wo die Brut auch nach
den Erfahrungen in Deutschland am Ufer entlangwandert. Uferkontakt scheinen also
die Aale im Gebiet der Brackwassergrenze noch nicht zu haben.

Eine zweite Frage werfen die zahlreichen Beobachtungen auf, die besagen, daff
die Glasaalschwirme im oberen Tidebereich nicht den ganzen Tag tiber wandern, son-
dern sich in der Regel bereits am Vormittag im Boden verbergen. Bei den Beobachtun-
gen des Verfassers in der Elbe schien die Sonne in den Morgenstunden mit voller Inten-
sitit. Auch bei anderen Untersuchungen (Leicu 1929, Lowe 1930) herrschte Sonnen-
schein. Die Fische waren also starker Lichtintensitit ausgesetzt. Von negativ photo-
taktischem Verhalten kann hier deshalb nicht mehr die Rede sein.

Einen gewissen Hinweis gibt die Tatsache, dafl bei allen Beobachtungen gebiin-
delten Oberflichenaufstieges im oberen Flutstrombereich Ebbe herrschte. Das Verhal-
ten lific sich deshalb am besten folgendermafen erkliren: Die Aale hatten das Stadium,
bei Ebbe aktiv gegen den Strom zu schwimmen und bei Flut negativ rheotaktisch zu
reagieren, auch oberhalb der Flutstromgrenze noch nicht aufgegeben. Beispielsweise
herrschte an einem Beobachtungstag in Geesthacht, am 14. Mai 1965, im oberen Flut-
strombereidh, also in Hamburg-St. Pauli, von 4.12 bis 11.51 Uhr Ebbe. Der Beginn der
Wanderung wurde leider nicht beobachtet. Jedoch sah man das Band an einem der
beiden Vortage weiter elbabwirts bereits um 5 Uhr. Um 11 Uhr war der grofite Teil
der Aale von der Oberfliche verschwunden, Oberflichenwanderung fand also von den
frithen Morgenstunden bis gegen Mittag statt. Diese Aale waren vermutlich ungefihr
am 10. Mai mit dem Mitternachtshochwasser in Hamburg eingetroffen; bis dahin
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reagierten sie noch negativ phototaktisch. Wahrend der Ebbe wanderten sie dann akuiv
zum Ufer strebend weiter. In dieser Zeit und vielleicht auch schon etwas an den Vor-
tagen liefl die negative Phototaxis in den Morgenstunden nach. Auflerdem mufiten sich
die Aale nunmehr im Grund verbergen, wenn die Flut einsetzte, da allmihlich die
Flutstromgrenze begann und keine transportierende Wirkung mehr gegeben war. Eine
aktive Oberflichenwanderung wihrend der Nachmittagsebbe, die ja in den ersten Ta-
gen bei voller Helligkeit begann, setzte vermutlich noch nicht ein. Die Vortage hatten
sie wihrend der Tagesebbe am Boden verbracht. Alle iibrigen Beobachtungen des Jah-
res 1965 lassen sich, soweit sie einigermaflen genaue Angaben enthalten, dhnlich deuten.

Gut stimmt auch das Verhalten der von LUseerT in der Elbe beobachteten Aale
mit den angegebenen Tideverhiltnissen iiberein. 1923 wurden die Aale nur bereits an
der Flutstromgrenze gesehen. Ebbe herrschte von etwa 24 Uhr bis 7 Uhr, und die Aale
befanden sich in der ersten Phase der Anpassung an das Tageslicht. Sie wurden von
4 Uhr bis mindestens 6 Uhr gesechen. Auch die von Lowe (1930) und LeicH (1929)
beobachteten Aalziige in Weser und Ems fallen in die Zeit der Ebbe.

Wie die Aale jedoch den Wechsel von Ebbe und Flut wahrnehmen, ist problema-
tisch, wirkt sich doch im oberen Tidegebiet der Gezeitenwechsel nur in einer Wasser-
standsinderung aus. Die Orientierung auf Grund der Rheotaxis fillc also fort. Es
bleibt deshalb nur die Méglichkeit eines endogenen Rhythmus, der, synchroni-
siert durch den Gezeitenwechsel im unteren Tidegebiet, bei Ebbe und Flut unterschied-
liche Verhaltensweisen induziert.

Das Gleichmafl im Wechsel von negativer und positiver Rheotaxis bleibt auch
zunichst bestehen, wenn die entsprechenden Umwelteinfliisse, also der Gezeitenwechsel,
abklingen und aufhéren. Schlieflich schwiicht sich dann jedoch der bisherige Verhaltens-
rhythmus ab. Die Aale stellen die Oberflichenwanderungen ein, das heiflt, sie verhal-
ten sich wie die stark pigmentierten, aufsteigenden, negativ phototaktisch und positiv
rheotaktisch reagierenden ,,Gelbaale* (nach Mann 1961 und bisher unverffentlichten
Ergebnissen des Verfassers). Aulerdem kann die im Meer und Wattengebiet fest-
gestellte negative Phototaxis zu einem gewissen endodiurnalen Rhythmus gefiihrt
haben, der sich im Bereich der Flutstromgrenze abschwicht, um, wie gesagt, spdter
wieder zuzunehmen.

Existiert, wie hier ausgefithrt, ein Rhythmus im Sinne des Gezeitenwedhsels, so ent-
steht die Frage, durch welche Faktoren dieser ausgeldst wird. Dafl Stilwassereinfluf}
fiir die Orientierung, ob Flut- oder Ebbstrom einsetzt, in Frage kommt, lehnt DeerpEr
(1952, 1960) fiir das hollindische Wattengebiet ab. Ahnliches ist fiir die deutschen
Fluffmiindungen, insbesondere den Siifiwasserbereich mit noch starkem Flutstrom fest-
zustellen. Auch andere Faktoren, wie bei Flut verstirkt einsetzende Turbulenz und
Tritbung (DEELDER 1952, 1960), haben nur 6rtlichen Charakter. Es wire denkbar, daf§
nach dem Kentern des Flut- und Ebbstromes eine neu einsetzende Strémung von den
Glasaalen bemerkt werden wiirde, wobei nicht immer wahrgenommen werden kann,
ob es sich speziell um Ebbe oder Flut handelt.

Es entsteht daher, dhnlich wie bei anderen Organismen, die Frage, ob nicht direk-
ter Lichteinflufl des Mondes oder, wie Caspers (1951) andeutet, damit zusammenhin-
gende elektroperiodische Vorginge eine Rolle spielen. Bei den Fischen existiert dieses
Problem ebenfalls bei Leuresthes tennis (WaLker 1952). Nicht nur fiir den Jungaal,
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sondern auch fiir den abwandernden Blankaal ist die Frage der Abhingigkeit von der
Lunarperiodizitit in Erwigung zu ziehen. Jens (1952/53) stellte fest, dafl bei der
Wanderungsintensitit der zum Meer strebenden Aale ein ganz konstanter Rhythmus
offenbar wird, der den Phasen des synodischen Monats entspricht. Es liegt daher nahe,
auch fiir die Glasaale eine Wirksamkeit des Mondes, und zwar hier speziell der Phasen
des Lunartages anzunehmen.

Besonders aktuell kénnte diese Einwirkung sein, wenn die Aale nach der Um-
wandlung vom Leptocephalusstadium zum Glasaal mit dem Golfstrom am Kontinen-
talschelf ankommen und noch relativ weit von den Kiisten Europas entfernt sind. Dort
sind Gezeitenstromung kaum und Siiwasser wahrscheinlich noch viel weniger wahr-
zunehmen. Hier miifite ein eventuell vorhandener endogener Rhythmus synchronisiert
werden. Da die Gezeiten so weit auflerhalb des Kiistenbereiches noch wenig von den
Mondphasen differieren, liegt es nahe, hierfiir Lunareinfliisse verantwortlich zu
machen.

Weiter zur Kiiste, von den Shetlandinseln beispielsweise an gerechnet bis zu den
deutschen Kiisten, ergibrt sich eine Phasenverschiebung der Tide gegeniiber dem Mond
von mindestens 5 Stunden. Es scheint dann nur moglich, dafl die Gezeiten fiir die Kor-
rektur des Rhythmus wirksam werden. Dies konnte von den Aalen dadurch perzipiert
werden, daf} sie nach dem Kentern des Ebbstromes in Bodennihe das Einsetzen einer
Strémung, das heiflt der Flut, bemerken. Kentert dagegen der Flutstrom, so befinden
sich die Fische in mittleren Tiefen. Fine Stromungsinderung ist fiir sie kaum zu er-
kennen. Die Wasserteilchen, in denen sie sich befinden, gehdrten ja bisher zum Flut-
strom und werden mit dem Kentern ohne irgendwelche chemische Anderungen Ebb-
strom. Es kann hier nur eine innere Uhr wirksam werden, die 6 Stunden nach Ein-
setzen der Flut Rheotaxis und eventuell Bodenkontakt einleitet. Dieses Verhalten
klingt im oberen Tidebereich ab, ist aber noch einige Tage sichtbar, wie weiter oben
dargestellt.

Eine weitere Frage ist die des Vorhandenseins eines 2- oder 4wdchentlichen
Rhythmus entsprechend den Phasen des synodischen Monats auch bei den einwandern-
den Jungaalen. Wie bereits diskutiert, erscheint die Hauptmenge der Glasaale im
oberen Flutstromgebiet, wenn dort die Tage des Hochwassers um Mitternacht ein-
treten, das heiflt, sie wandern besonders intensiv, wenn Hochwasser von Dunkelheit
begleitet wird. Diese Schluffolgerung 148t sich aus den hollindischen Untersuchungen
ziehen, aus denen hervorgeht, dafl die im Flutstrom treibenden Glasaale hauptsichlich
bei Nacht angetroffen werden. Meyer & KL (1952/53) verbffentlichten eine Sta-
tistik, die 10 Jahre lang den tdglichen Fang von Glasaalen in der Ems bei Herbrum
wiedergibt. Aus den Aufstellungen ist zwar nicht in deutlicher Regelmifigkeit zu er-
kennen, daf} hier ein 14tigiger Rhythmus vorliegt, da Abweichungen vorhanden sind.
Das ist im biologischen Geschehen, beeinfluflt durch die Unregelmifigkeiten der Wit-
terung, auch nicht anders zu erwarten. Eine 14tigige Folge von Aufstiegsmaxima in
den meisten Jahren ist jedoch ohne weiteres zu erkennen. Sie liegen meistens kurz vor
Neu- oder Vollmond, nach dem ersten oder dritten Viertel, und fallen in die Zeit des
jeweiligen Mitternachtshochwassers. Dafl zu solchen Zeiten die besten Finge zu erwar-
ten sind, betonen auch MEYER & KiimL. Die Folge eines solchen Geschehens ist zwangs-
liufig eine 14tigige Periodizitit, die mit bestimmten Phasen des Mondumlaufes korre-
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liert. Auch die eigenen Beobachtungen in der Elbe weisen auf einen 2- oder 4wdchigen
Rhythmus hin.

Ob dabei nur die Gezeiten als Folge der Mondphasen ausldsender Faktor sind
oder ob auch andere Lunareinfliisse wirken, li8t sich schwer entscheiden. Von Neu-
MANN (1965) durchgefiihrte Untersuchungen an Clunio-Populationen weisen darauf
hin, dafl selbst das schwache Dimmerlicht des Mondes (0,3 Lux gegeniiber 400 Lux
kiinstlichen Tageslichtes) von Wassertieren unterschieden wird und die endogene Pe-
riodik der Larven synchronisiert. Wahrscheinlicher ist jedoch bei den Aalen, dafl die
Gezeiten unmittelbar einwirken, da die Aale durch ihren stindigen Ortswechsel infolge
unterschiedlicher Wassertriibung in andere Beleuchtungsverhiltnisse geraten und
aulerdem einer gewissen, wenn auch geringen Verschiebung der Springtiden unter-
worfen sind.

Wie kompliziert und schwierig eingehende Untersuchungen des Verhaltens der
Glasaale im oberen Tidebereich sind, kann daran ermessen werden, dafl auch noch die
Abfluflmenge der Fliisse eine bedeutsame Rolle fiir die Intensitdt des Aufstieges spielt.
Dieser Frage hat Lowg (1950) eine eingehende Darstellung gewidmet. In der Elbe stie-
gen 1964 bei extrem niedrigen Abfluflimengen im Friihjahr ganz offensichtlich nur we-
nige Glasaale auf. 1965 sind, gemessen an der Zahl der Schwirme, wesentlich mehr
Glasaale flufaufwirts gewandert. In diesem Jahr waren wihrend der Frithjahrsmonate
extrem hohe Abflulmengen zu verzeichnen. Beziiglich der hier angeschnittenen Pro-
bleme ist anzunehmen, daf} die Abfluffimengen auch den Zeitabschnitt des Aufstiegs zu
verschieben vermogen, denn durch die Menge des abfliefenden Wassers kann eine er-
hebliche Verschiebung des Tidebereiches eintreten.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Das Verhalten von Glasaalen Anguilla anguilla L., die bei Tage im oberen Tide-
gebiet der Elbe an der Oberfliche und im Schwarm wanderten, wurde beobachtet.

2. Aus diesen und fritheren Untersuchungen in der Elbe geht hervor, daf} bei Ebbe die
Aale ihre Tageswanderung am Ufer etwas unterhalb der Flutstromgrenze in den
frithen Morgenstunden beginnen und tiglich in den Vormittagsstunden wieder ab-
brechen. Sie verbergen sich dann im Sand oder unter den Steinen.

3. Die tiglich weiter flufaufwirts begonnenen Oberflichenwanderungen enden ver-
mutlich an der Tidegrenze oder etwas oberhalb davon und umfassen damit einen
Bereich von éetwa 50 km.

4. Glasaalschwirme wurden am hiufigsten an den Tagen, die dem Mitternachtstide-
hochwasser an der Flutstromgrenze folgten, festgestellt. Diese Erscheinung lifit sich
aus dem Verhalten der Glasaale erkliren, negativ phototaktisch und passiv mit dem
Flutstrom fluffaufwirts zu treiben.

5. Die Aale halten wihrend der Tageswanderung engen Uferkontakt und lassen sich
in ithrer Wanderrichtung, aufler bei starker Turbulenz, durch gleichlaufende Strd-
mungen nicht irritieren.

6. Das Elbestauwehr wird, aufler gelegentlich an der Schleuse, wihrend des beschrie-
benen Entwicklungsabschnittes nur bei Hochwasser {iberwunden; dann k&nnen
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die Aale im Bereich {iberfluteten Geldndes in das Gebiet oberhalb des Stauwehrs
gelangen.

7. Die in der Elbe nachgewiesenen Verhaltensweisen bestatigen sich nach frijheren Be-
obachtungen anderer Autoren und eigenen Ermittlungen in den Fliissen Weser und
Ems.

8. Das periodische Auftauchen der Glasaale an der Wasseroberfliche im oberen Tide-
bereich wird dadurch erkldrt, dafl sich aus der vorangegangenen Zeit im wechseln-
den Flut- und Ebbstrom ein innerer Rhythmus erhalten hat, der abwechselnd eine
positive und negative Rheotaxis auch ohne Zufleren Zeitgeber noch einige Tage in
Erscheinung treten laft.

9. Die Frage, wie die Aale im Zufleren und inneren Kiistenabschnitt Ebbe- oder Flut-
stromungen perzipieren und welche Bedeutung miglicherweise lunaren Einfliissen
zukommt, wird diskutiert.

Die Arbeit wurde mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrt
und teilweise aus Mitteln des Niedersiichsischen Kultusministeriums finanziert. Herr J. Mar-
scaALL fertigte die Zeichnungen an. Soweit Angaben iber Hodh- und Niedrigwasserzeiten
und Springtide nicht den Tidekalendern entnommen werden konnten, wurden sie vom Deut-
schen Hydrographischen Institut (Hamburg) zur Verfiigung gestellt. Auskiinfte iber die rium-
liche Ausdehnung der Tide und Flutstromgebiete gaben die Wasser- und Schiffahrtsverwal-
tungen in Bremen und Emden. Die Brackwassergrenzen wurden den Verdffentlichungen von
Lucat (1964) sowie Kixr & Mann (1955, 1957) entnommen. Allen Genannten sei an dieser
Stelle freundlichst gedankt.
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