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Elektrosmog im Meer durch gleichstromerzeugte 
elektrische und magnetische Felder - 
eine Literaturstudie

Zusammenfassung

Das im Vorfeld der Inbetriebnahme einer Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung durch die Ostsee 
erkannte Wissensdefizit zur Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf aquatische Lebensformen 
sollte im Rahmen der vorliegenden Literaturstudie gedeckt werden.

Die Wirkung starker Felder (der Größenordnung: 10-2V/cm) auf Fische wird in der Literatur ausführlich 
dargelegt. Die elektrische Feldstärke, die an der See-Elektrode auftritt, liegt etwa 1 Größenordnung unter der 
auf Fische wirksamen Größe. Der elektrische Einfluß auf Meeressäuger konnte als vernachlässigbar einge­
stuft werden.

Wenig geklärt sind bislang die Reaktionsmechanismen mariner Organismen auf schwache elektrische 
Felder der Größenordnung: 10's V/cm. Als unbekannt wurde die subletale Langzeitwirkung herausgestellt. 
Von besonderem Interesse ist die differenzierte Wirkung auf sessile und migrierende Organismen, auf Em­
bryonalstadien und Larven vertebrater und evertebrater Vertreter.

Es ist allgemein bekannt, daß marine Organismen (Fische, Säuger...) das Erdmagnetfeld spüren. In­
w ieweit allerdings der z.B. besonders gründdlich erforschte Aal seine nachweisbare Magnetfeldsensitivität 
tatsächlich zur räumlichen Orientierung nutzt, konnte bislang nicht eindeutig geklärt werden. Die bei Hoch- 
spannungs-Gleichstrom-Übertragungen auftretenden Magnetfelder erreichen etwa im 6m-Kabelabstand die 
Intensitäten des natürlichen Erdfeldes und könnten theoretisch noch im Umkreis von 162m vom Aal erspürt 
werden.

Abschließend werden die Lage der bisher die Ostsee querenden Kabel und die dadurch entstehenden 
magnetischen Mißweisungen diskutiert und herausgestellt, daß es weiterführender Forschungen bedarf, um 
über mögliche Magnetwirkung von Einleiterkabeln auf aquatische Migranten (Aal, Lachs, Meerforelle, Platt­
fische, Säuger) relevante Aussagen treffen zu können.

Electrosmog in the sea by electric DC and magnetic fields (Summary)

The deficit in knowledge of the effects of electric and magnetic fields on aquatic organisms recognized 
before putting into operation a transmission of high voltage DC through the Baltic Sea shall be covered by 
the present literary study. In the literature the effect of strong fields (in the order of 10'2 V/cm) on fishes is 
described in detail. The electric field strength found at the sea-electrode is 1 size group under the order of 
magnitude affecting fishes. The electric effect on sea mammals could be classified as negligible. Response 
mechanisms of marine organisms on lower electric fields in the order of 10‘8 V/cm are studied insufficiently 
up to now. The sublethal long-time effect was reported as unknown.

Of special interest is the differentiated effect on sessile and migrating organisms, on embryons and ver­
tebrate and invertebrate larvae. It is generally accepted that marine organisms (fishes, mammals...) perceive 
the magnetic earth-field. However, it was not possible to clear up definitively until now, to what extent, for 
example the eel particularly thoroughly studied, really uses the proved sensivity for magnetic fields for spatial 
orientation.

The magnetic fields appearing between the cables in a distance of 8 m in high voltage DC transmissions 
reach the intensities of the natural magnetic field of the earth and thus, theoretically, could be perceived by 
the eel even in a range of 162 m. Finally, the position of present cables passing through the Baltic and mag­
netic fields produced by them are discussed. It was emphasized that further research is necessary to permit 
relevant statements on possible magnetic effects of one-conductor cables on aquatic migrants (eel, salmon, 
sea trout, fla tfish , mammals).
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1 Einleitung

Seit den 50er Jahren wird in der Ostsee 
G leichstrom  mit Hiife von ein- oder zweileitrigen 
Seekabeln unter dem Meeresspiegel von einer 
Küste zur anderen transportiert. Abb. 1 verdeut­
licht das Prinzipschaltbild einer HGÜ-Verbindung.

Bei E inleitersystem en werden neben dem 
Seekabel noch 2 Seeelektroden benötigt, um das 
Seewasser als R ückle iter benutzen zu können.

Seit Ende der 80er Jahre sind die Übertra­
gungsleistungen auf etwa 400 bis 600 MW (Däne­
mark-Norwegen, Schweden - Finnland, Deutsch­
land - Dänemark, Deutschland - Norwegen) 
gestiegen.
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Abb. 1 :Prinzipskizze der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsleitung KONTEK 
aus: Seelands Stromverbindung zum Kontinent (Anon., 1996)

Auswirkungen auf marine Ökosysteme durch 
den Betrieb von Gleichstromübertragungen sind bis 
auf die Anfangsphase (1954: geringe Übertra­
gungsleistungen) bisher nicht untersucht worden.

Im Oktober 1995 wurde direkt vor der Warne­
münder Küste eine dieser See-Elektroden verlegt 
und für die Hochspannungs-Gleichstrom-Übertra- 
gung von Norwegen nach Deutschland in Betrieb 
genommen (Abb. 2).

In Vorbereitung auf diesen Umwelteingriff initi­
ierte das Staatliche Amt für Umwelt- und Natur­
schutz MVP eine Untersuchung zu möglichen Aus­
wirkungen des Betriebes derartiger Kabel auf 
aquatische Organismen.

Es war zu klären, welche Auswirkungen die bei 
der Gleichstromübertragung entstehenden elektri­
schen und magnetischen Felder auf aquatische Or­
ganismen, insbesondere auf Fische haben.

Seit 1925 (S c h ö n f e l d e r  [1925]) wird elektri­
scher Strom zum Fischfang genutzt. Um die typi­
sche galvanotaktische und narkotische Wirkung zu 
erzielen, müssen Feldstärken um 0,01 V/cm einge­
setzt werden.

In Vorbereitung der ersten Seekabel-Verlegun­
gen in der Ostsee wurden schon 1949 die Effekte 
der Stromübertragung auf Fische untersucht. Er-

Bjîï-verskov

Abb.2: Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungs- 
leitung zwischen Seeland und dem Konti­
nent. Bjaeverskov, Bentwisch: Konvertersta- 
tioen; gestrichelte Linie: 44 km Landkabel 
Quelle: Seelands Verbindung zum Konti­
nent (Anon., 1996)
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gebnis war eine Elektrodenkonfigurierung, die die 
anfänglich nachgewiesenen Beeinträchtigungen 
(es wurden Feldstärken über 0,01 V/cm verwandt) 
der Fische vernachlässigbar machte.

In den folgenden 40 Jahren wurden keine wei­
teren Untersuchungen an See-Elektroden durchge­
führt und aufgrund von Feldstärkeberechnungen 
anhand bekannter Kabelparameter meinte man, 
von einer biologischen Unbedenklichkeit ausgehen 
zu können.

Es gab allerdings Beobachtungen an Flußque­
rungen von Hochspannungsüberlandleitungen, daß 
aufsteigende Störe an diesen Stellen ihre flußmittig 
verlaufende Migration unterbrachen und nach eini­
gem Suchen ihre Migration in Ufernähe, also in Ge­
bieten geringerer elektrischer Feldstärke, fortsetz­
ten.

Aber: Weder der Nachweis biologisch langfristi­
ger Unbedenklichkeit der immer leistungsstärkeren 
Systeme wurde geführt noch war man sich über die 
Wirkung der bei der Stromübertragung entstehen­
den schwachen elektrischen Felder im klaren und 
das, obwohl bekannt ist, daß biologische Aktivität 
mit schwachen elektrischen Feldereignissen ver­
bunden ist.

Ein Magnetfeld würde an einem gleichstrom­
führenden Einleitersystem sehr deutlich, im Falle ei­
nes Zweileitersystems (Hin- und Rückleiter neben­
einander) etwas abgeschwächter ausgebildet.

Zur Wirkung dieser Felder auf Lebewesen lie­
gen bisher wenige Untersuchungen vor. Erste wis­
senschaftliche Untersuchungen zum Verhalten von 
Karauschen im Magnetfeld gibt es seit 1958 (C h o - 
l o d o v  [1958]). Am Aal wurden Laborstudien und 
Feldexperimente in der Ostsee zum magnetfeldori­
entierten Migrationsverhalten durchgeführt. Bei 
Säugern vermutet man die Fähigkeit, das Erdmag­
netfeld zur Migrationsorientierung nutzen zu kön­
nen.

2 Wirkung elektrischer und magnetischer Fel­
der - eine Literaturstudie

Die oben angesprochenen Probleme wurden 
im Rahmen einer Literaturstudie näher erläutert.

2.1. Wirkung des elektrischen Feldes

Im Weiteren wird ausgehend von der Spezifik der 
Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung bei der

Angabe von Stromdichten und Feldstärken nur die 
Reaktion von Fischen auf die Wirkung von Gleich­
strom berücksichtigt. Impuls- und Wechselstrom wir­
ken normalerweise schon in geringeren Stromstärken 
und erfordern eine gesonderte Betrachtung.

Das Verhalten von Fischen gegenüber elektri­
schen Feldern und Strömen im Meereswasser sollte 
unterschieden werden in Reaktionen auf starke elek­
trische Ströme mit Mindeststromdichten von 5x10'3 A/ 
cm2 und Mindestfeldstärken 0,01 V/cm und auf 
schwache der Größenordnung 3x10"6 A/cm2 bzw. 
10'8 V/cm.

Weiterhin hängt die W irkung des Stromes von 
den biologischen Besonderheiten der Fischart (phy­
siologischer Zustand, Größe, relative Leitfähigkeit 
im Vergleich zum Umgebungsmedium) ab.

2.1.1 Reaktionen au f starke elektrische Felder

Starke elektrische Felder rufen, basierend auf der 
Polarisierung von Nervenfasern und der dadurch er­
zeugten gerichteten Muskelzuckungen, bei Fischen 
erzwungenes Schwimmverhalten hervor (La m a r q u e  
1967, P r o t a s o v  e t  a l . [1982], M e y e r -W a a r d e n  und 
H a ls b a n d  [1975]). Unterschieden wird dabei nach: 

Erregung: Zucken, Flucht;
Elektrotaxis: zielgerichtetes Schwimmen (im 
Gleichstromfeld: hin zur Anode und weg von der 
Kathode;
Elektronarkose: Lähmung.
Art und Stärke der elektrischen Einwirkung am 

konkreten Beispiel:
Anhand der E lektrodenringgröße und der 

Stromstärke läßt sich die Strom dichte und unter 
Hinzuziehung der Leitfähigkeit von Ostseewasser 
die an der Kathode herrschende Feldstärke be­
rechnen (Tab. 1).

Es gilt: Elektrodenoberfläche = 4 0 0 5 7 0 0  cm2 
(Kupfer), Länge 5 6 5 0  m, Strom stärke = 1 5 0 0  A 
Gleichstrom, Leitfähigkeit von Ostseewasser = 
1 2 5 x 1 0 -4x  O hm 'lcm"1 (bei 1 8  %o, 8  °C).

: Tabelle 1

Abstand von der 
Elektrodenoberflä­
che (cm)

Stromdichte
(A/cm2)

Feldstärke
(V/cm)

0 0,000374 0,02000 = 2,00 V/m
10 0,000038 0,00304 = 0,30 V/m
40 0,000010 0,00082 = 0,08 V/m
100 0,000004 0,00033 = 0,03 V/m

169



Deutsche Hydrographische Zeitschrift -  German Journal of Hydrography

Der von anderen Autoren (Untersuchungen der 
Forschungsgemeinschaft für Hochspannungs- und 
Hochstromtechnik, Hannover [1994]) über die ge­
genseitige Beeinflussung der HGÜ Baltic Cable und 
KONTEK errechnete höhere Feldstärkewert von 6,5

V/m bzw. 0,065 V/cm direkt an der Elektrodenober­
fläche ist durch die angenommene geringere Ober- 
flaeche von 186 m2 (kürzere Querstreben, nur halbe 
wirksame Oberfläche, da der Meeresboden als nicht- 
leitender Widerstand betrachtet wird) begründet.

Reaktionsbereiche des Fisches im elektrischen

0,03 V/cm

0,08 V /cm III. II
-----  /

I.
R e a k tio n sa u s lö se n d e  

M in d e s tfe ld s tä rke n  
fü r  H ering

0,4 V/cm

0,02 v/cm

0,003 V/cm

Fe lds tä rken  d e r
0 .0003  V /cm

I. Scheuchbereich
KONTEK II. Taxisbereich
S e e -E le k tro d e

^ -------------- III. Narkosebereich

Abb. 3:Reaktionsbereiche des Fisches im elektrischen Feld

Besonderheiten biologischer Systeme im elektri­
schen Feld

Im Untersuchungsgebiet kommen etwa 30 Fisch­
arten vor. 10 davon werden intensiv befischt (W inkler

[1991], Statistik des Fischereiamtes Rostock [1955- 
1993]). Sie alle können in den Wirkungsbereich der 
Elektrode gelangen.

Für viele Fischarten wurden die Feldstärke und 
Stromdichte experimentell bestimmt, welche minde­
stens erforderlich sind, um eine Reaktion hervorzuru­
fen (S t e r n in  et al. [1 9 7 7 ]).

Stellvertretend für die Vielzahl der Untersuchun­
gen sind in Tabelle 3 einige charakteristische Werte 
der elektrischen Feldstärke (E) und der Stromdichte

(S) bei welchen Reaktionen der Fische im homogenen 
Gleichstromfeld eintreten, angeführt (aus: St e r n in  et 
al. 1972).

Die Ergebnisse zu Untersuchungen an Gleich­
stromübertragungskabeln bei Västervik/Schweden 
(HÖGLUND [1949], KOCZY [1949]) bestätigen oben 
gemachte Angaben über Grenzempfindlichkeiten von 
Fischen sehr gut.

Bei Verwendung einer Magnetitelektrode (Rohr 
etwa 80 x 12,8 cm), Salinitäten um 7,5 %, Wassertem­
peraturen 13,5 °C stellen sich die theoretisch bere­
chenbaren Feldstärken, Stromdichten und das Verhal­
ten der Fische (Strömling = Ostseehering = Clupea 
harengus membras) in verschiedenen Abständen von 
der Elektrodenoberfläche während eines Netzkäfig­
versuches wie in Tabelle 2 dar.

170



Supplement 8
Aktuelle Probleme der Meeresumwelt, Vorträge des 8. Symposiums

Abstand (cm) El. Feldstärke E  (V/cm) Stromdichte S (A/cm2) Reaktion an der Anode

0 3,62 0,05 Lähmung

10 1,22 0,018 Narkose

100 0,095 0,0014 strebt zur Elektrode

200 0,032 0,00047 strebt zur Elektrode

> 200 weg von der Elektrode

500 0,006 0,000094 keine Reaktion

Tab. 2: Verhalten von Ostseeheringen in verschiedenen Abständen von Elektrodenoberfläche während ei­
nes Netzkäfigversuches

Bei Verwendung der Elektrode als Kathode 
zeigten die Heringe das typische Fluchtverhalten 
aus dem Bereich der Stromquelle (H ö g l u n d  
[1949] ).

Gleiche Entfernungen und Reaktionen werden 
für Brachsen (Abramis brama) und Barsche (Perca 
fluviatilis) beschrieben.

Elektrodenreichweite und Gestaltspannung

Neben den oben angeführten mindest erforderli­
chen Feldstärken und Stromdichten wurde festgestellt, 
daß jede Fischart eine für jeden Reaktionstyp (Scheu­
chen, Taxis, Narkose) spezifische Gestaltspannung U, 
besitzt, die, sobald sie von Kopf bis Schwanz am Fisch 
anliegt, diese Reaktion hervorruft. Ihre Größe wird ex­
perimentell bestimmt. Sie ist unabhängig von Fischlän­
ge und Fischart. Die Narkosegestaltspannung liegt bei 
den meisten Fischarten zwischen 1 bis 5 V (Bo b z in  und 
F in nern  [1978]).

Im Meer ist sie größer als im Süßwasser, da das 
Verhältnis von Stromdichte Fisch/Wasser im Salzwas­
ser kleiner ist als im Süßwasser. Dies beruht darauf, 
daß Meerwasser besser leitet als der Fischkörper und 
daher die Stromdichte im Fisch geringer als im Wasser 
ist. Damit wird aber die zur Reaktion erforderliche Ge­
staltspannung U, größer (Abb. 4).

Mit E0 = U,x I a x k  (E0= Feldstärke, U, = Gestalt­
spannung, /= Fischlänge, k=  von der Lage des Fisches 
im Feld abhängige Größe) läßt sich zeigen, daß, je ge­
ringer die Länge eines Fisches ist, die eine Erregung 
hervorrufende Feldstärke um so größer werden muß.

Berücksichtigt man die in der Größenordnung für 
viele Fische in salzigen Gewässern ähnlichen Empfind-

Aji--------------------I.V.---------------------
-4— r— ,— ,— ,— ,— .— ,— r—

r  ! ; : ; ; ■

o vi ¡A Vz % % \ ffe lii

o 1 z

A f r -  I.V.

Abb. 4: Verlauf der elektrischen Kraftlinien bei einem Fisch
in Salzwasser (oben), im Äquivalentbad (Mitte) 
und im Süßwasser (unten)
A - B: Gestaltspannung; 0 - 5: Spannung (V)

Quelle: nach C attley  aus M eyer -W aarden  et al. 
(1975)
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Art Länge
(cm)

Bedingung Feldstärke E 
(V/cm)

Stromdichte S (AJ 
cm2)

Reaktion

Europäische Sardelle 
(Engraulis encrasico­
lus)

12

öSinooCD 0,018 erste ungerich­
tete Zuckung

Forellen 20 1000 mS/m 0,202 0,002 Elektrotaxis

Ostseehering 
(Clupea harengus 
membras)

15 5 - 7,5 %o, 15 °C 0,0326
ungerichtete
Zuckungen

0,084 Elektrotaxis- 
> Anode

0,416 Lähmung

Tab. 3: Charakteristische W erte der elektrischen Feldstärke (£) und Stromdichte (S) auf die die Fische im homogenen 
Gleichstromfeld reagieren

lichkeiten gegenüber homogenen Elektrofeldern (vgl. 
Tab. 3) und berücksichtigt man den schnellen Abfall 
der Feldstärke und Stromdichte an der Elektrode (Tab.
1) wird ersichtlich, daß schon im Abstand von 10 cm 
die Feldstärke so schwach ist, daß selbst eine 
Schreckreaktion beim Einschalten des Stromes un­
wahrscheinlich ist. Die Beeinflussung der Fische in 
den für den Elektrofang üblichen Gruppierungen kann 
ausgeschlossen werden.

Im Falle des direkten Kontaktes mit der Elektrode 
dürften Fische unabhängig ihrer Länge dann keine 
Reaktion zeigen, wenn ihre Gestaltspannung größer 
als 0,01 V ist. Dies trifft sowohl für den Plötz als auch 
für die Forelle zu. Die sich aus der Kreutzerschen For­
mel (S t e n g e l  und F r ie d m a n n  [1977]) zur Berechnung 
der Reichweite (nur innerhalb dieser Reichweite kann 
der Fisch "seine" Gestaltspannung abgreifen) einer 
Elektrode ergebenden Abstände sind zu gering, als 
daß ein Fisch über seine Körperlänge die zur Reaktion 
notwendige Gestaltspannung abgreifen könnte (vgl. 
Tab. 4 und Abb. 5).

Gestaltspannung (V) prozentuale Elektroden­
reichweite von der Fisch­
länge

0,05 67,6

0,1 33,8

0,5 6,7

1 3,3

5 0,7

Tab. 4: Abhängigkeit der Fängigkeit einer Elektrode von 
der Gestaltspannung

Es wird die Einflußreichweite der Elektrode in Ab­
hängigkeit von fischlängenunabhängiger Gestaltspan­
nung gezeigt. Berücksichtigt wurden die konkreten Be­
dingungen des Elektrodenbetriebes vor Warnemünde: 
Stromstärke = 1500 A, spezifischer Wasserwiderstand 
= 0,8 Ohm X m, zylinderförmige Elektrode. Der Fisch 
reagiert auf die Elektrode nur dann, wenn das Verhält­
nis aus seiner Länge und der berechenbaren Elektro­
denreichweite mindestens gleich oder größer 1 ist.

Gewisse besondere Umweltbedingungen, wie 
Aufliegen oder Übersanden der Elektrode können de­
ren Elektrowerte derart verändern, daß Fische mit ge­
ringen Gestaltspannungen in unmittelbarer Elektro­
dennähe gewisse Wirkung verspüren würden.

Reaktionen von Meeressäugem

Genaue Angaben über Empfindiichkeitsgrenzen 
von Kleinwalen (insbesondere für den in der Ostsee 
beheimateten Schweinswal - Phocoena phocoena) 
oder Robben gegenüber elektrischen Gleichstromfel­
dern wurden in der Literatur nicht gefunden.

Vergleicht man aber die elektrischen Vorausset­
zungen für den kommerziellen Elektrowalfang mit 
Spezialharpunen (Stromstärken von 35 bis 60 A, Im­
pulsstromleistungen von 30 bis 80 kW mittlere effekti­
ve Leistung einige kW, M e y e r -W a a r d e n  und H a l s ­
b a n d , [1975], S t e r n in  et al. [1972]) mit den 
Elektrodenringwerten (7500 V; 0,00037 A) im Falle ei­
nes Schnauzenkontaktes (1 cm2), würden die auf- 
nehmbaren Leistungen um 3 Größenordnungen nied­
riger liegen. Eine Beeinflussung durch die Wirkung des 
elektrischen Stromes scheint daher unwahrscheinlich.
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Elektrodenreichweite in Abhängigkeit von der Gestaltspannung 
(Fischlänge 0,1-200cm)

0,05 0,07 0.1 1 5

Gestaltspannung [V]

Abb. 5: Elektrodenreichwelte in Abhängigkeit von der Gestaltspannung

2.1.2 Reaktionen auf schwache elektrische Felder "Elektrische" Fische

Schwache elektrische Felder der Größenord­
nung 1 pV/cm = 10'6 V/cm bilden sich in etwa bis zu 
10 km Entfernung von der Elektrode.

Dies ist eine Größenodmung, wie sie regelmä­
ßig an natürlich im Meer entstehenden, ständig vor­
handenen oder sich spontan bildenden elektrischen 
Feldern gemessen werden kann.

Diese besitzen nach S t e r n in  et al. [1972] etwa 
Stromdichten von 3 x 10'6 A /cm 2. P r o t a s o v  et al. 
(1982) geben allerdings einen Wert von 3 x 10‘6 AJ 
m2 (= 3 x 10'10 A/cm2) an.

Sehr wenig geklärt sind bisher die Reaktions­
mechanismen mariner Organismen auf solch 
schwache Felder.

Sogenannte "elektrische" und "nichtelektri­
sche" Fische reagieren aufgrund Vorhandenseins 
von entweder gut ausgebildeten oder aber unspe- 
zialisierten Organen (im wesentlichen Organe der 
Seitenlinie und aus ihnen im Verlauf der biologi­
schen Evolution hervorgegangene spezialisierte 
Sinneszellen - z.B. Lorenzinische Ampullen) auf 
schwache elektrische Felder unterschiedlich.

Die Empfindlichkeit von mit Elektrorezeptoren 
ausgestatteten Fischen (Nilhecht Gymnarch - B a s o v  
[1974]) liegt um 1 pV/m ( -  10'8 V/cm) (P r o t a s o v  et 
al. [1982]).

So kann z. B. der Kleine Katzenhai (Scyliorhy- 
nus canicula) das eine Flunder (Pleuronectesplates­
sa) umgebende elektrische Feld (0,4 pV/cm = 4 x 10‘5 
V/cm) wahmehmen und somit zur Beutefindung nut­
zen (D ij k g r a a f  und Ka l m ij n  [1966]).

Der Katzenhai kommt in der Ostsee, speziell vor 
der Mecklenburger Küste nicht vor, wird aber an den 
dänischen Küsten der Nordsee, im Skagerrak und 
Kattegat gefangen (D u n c k e r  [1960]).

Tiere mit derartigen Sensoren könnten auf der 
Nahrungssuche beim Durchschwimmen des elektri­
schen Feldes einer See-Elektrode erhebliche Beein­
flussung erfahren.

"Nichtelektrische" Fische

Untersuchungen zum Wahrnehmungsverhalten 
gegenüber schwachen elektrischen Feldern durch
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Fische ohne spezialisierte Elektrorezeptoren liegt 
für eine große Artenanzahl vor.

So wurde bei der Untersuchung des Migrati­
onsverhaltens von Acipenseriden (Störe) entdeckt, 
daß Flüsse querende hochvoltige Überlandleitun­
gen den Laichaufstieg behindern. Die Fische durch­
schwimmen erst nach einer gewissen Zeit die Über­
landstromleitungen, dort wo sie abweichend von 
ihrer ursprünglichen Route die geringste elektro­
magnetische Feldbeeinflussung erfahren (P o d d u - 
b n y j  et al. [1978, 1979] zit. in P a v l o v  [1989]).

Es wurde entdeckt, daß Fische von einem 
meßbaren elektrischen Feld umgeben sind (B a s o v  
[1985]). Potentialdifferenzen zwischen 25 bis 250 
p V  werden aufgebaut (B a s o v  [1985]).

Besonders starke Felder werden an Wanderar­
ten gemessen.

Schwarmfische sollen dieses bei der Formie­
rung zu Schwärmen als Ganzheitssignal nutzten 
können. Berechnungen des einen solchen Fisch­
schwarm umgebenden Dipols ergaben, daß die ma­
ximalen Potentialdifferenzen des Schwarmdipols 17 
mal größer sind, als die Potentialdifferenz das einen 
Einzelfisch umgebenden elektrischen Dipols (P r o ­
t a s o v  et al. [1982]: 194).

Eine Elektrorezeption ohne spezialisierte Orga­
ne ist möglich und wird ’’passive Elektroorientie- 
rung” genannt (B a s o v  [1985]: 65).

Bei Versuchen in der Bucht Titovskoe Ozerko 
der Barentssee mit sehr niedrigen Feldstärken 
(0,005-0,001 mV/cm = 5 x 10"6 V/cm) wurde eine ge­
richtete Schwimmbewegung von Heringen entlang 
der Feldlinien beobachtet. Allerdings ließen sich 
diese Ergebnisse im Labor nicht nachvollziehen 
(S t e r n in  et al. [1972]).

Eine andere Variante der Reaktion von Fischen 
auf schwache elektrische Felder kann im Verhalten 
gegenüber den tellurischen Strömen beobachtet 
werden. Dies sind durch Wechselwirkung der solaren 
Teilchenstrahlung mit dem geomagnetischen Feld 
entstehende elektrische Ströme. Sie erreichen im 
Meer Feldstärken von 1 mV/km (1 x 10'8 V/cm) und 
Stromdichten um 3 x 10'6 A/m2 ( = 3 x 1 0'10 A/cm2).

M ir o n o v  [1948] und P r o t a s o v  et al. [1982] fan­
den positive Korrelationen zwischen der geomagne­
tischen Aktivität (entnommen aus dem Bulletin Jaga 
Geomagnetical Data) und dem Heringsfang (ent­
nommen aus dem Bulletin Statistical Peshes Mariti­
mes) in der Norwegischen See und negative Korrela­
tionen zum Heringsfang an der Murmansker Küste.

Erklärbar waren diese Erscheinungen durch

Abwanderverhalten der Heringe aus Schelfgebieten 
mit "hoher” Feldstärke (100 mV/km = 1 x 10'6 V/cm) 
während Zeiten intensiver Sonnenaktivität in tiefer 
gelegene, ruhigere Seegebiete (Norwegische See) 
(P r o t a s o v  et al. [1982]).

Der Einfluß der Tellurströme auf das W ander­
verhalten von Fischen wurde bisher aufgrund der 
horizontalen Inkonstanz dieser Einflußgröße von 
etwa 1 pV/m ausgeschlossen.

R o m m e l  [1973] gibt eine Empfindlichkeit des 
Europäischen Aals gegenüber Stromdichten von 
0,00167 pA/cnr2 (= 0,00167 x 10'6 A/m = 1,67 x 10’9 
A/cm2 und des Pazifischen Lachses von 0,0015 pA/ 
cm'2 = 1,5 x 10'9 A/cm2 an.

Induktionsströme, die durch die W echselwir­
kung zwischen dem Erdmagnetfeld und ozeani­
schen Strömungen entstehen, bilden elektrische 
Felder mit Feldstärken von 40 mV/km (etwa 
120x10'6 A/m2 = 1,2 10 ® A/cm 2) (Me C l e a v e  e t  a l . 
[1971]). Für den amerikanischen Aal Anguilla rost­
rata wurde seine Elektroempfindlichkeit mit 0,67 
mV/cm bestimmt (R o m m e l  and M c C l e a v e  [1972]).

Eine Orientierung an elektrischen Feldern in 
der Größenordnung der vom Seekabel erzeugten 
10'6 V/cm wäre für Aal und Lachs also möglich.

Differenzierte Reaktionen sessiler und m igranter 
Embryonen und Larven vertebrater Vertreter

In der zur Verfügung stehenden Literatur waren 
Untersuchungsergebnisse zu Reaktionen sich ent­
wickelnder biologischer Systeme auf elektrische 
Felder unterrepräsentiert. P r o t a s o v  et al. [1982] 
kommen in einer Literaturdurchsicht zum Schluß, 
daß eine Beeinflussung der Entwicklung, des 
Wachstums, der Regeneration und anderer biologi­
scher Prozesse durch langzeitig wirkende elektri­
sche Felder unbestreitbar gegeben ist. Die Feldwir­
kungen sind komplizierter Natur. Da die 
Experimente nicht immer eindeutige Resultate lie­
fern, wird eine indirekte Wirkung des elektrischen 
Feldes über andere biologische Prozesse vermutet.

Reaktionen Evertebrater

Die Einflüsse von elektrischen Feldern wäh­
rend des Betriebes von Gleichstrom-Seeübertra­
gungen auf wirbellose Organismen sind durch eini­
ge wissenschaftliche Untersuchungen abgeschätzt
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worden (H ö g l u n d  [1949], S t e r n in  et al. [1972]; 
P r o t a s o v  et al. [1982]). Die vorhanden Angaben 
hierzu beziehen sich entweder auf Süßwasserarten 
der Gattung Zuckmücken (Chironomus), Dreikant­
muschel (Dreissena) u.a. oder um im Brack- oder 
Salzwasser lebenden Seitenschwimmerkrebschen 
(Gammarus), Meeresasseln (Idothea), Schlickkreb- 
schen (Corophium) und Meeresborstenwürmer (Ne­
reis diversicolor) (nach Po w il e it  [schriftl. Mitt.]).

Eine Wirkung auf Zooplankter und Benthosorga- 
nismen tritt im Süßwasser bei Feldstärken von 0,2- 
5V/cm (S t e r n in  e t  a l . [1972 ]) als Galvanotaxis und 
Galvanonarkose ein.

Die Grenzwerte der Sterblichkeit für im Salz­
wasser lebende Wirbellose sollen nach P r o t a s o v  et 
al. 1982) niedriger sein, als die für Süßwasserwirbel­
lose. Einwirkzeiten wurden nicht genannt.

Für Crangon sp. wurde Sterblichkeitsraten von 
0,5% bei Feldstärken von E05= 2,2-5 V/cm und 
Sterblichkeitsraten von 50% bei E50= 3-10 V/cm ge­
messen.

Eine Ausnahme macht Nereis diversicolor des­
sen Sterblichkeiten zwischen 0,5%-50% bei Feld­
stärken E0 5 - E50 von größer als 10 V/cm erreicht wer­
den.

Nach P r o t a s o v  et al. [1982]: 299) sind die 
Sterblichkeiten von Wirbellosen gegenüber Wechsel 
und Gleichstrom etwa gleich und betragen einige 
Zehntel V/cm (rund 0,5 V/cm).

H ö g l u n d  [1949] und K o s z y  [1949] beobachte­
ten an Ostseearten bei Feldstärken von 1,22 V/cm 
in der direkten Umgebung (10 cm Entfernung) der 
Elektrode typische Reaktionen des Auf-die-Elektro- 
de-zuschwimmens (Galvanotaxis) bis hin zur Läh­
mung.

Subletale Effekte

Als unbekannt wurde die subletale Langzeitwir­
kung herausgestellt.

2.2 Wirkung des magnetischen Feldes

Auf folgende Fragen ist zu antworten:
Spüren aquatische Organismen Magnetfelder? 
Dient das Erdmagnetfeld als Orientierungshilfe? 
Welche magnetischen Größenordnungen er­
zeugt das HGÜ-Kabel?

2.2.1 Spüren aquatische Organismen Magnetfel­
der?

Viele Autoren konnten bestätigen, daß Fische 
Magnetfelder auch in der Größenordnung des Erd­
magnetfeldes spüren und auf künstlich hervorgeru­
fenen Änderungen derselben reagieren ( B r a n o v e r  
et al. [1971], V a s il y e v  et al. [1973], T e s c h  [1974], 
T e s c h  u n d  L e l e k  [1973], K a r l s s o n  [1984]).

Besonders hervorzuheben sind die gut ausge­
prägten Reaktionen von Haien, Rochen und Sta­
chelrochen (Uranolophus halleri) auf Felder, schwä­
cher als das Erdmagnetfeld (K a l m ij n  [1977, 1982]).

Eine gesteigerte Empfindlichkeit gegenüber 
Magnetfeldänderungen (in der Größenordnung des 
Erdmagnetfeldes) weisen besonders Fischarten 
auf, die in ihrem Lebenszyklus (insbesondere Laich­
wanderungen) Migrationen vollführen (A b a l m a z o v a  
[1985]).

Ein wichtiges Untersuchungsobjekt zur Klärung 
dieses Problems ist der Europäische Aal (Anguilla 
anguilla).

In Laborexperimenten (mit Richtungsverdre­
hung oder Ausschaltung der horizontalen und verti­
kalen Komponenten des natürlichen Erdmagnetfel­
des) wurde nachgewiesen, daß der Aal eine hohe 
Empfindlichkeit gegenüber erdmagnetfeldähnlichen 
Feldern: 47 pTesla, aber auch noch schwächeren 
Magnetfeldern, etwa 3,8% der Intensität des Erd­
magnetfeldes besitzt (T e s c h  et al. [1992]).

Die während der jährlichen W anderungen von 
den Blankaalen eingeschlagene NW-Richtung auf 
dem Kontinentalschelf und die SO-Richtungswahl 
des stationären Gelbaals (T e s c h  [1974a]) ließ sich 
mit Laborexperimenten zumindest durch die Rich­
tungsorientierung der Aale entlang der NW-SO- 
Achse der Versuchstanks bestätigen. Eine eindeuti­
ge Richtungswahl der Blankaale nach NW und der 
Gelbaale nach SO konnte in den Experimenten 
nicht nachgewiesen werden.

Der auslösende Faktor dieser sowohl nach NW 
als auch nach SO ausgerichteten Schwimmaktivität 
konnte noch nicht analysiert werden ( T e s c h  et al.
[1992]).

Insbesondere bleibt ungeklärt, ob der Aal Än­
derungen des Neigungswinkels der vertikalen Kom­
ponente des Erdmagnetfeldes zur Richtungswahl 
verwendet.

An wandernden Formen der bodennah leben­
den Barbe aus dem Schwarzen Meer (Mullus barba­
tus ponticus) und der pelagischen Stöckermakrele
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(Trachurus mediteraneus ponticus) konnten Ma­
gnetfeldempfindlichkeiten bei nach unten wirkenden 
Magnetfeldänderungen der Vertikalfeldkomponente 
festgestellt werden (A b a l m a z o v a  [1985]).

2.2.2 Wird das Erdmagnetfeld als Orientierungshilfe
bei der natürlichen Migration benutzt?

Obwohl experimentell bestätigt wurde, daß Fi­
sche Magnetfelder erkennen, steht der Nachweis, ob 
diese Fähigkeiten auch für die natürliche Orientierung 
benutzt wird, noch aus (K a l m ij n  [1982]).

Die für die Ostsee durch Markierungs- und Verfol­
gungsexperimente gefundene SW-Wanderrichtung 
der Aale (T r y b o m  und S c h n e id e r  [1908], M ä ä r  
[1947], K a r l s s o n  [1984]) könnte auf ein magnetkom­
paßgesteuertes Verhalten deuten (K a r l s s o n  [1984]). 
Diese Richtung kann durch eine zweite Kompaßrich­
tung (LD) ersetzt werden, sollte es dem Tier nicht 
mehr möglich sein, die Migration in SW-Richtung fort­
zusetzen (Markierungsversuch von M a r t in k ö w it z  
[1960, 1961]) (Abb. 6).

T e s c h  et al. [1992] vermuten, daß die SW-Wan­
derrichtung auf den besonderen geomagnetischen 
Bedingungen in der Ostsee beruhen (eine um 1 p 
Tesla = +2% größere Total-, eine um 11% größere Ho­
rizontal- und eine um 4% größere Vertikalintensität 
des Magnetfeldes im Vergleich zum Hamburger Ge­
biet).

Im Bereich des Nordseeschelfes wird von T esc h  
[1979] eine magnetgesteuerte NW-Wanderrichtung 
diskutiert, die in eine WSW-Richtung übergeht, sobald 
der Aal den Kontinatalabhang erreicht.

W anderrichtung von Aalen in der Ostsee

Wanas-richtuiig

Abb. 6: Wanderrichtung von Aalen in der Ostsee

Ausgehend von der Möglichkeit, daß Magnet­
feldänderungen der Größenordnung des Erdmag­
netfeldes und noch schwächerer Felder erkannt wer­
den können, diskutieren T e s c h  et al. [1992], ob Aale 
für ihre Laichmigration das Erdmagnetfeld als Kom­
paß benutzen, um von Nordeuropa bis zum Sargas- 
som eerzu gelangen.

So bestehen Vorstellungen, daß die Aale, so­
bald sie den europäischen Kontinentalabhang errei­
chen, Linien gleicher magnetischer Induktion (49 
pTesla), die von Nordirland bis zu den Bermudain­
seln verlaufen, folgen könnten (W e n d t [1990]).

Jedoch ist der physiologische Wirkmechanis­
mus der Wahrnehmung des Erdmagnetfeldes auch 
heute noch nicht restlos geklärt (T e s c h  et al. [1992]).

Ob der Aal das Erdmagnetfeld direkt spürt 
(T e s c h  [1974b]) oder aber ob er die im Fischkörper 
durch die Fischbewegung im Magnetfeld induzierten 
elektrischen Ströme wahrnimmt, wie von B r a n o v e r  
etal. [1971] und G le is e r  and K h o r d o r k o v s k j  1971) 
dargestellt, ist noch strittig.

Bisher konnte nachgewiesen werden, daß die 
Schädel-, Wirbelsäulen- und Schultergürtelknochen 
des Aales magnetisierbares Material mit einer ma­
gnetischen Sättigung von 10'3 emu/g enthalten (H a n - 
s o n  et al. [1984]).

Vorstellungen über gleiche Grundlagen des Mi­
grationsverhaltens vom Atlantischen Lachs (Salmo 
salar) bedürfen weiterer Feld- und Laborexperimen­
te. Sie sollen klären, ob der Lachs das Erdmagnetfeld 
für seine langen Wanderungen nutzen kann (T e s c h  
[1979]).

Das Magnetfeld und Meeressäuger

Das geomagnetische Feld soll eine Orientie­
rungshilfe für Wale darstellen. Änderungen dieses 
Feldes sollen Ursache für das immer wieder zu beob­
achtende Stranden der Meeressäuger sein. Diese 
These wurde auf einem Internationalen Meeressäu­
ger-Symposium im Delphinarium von Harderwijk am 
Ejsselmeer als Forschungsergebnis des California 
Institutes of Technolgy vorgestellt (Neues Deutsch­
land, 3.5.1994).

2.2.3 Größenordnungen der durch HGÜ erzeug­
ten Magnetfelder

Anhand der bekannten Beziehungen für die ma-
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gnetische Feldstärke und Induktion um einen ideali­
sierten geraden, unendlich dünnen elektrischen Lei­
ter läßt sich die Stärke des vom Hochspannungs- 
Gleichstromkabel erzeugten magnetischen Feldes 
abschätzen:

H =  1/2 n x s

wobei H  = magnetische Feldstärke [A/m]; I = Be­
triebsstrom [A]; s = Abstand vom Kabel [m].

ß  = ß  x p0 x prel

wobei B = magnetische Induktion als Ausdruck der 
Intensität [Tesla]; p0 = magnetische Feldkonstante = 
4 K x 10'7 V x s/A x m; grel= 1.
Daraus folgt:

B - 21/sx 10'7 Tesla.

Die totale Intensität des Erdmagnetfeldes bei 
Hamburg beträgt 47,5 pTesla, in der Ostsee etwa 
48,5 pTesla (T e s c h  et al. [1992]). Diese magneti­
schen Induktionen werden im Abstand von etwa 6 m 
um das Seekabel erzeugt.

Vergleicht man diesen Wert mit den oben ge­
machten Ausführungen über die Empfindlichkeit 
des Aales auf magnetische Induktion, kommt man 
zum Schluß, daß der Aal das vom Kabel erzeugte 
magnetische Feld wahrnehmen kann. Die um das 
Kabel entstehende magnetische Induktion dürfte 
nach den Angaben von T e s c h  et al. [1 9 9 2 ] (der Aal 
spürt 3,8% des natürlichen Feldes) noch im Ab­
stand von 162 m für den Aal spürbar sein.

Beim Durchschwimmen eines solchen Korri­
dors mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,3 m/sek 
würde sich der Aal im Falle der Querung des Kabels 
im 90°-Winkel etwa 9 Minuten im Bereich des an­
ders gerichteten Magnetfeldes befinden.

D ie se  Z e it  s o llte  n a c h  T e s c h  e t a l. [1 9 9 2 ] d e m  
A a l g e n ü g e n , u m  V e rä n d e ru n g e n  d e s  M a g n e tfe ld e s  
fe s tz u s te lle n  u n d  d a ra u f  z u  re a g ie re n .

Wie die Untersuchungen von U h l ig  und 
S c h u l z  [1993] zeigen, kann ein nach Magnetkom­
paß fahrendes und sich dem Kabel unter einem spit­
zen Winkel näherndes Schiff vom Kabel durchaus 
"eingefangen" und in dessen Richtung weitergelei­
tet werden.

Falls sich der Aal tatsächlich am Erdmagnetfeld 
orientiert, wären ähnliche Wirkungen auf ihn denk­
bar.

In diesem Zusammenhang wäre es interes­
sant, mehr über die in den Mitteilungen der Preu­
ßen-Elektra vom Januar 1994 erwähnten "jahrelan­

gen Beobachtungen an den Seekabeln Konti-Skan 
und Fenno-Skan“ zu erfahren. Wie zu berichten 
war, hatte der Betrieb der Anlagen auf die Fauna 
keinen Einfluß.

Obwohl bisher beim Betrieb von Hochspan­
nungs-Gleichstromkabeln in der Ostsee keine nach­
teiligen Folgen festgestellt wurden, sollen in Zukunft 
betriebsbegleitende Untersuchungen den Energie­
übertragungsbetrieb am Baltic Cable beobachten. 
So wird die schwedische Nationale Fischereibehör­
de eine Analyse der Fangstatistik und Verhaltens­
studien mit Hilfe von Ultrasonartelemetrie an Blank­
aalen durchführen (W e s te rb e rg ,  schriftl. Mitt.).

2.2.4 HGÜ-Kabel in der Ostsee

Die seit 1954 in der Ostsee verlegten HGÜ-Ka­
bel (Abb. 7) queren alle die Migrationswege des eu­
ropäischen Aales: W- (Fenno-Skann) und SW- 
(Gotland) Küste Schwedens, Kattegat (Konti-Skan 
1+2) und Skagerrak (Skagerrak), Baltic-Cable und 
Kontek.

Mißweisungen größeren Ausmaßes vom mag­
netischen natürlichen Nordpol weg könnten durch 
das Konti-Skann-Kabel (seit 1965, seit 1988 gerin­
ger Einfluß, da 2. Kabel verlegt) und durch das Fen­
no-Skan (seit 1989) gegeben sein.

Die nach Berechnungen der Forschungsge­
meinschaft für Hochspannungs- und Hochstrom­
technik an den Überschneidungspunkten der bei­
den HGÜ-Kabel Baltic-Cable und Kontek erhöhten 
Werte der magnetischen Induktion (Forschungsge­
meinschaft für Hochspannungs- und Hochstrom­
technik [1994]) sind auf wenige hundert Meter im 
Umkreis begrenzt. Da sie aber die gleichen Rich­
tungsmißweisungen hervorrufen, wie das 160 km 
quer über die Ostsee verlaufende Kabel, sind sie 
vermutlich ohne spezifisch andere Auswirkungen.

Eine Mißweisung, wenn auch in geringem Um­
fang (U h lig  und S c h u l z  [1993]), ist auch dann ge­
geben, wenn der Strom durch zwei nahe beieinan­
der liegende Kabel in jeweils verschiedene 
Richtungen fließt.

Für die Kabel Skagerrak (Abschwächung der 
Mißweisung durch beide Stromrichtungen seit 
1977) und Gotland (seit 1987 beide Stromrichtun­
gen, davon eine nach West!) dürften solche gerin­
gen Mißweisungen Vorgelegen haben (vgl. Abb. 7).
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In der Ostsee errichtete HGÜ
S trom rich tung, Nordm ißweisung, Jahr der Inbetriebnahm e

-► S tro m rich tun g  
->  R ich tung  d e r  N o rd -M iß w e isu n g  

Jahr d e r In b e tr ie b n a h m e

Abb. 7: In der Ostsee errichtete Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungskabel 

3 Schlußfolgerungen

Bei den theoretisch berechenbaren Stromdich­
ten und Feldstärken in 10 cm Entfernung von der 
See-Elektrode (Durchmesser: 1000 m, Material: 
Kupfer) und entsprechend geringeren Werten in 
größerer Entfernung (siehe Tab. 1) sind Schreck­
oder Lock-W irkungen auf die Organismen nur im 
unmittelbaren Nahbereich um die Elektrode zu er­
warten.

Aquatische Organismen nehmen schwache 
elektrische Felder wahr. Unbekannt sind die Auswir­
kungen der über das gesamte Aquatorium zwischen 
den Elektroden durch Fische spürbaren schwachen 
E-Felder.

Untersuchungen über mögliche Schädigung 
durch subletale Dauerbelastung liegen nicht vor.

Die Fähigkeit mariner Organismen, Magnetfel­
der zu spüren, ist nachweisbar. Ob diese Fähigkeit 
zur Orientierung in der Umwelt benutzt wird, blieb

trotz durchgeführter Feldexperimente bisher unklar.
Falls dies aber - insbesondere bei Wander- und 

Schwarmfischen (Aal, Lachs, Hering)- der Fall sein 
sollte, muß mit einer nachteiligen Beeinflussung 
durch die Stromübertragung gerechnet werden.

Der Elektrodenring muß, da er dem Sediment 
aufliegt, als Unterwasserhindernis betrachtet wer­
den. Ein mechanischer Kontakt mit Ankereinrichtun­
gen wäre denkbar.

4 Forschungsbedarf

- Subletale Effekte von Dauerbelastungen 
durch schwache elektrische Felder auf Evertebra- 
ten sind unserer Kenntnis nach allerdings kaum be­
kannt und müßten in Langzeit-Laborexperimenten 
bzw. im Freiland an der Elektrode selbst gezielt un­
tersucht werden (schriftl. Mitt. [P o w il e it ]).

- Um über mögliche Magnetfeldwirkung von
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Einleiterkabeln auf aquatische Migranten (Aal, Lachs 
Meerforelle, Plattfische, Säuger) relevante Aussagen 
treffen zu können, bedarf es weiterführender Feldfor­
schung (insbesondere Markierung), vor allem aber 
auch Grundlagenforschung zu Mechanismen der 
Magnetfeldwirkung.

Folgende Organismen sollten besonders be­
rücksichtigt werden:

sessile und vagile Evertebrate: Mollusken, Wür­
mer, Krebse in Elektroden- und Kabelnähe 
migrierende und schwarmbildende Fische: Aal, 
Hering, Lachs, Meerforelle, Stör, Plattfische 
nicht kommerziell aber ökologisch wichtige Mas­
senarten: Stichling, Jungfische 
Säuger: Schweinswal, Robbe 
Folgender Methodeneinsatz wird vorgeschla­

gen:
1 ) Literaturrecherche zu Angaben der Fangstatistik 

von paneuropäischen Fanggebieten zum Glas­
aalaufkommen und Aalfang. Bisher deutet sich 
die Abnahme der Glasaalfänge als kein ostsee­
spezifisches Problem. Es tritt europaweit auf.

2) Konsultation in- und ausländischer Forschungs­
einrichtungen zur Fragestellung der Wirkung 
von schwachen Elektrofeldern und Magnetfel­
dern auf Evertebrata, Fische und Säuger.

3) Laboruntersuchungen 
Verhaltensstudien in lenkbaren Magnetfeldern 
(Helmholtzspulen) an kleinen Evertebraten und 
Kleinfischen.
Lang- und Kurzzeitstudien zu subletalen Effek­
ten von schwachen elektrischen Felder auf W ir­
bellose, Fischembryonen und Larven. 
Untersuchung der Vertikalkomponente des Erd­
magnetfeldes auf das Orientierungsverhalten 
des Aales.

4) Freilanduntersuchungen 
markierungsfreies Verhalten bei Kabel- und 
Elektroden-Annäherung oder -Querung mittels 
UW-Beobachtung (UW-Videographle, For­
schungstaucherei) und Versuchsfischerei. 
Laichplatz- und Nahrungsmigrationen mittels 
Markierung (Farbe, Plättchen, Transponder, 
Sender), Fang-Wiederfangaktionen (Stellnetz in 
offener Ostsee, auf Laichplätzen).
Lang- und Kurzzeitstudien zu subletalen Effek­
ten von schwachen elektrischen Feldern auf 
Wirbellose, Fischembryonen und Larven (Feld- 
beprobungen)
UW-Datenmessung als Begleitung zur Grund­
forschung.
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