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Gedurende de 17 maanden (van Mei 1938 tot October 1939),
dat ik als assistent aan het Zodlogisch Station te Den Helder ver-
bonden was, heb ik op aanraden van den Directeur Dr. J. Verwey,
getracht een inzicht te krijgen in den invloed van de uitwendige
omstandigheden op den trek van den glasaal. Het werk, waarvan
de resultaten in dit proefschrift zijn neergelegd, stelt nict veel meer
voor dan een eerste bijdrage tot de oplossing van het probleem.
Het vraagstuk raakt zoo veel kanten, de technick van het onderzoek
is zoo moeilijk en het probleem is zoo gecompliceerd, dat er nog
heel wat werk verricht zal moeten worden voordat een goed gefun-
deerd en volledig inzichtis verkregen. Toch heb ik gemeend goed te
doen het onderzoek te publiceeren. Reeds het formuleeren van de
vraag en het aangeven van de methode van onderzoek kunnen
immers veel tot verheldering van inzicht en tot stimulatie van
verder onderzoek bijdragen.

Het zou mij noeit gelukt zijn in zoo korten tijd deze resultaten
te bereiken, indien ik niet zoo veel hulp van anderen ondervonden
had. Vooral mijn broer Theo, die mij een half jaar lang met zijn
vernuft en vaardigheid bij het bouwen van de installatie hielp, en
Verwey, die mij geheel de vrije hand liet bij het onderzoek, en ook
de anderen, die verbonden waren aan het Zoélogisch Station en
die mij met zoo vele ,kleine” diensten behulpzaam waren, hebben
veel tot het slagen van het onderzoek bijgedragen.

Ook de vele inlichtingen en gegevens, die ik mocht ontvangen
van den Dienst der Zuiderzeewerken, het Rijksinstituut voor bio-
logisch Visscherij-onderzoek, het Meteorologisch Instituut, het
Rijksinstituut voor Chemisch, Microbiologisch en Hydrografisch
Visscherijonderzock, den, Dienst van den Rijkswaterstaat, de Ge-
meente Waterleidingen van Amsterdam en van vele anderen, zijn
van groot belang voor het onderzoek geweest.

De grondslag echter van dit onderzoek, die bestaat uit de belang-
stelling voor de Zoélogie, heb ik vooral te danken aan hen, dic aan
de Utrechtsche Universiteit de biologie doceeren. Vooral mijn leer-
meester Prof. Dr. H. J. Jordan heeft belangrijk tot die vorming
bijgedragen.

Jammer genoeg ben ik niet in de gelegenheid geweest het stuk
_met Verwey te bespreken. Het zou er ongetwijfeld beter door ge-
worden zijn.

Ook spijt het mij zeer, dat ik de gegevens, die Ter Pelkwijk ver-



zameld heeft, niet heb kunnen verwerken. Hij heeft zich eenige
jaren met den trek van de glasaaltjes bezig gehouden en vooral
goede waarnemingen bij Den Oever verricht. Mijn onderzoek is als
een vervolg op het zijne te beschouwen. Het verslag, dat hij van
zijn werk heeft uitgebracht, heb ik gelezen. Aangezien hij zich
echter buitenslands bevindt, heeft hij mij geen toestemming kunnen
verleenen uit het ongepubliceerde rapport gegevens te putten. Het
lezen ervan heeft echter veel bijgedragen tot de vorming van mijn
ideeén en is mij ook een baken geweest bij het opzetten van mijn
proeven. Zijn werk was dan ook van groote waarde voor het mijne.

Tenslotte betuig ik mijn dank aan den Senaat der Rijks-
universiteit voor de welwillendheid Prof. Dr. Chr. P. Raven als
promotor aan te wijzen.
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INLEIDING

§ 1. De afsluiting van de Zuiderzee in 1932 beteekende het einde
van een bloeiende visscherij. Belangrijken visschen, als haring en
ansjovis, werd een onoverkomelijke hindernis in den weg gelegd
bij haar jaarlijkschen paaitrek van de Noordzee naar de Zuiderzee.
Door het dalen van het zoutgehalte werden de levensmogelijkheden
voor de ingesloten dieren steeds kleiner en spoedig verdween de
zeevisscherij uit het IJsselmeer. Alleen de paling is tot nu toe ge-
bleven en vormt er het belangrijkste object van visscherij. De op-
brengst van de visscherij op de vroegere Zuiderzee en op het tegen-
woordige IJssclmeer is weergegeven in figuur 1 en 2, waarin tevens
de opbrengst van de palingvisscherij is te zien en waaruit duidelijk
het groote belang van de paling blijkt.

Ook de paling is echter een zeevisch, die slechts een gedeelte van
zijn leven in het zoete water verblijft en ver van onze kusten, midden
in den Atlantischen Oceaan geboren wordt. De palingen, die wij
in onze zoete wateren aantreffen, zijn gegroeid uit de kleine glas-
aaltjes, die in het voorjaar aan onze kusten verschijnen en bij
duizenden de rivieren en zecgaten opzwemmen. Van het aantal,
dat hun doel bereikt, hangen de tockomstige palingbevolking en
het welslagen van de visscherij af.

Door de afsluiting van de Zuiderzee is ook aan de glasaaltjes een
barricade in den weg gelegd en sedert dien heeft het welslagen van
den trek steeds de belangstelling van het Rijksinstituut voor biolo-
gisch Visscherij-Onderzock gehad. Op zijn aandringen zijn vanaf
1935 door den Dienst der Zuiderzeewerken speciale maatregelen
genomen om de glasaaltjes door de sluizen van den Afsluitdijk
binnen te laten. Deze maatregelen bestonden daarin, dat gedurende
de periode, waarin de glasaaltjes bij de sluizen verschenen, bij
gelijken waterstand binnen en buiten de sluizen, de schuiven van
de spuisluizen eenigen tijd geopend werden. Dat in de cerste jaren
na de afsluiting met de aaltjes tevens betrekkelijk groote hoeveel-
- heden zeewater in het meer werden gebracht, leverde geen groot
bezwaar op. De verzoeting was toen nog niet zoo ver voortgeschre-
den, dat door het zeewater de bruikbaarheid van het meerwater
voor het inlaten in de omliggende landen geschaad werd. Men
wenschte echter op aansporen van de Commissie Drinkwatervoor-
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Figuur 1. De opbrengst van de IJsscl meer-visscherij in millioenen guldens.
De bovenste lijn geeft de besomming van alle visscherij weer, de onderste van
de paling-visscherij alleen. Duidelijk zijn te zien: de vermindering van de visscherij
na de afsluiting van de Zuiderzee in 1932 en hoe de paling de belangrijkste visch
wordt. In 1937 is hij zelfs de eenige, daarna wordt ook de snoekbaars van belang.

ziening Westen des Lands (313)") het meer bovendien geschikt te
maken tot prise d’eau voor drinkwaterleidingen. Hiertoe was een
zeer laag zoutgehalte gewenscht en was het noodig zoo veel mogelijk
zout water te weren, Daarom werd o.a. naar middelen gezocht om
gedurende het trekseizoen de glasaaltjes in grooten getale in het
meer te brengen, zonder tegelijkertijd hinderlijke hoeveelheden zout
water in het meer te mocten inlaten.

Door de samenwerking van den Dienst der Zuiderzeewerken, het
Rijksinstituut voor biologisch Visscherij-Onderzock en het Zotlo-
gisch Station van de Nederlandsche Dierkundige Vereeniging is een
onderzoek naar de mogelijkheid daarvan ingesteld. Dit werd onder
leiding van Dr. B. Havinga en Dr. J. Verwey uitgevoerd door J. J.
ter Pelkwijk in de jaren 1936 tot 1938. Ter Pelkwijk heeft zich
hoofdzakelijk bezig gehouden met het waarnemen van den trek
bij den Afsluitdijk en heeft daardoor het ,zouthezwaar” belangrijk
kunnen verminderen. Zijn resultaten heeft hij vastgelegd in cen
rapport aan bovengenoemde diensten, dat niet gepubliceerd is.
Tevens trachtte hij door proeven in het Zoologisch Station een
inzicht te krijgen in de factoren, dic den trek van den glasaal be-
invloeden. Dit deel van het onderzoek kwam niet tot een definitief
resultaat, Het werd door mij opnicuw ter hand genomen. Het kwam
hierbij vast te staan, dat cnkele factoren zoo'n grooten invloed
hebben op trekkende glasaaltjes, dat verwacht kan worden, dat zij
het binnentrekken geheel bepalen. Daarom zijn de gegevens, die

(1) De cijfers tusschen haakjes verwijzen naar de nummers in de literatuurlijst.

2



=2
il

al

Millioenen Kilogrammen.

="

——-""f'.';_oﬂ e

I 'Patiqg

I =i

"

L]

]

A

&

~—

]

|

1925 ‘26 "27 28 59 30 ‘3

]
‘32 "33 34 35 "ab 3 3@ 39 vo

25

20

1o

Figuur 2. De aanvoer van IJsselmeer-visch in millioenen kilogrammen.
Overigens als figuur 1.

de Dienst der Zuiderzeewerken sinds 1938 over het binnentrekken
van glasaaltjes door de sluizen bij Den Oever heeft verzameld,
bewerkt en is nagegaan welke rol genoemde factoren bij den trek
spelen. De gegevens, die hierdoor verkregen zijn, kunnen van belang
zijn voor het binnenlaten van de aaltjes door de sluizen van den
Afsluitdijk. Tevens verdiepen ze ons inzicht in de problemen, die
zich voordoen bij den trek van de glasaaltjes van zee naar het
binnenwater. De directe aanleiding tot dit onderzoek was dus een
vraag uit de practijk, maar naast practische, zijn ook zuiver weten-
schappelijke resultaten verkregen.



HOOFDSTUK 1
DE LEVENSGESCHIEDENIS VAN DEN PALING

§ 2. In Europa en N.W. Afrika komt slechts één soort paling in
het zocte water voor, die den naam draagt van Anguilla anguilla L.
(Anguilla vulgaris Flem.) In de gematigde streken komen verder
nog voor A. rostrata in Oostelijk N. Amerika en A. japonica in
Qostelijk Azié. Behalve deze bestaan nog een 1 5-tal andere soorten
van het geslacht Anguilla, voornamelijk in de tropische gebieden
van Australié en Oost Indié. Aan onze kusten in zce leeft nog een
palingachtige, de zecpaling, Conger vulgaris, die een soortgelijke
voortplanting heeft als Anguilla vulgaris, echter nooit in het zoete
water wordt aangetroffen. Voor nadere bijzonderheden over Conger
en de andere Anguilla-soorten zij verwezen naar de publicaties van
Schmidt (348-392). Dit proefschrift handelt uitsluitend over den
Europeeschen paling.

Over de voortplanting van den paling heeft men langen tijd in
het duister verkeerd en zeer fantastische ideeén heeft men zich
erover gevormd. Den grooten stoot tot een juister inzicht hebben
de proeven van Grassi en Calandruccio (136-144) gegeven. Zij
toonden aan, dat uit een vischje, dat den naam van Leptocephalus
droeg en dat in de Middellandsche Zee werd aangetroffen, de paling
zich door gedaanteverandering ontwikkelde. Door het werk van
Schmidt zijn wij uvitvoerig ingelicht over de plaats en den tijd,
waarop de Leptocephalus en de jonge palinkjes worden aangetrof-
fen. Den historischen gang van het onderzoek zullen we geheel ter
zijde laten en in de volgende paragrafen een kort overzicht van den
huidigen stand van onze kennis van de biologie van den paling
geven.

§ 3. De larve van den Europeeschen paling staat algemeen be-
kend onder den naam van Leptocephalus brevirostris. Het is een
glashelder, doorzichtig vischje met een maximale lengte van onge-
veer 73 cm. Het heeft ongeveer den vorm van een wilgenblad en
zwemt op de smalle zijde. Goede afbeeldingen en beschrijvingen
zijn te vinden bij Schmidt.

Aangezien het niets op den volwassen paling gelijkt, heeft men het
oorspronkelijk niet als de larve daarvan herkend en een eigen naam
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Figuur §. De plaats waar Schmidt de larven (Leptocephalus) van den paling in
den Atlantischen QOceaan heeft aangetroflen. Binnen de binnenste ellips vond hij
de kleinste dieren, die een lengte van 5 tot 7 mm hadden. Hoe grooter dedieren
worden, des te grooter wordt hun verspreidings-gebied. De ellipsen geven de
grenzen van het verspreidings-gebied aan; zoo werden larven van 25 mm uit-
sluitend gevonden binnen de ellips met het cijfer 25. De buitenste lijn geeft de
uiterste verspreiding van de grootste larven aan, die gemiddeld 75 mm lang zijn.
Buiten deze lijn begint de gedaanteverandering, Om van de binnenste ellips naar
de buitenste te komen, heeft de larve ongeveer twee jaar noodig. De volwassen
paling wordt uitsluitend aangetroffen aan de Europeesche en Afrikaansche
kusten die gelegen zijn tusschen den Noordelijken en Zuidelijken
rand van deze kaart. (Naar Schmidt).

gegeven. Het is de verdienste van Grassi en Calandruccio geweest
voor het eerst aan te toonen, dat deze dieren een gedaanteverande-
ring ondergaan en dan in kleine palinkjes veranderen. Behalve de
Europeesche paling hebben ook de andere palingachtigen Lepto-
cephalus-achtige larven. Leptocephalus brevirostris metamorfoseert
dus tot Anguilla vulgaris.

De plaatsen, waar tot nu toe Leptocephalus brevirostris is aan-
getroflen, zijn weergegeven in figuur 3, die aan Schmidt is ontleend.
Uit deze kaart blijkt, dat de kleinste en dus ook de jongste excm-
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plaren van 5 tot 7 mm uitsluitend zijn aangetroffen in de Sargasso-
zee, het centrale deel van den Atlantischen Oceaan. In andere
deelen van den Atlantischen Oceaan en ook in de Middellandsche
Zee vindt men steeds grootere dieren. Alhoewel de eieren nooit met
zekerheid zijn opgevischt, beschouwt Schmidt het gebied, waarin
de kleinste larven gevonden zijn, als de paaiplaats van alle Euro-
peesche en N.W. Afrikaansche palingen. De jongste larven trof hij
er in het voorjaar en in den zomer aan en hij concludeerde hieruit,
dat het paaien van den paling eveneens in dezen tijd moet plaats
vinden.

Hoe ouder en hoe grooter de larven worden, des te grooter wordt
het gebied, waarin zij te vinden zijn, zooals eveneens uit figuur 3
is op te maken. De oudste larven worden in den herfst aangetroffen
en wel voornamelijk aan den Oostrand van hun verspreidingsgebied.
Uit de jaargangen, die Schmidt bij de larven kon onderscheiden,
concludeerde hij, dat de oudste larven 2} jaar oud moeten zijn. Ze
hebben dan een lengte van ongeveer 7} cm en zijn ongeveer 2 cm
hoog.

Schmidt, die de Leptocephalus levend aan boord in een aqua-
rium observeerde, vertelt hoe ze zwommen met palingachtige kron-
kelingen van hun lichaam en hoe ze zich oprolden als ze met een
stokje werden aangeraakt en zich dan eenigen tijd onbewegelijk
hielden. Het zijn echte pelagische dieren, die nooit bij den bodem
komen en Schmidt vertelt dan ook, dat zij er niets voor voelden
zich in te graven in het zand, dat hij op den bodem van het aqua-
rium had gedaan.

In zee worden de meesten overdag aangetroffen op diepten van
enkele honderden meters, s nachts houdenzij zich in hoogere water-
lagen op. Zooals de meeste dieren uit de diepten der zee, zijn zij licht-
schuw, wat Schmidt’s dieren duidelijk toonden door steeds de
schaduw op te zocken.

§ 4. De gedaanteverandering *van de larve vindt plaats in de
Middellandsche Zee en langs de Europeesche kusten met dien ver-
stande, dat de lijn van 1000 m diepte ongeveer de juiste plaats aan-
geeft (zie figuur 4). Bij deze metamorfose is wel het opvallendst,
dat de larven steeds minder hoog en van bladvormig tenslotte bijna
rolrond worden. Ze blijven echter doorzichtig. Tegelijkertijd treedt
ook een verandering in hun gedrag op. Schmidt vertelt, dat ze zeer

6
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Figuur 4. De maand, waarin de glasaal-trek op de kust begint. De meest Westelijke

lijn geeft de plaats aan waar de oceaan 1000 m dicp is. Ten Westen van deze

lijn komen uitsluitend Leptocephalus-larven voor, bij deze lijn heeft de gedaante-

verandering plaats. De andere lijnen duiden de gebieden aan waar in een

bepaalde maand de trek van de glasaaltjes naar het binnenwater begint. Duidelijk

is te zien, dat in het Westen de trek eerder begint dan in ons land; in Denemarken
begint de trek nog later. (Schematisch naar Schmidt.)

krachtig in hun bewegingen worden en dat ze vooral bij den bodem
worden aangetroffen. De rolronde, doorzichtige larven, die reeds
vrijwel de gedaante van den volwassen paling hebben, zijn bekend
onder den naam van glasaaltjes. Zij zijn reeds zeer lang bekend.
Beschrijvingen zijn o.a. te vinden bij Grassi en Calandruccio en
bij Schmidt.

In October begint de trek van de glasaaltjes naar het zoete water.
In figuur 4 is te zien, hoe in de laatste maanden van het jaar de

7



cerste aaltjes in Terland het zoete water bereiken; hoe ze zich in de
volgende maanden op de Engelsche kusten vertoonen, in Maart ons
land bereiken en pas in April in Denemarken zijn aangekomen.
Aan de Finsche kusten van de Qostzee vindt volgens Jarvi (205) en
Nordquist (278) de trek naar de rivieren pas in een volgend jaar
plaats. a

Overal verschijnen de glasaaltjes in enorme scholen op alle
plaatsen, waar het water uit rivieren, beken, sluizen en andere
waterloopen in zee komt. Op de West-Engelsche, Zuid-West-
Fransche en West-Spaansche kusten zijn de hoeveelheden zoo
enorm, dat er een loonende visscherij op wordt uitgeoefend en ze
voor consumptie gebruikt worden. Verder naar het Oosten neemt
het aantal trekkers steeds meer af. Op onze kusten verschijnen de
glasaaltjes in de maanden Maart tot Mei eveneens in enorme hoe-
veelheden. (Redeke (314), Popta (306).)

Wanneer de aaltjes in hun vierden zomer zijn, hebben de meesten
het zoete water bereikt. In dien tijd heeft de metamorfose nog
steeds voortgang en worden zij van glashelder donker gepigmen-
teerd. Al naar gelang dc pigmentatie is voortgeschreden, worden
verschillende stadia onderscheiden, zooals uitvoerig gedaan is door
Schmidt (348), Gilson (134), Strubberg (411), Nordquist en Vallin
(286). Tenslotte hebben zij het uiterlijk van een gewoon palinkje
met een lengte van ongeveer 6} cm. Opvallend is hun afname in
lengte sinds hun leven in den oceaan. Van het moment af, dat hun
gedaanteverandering begint, houden ze namelijk op met eten en
het wonderbaarlijke is, dat geheel de trek van den oceaan tot in het
zoete water zonder voedselopname wordt afgelegd. Pas wanneer zij
reeds sterk gepigmenteerd zijn, beginnen ze weer te eten. Gedurende
dien tijd hebben ze niet alleen op hun hoogte, maar ook op hun
lengte geteerd. De kleine palinkjes verspreiden zich over alle be-
reikbare zoete wateren en worden o.a. tot in de Zwitsersche meren
aangetroffen. Zij hebben echter enkele jaren voor deze reis noodig.
De meeste palingen blijven in den benedenloop van de rivieren;
ook in het brakke water worden palingen aangetroffen. Hierdoor is
Nederland een rijk palinggebied.

§ 5. Dircct na de voedselopname begint ook de groei van de
palinkjes. Door het groote economische belang, dat de paling ver-
tegenwoordigt, heeft het nict ontbroken aan onderzoekingen over

8



groeisnelheid, sexe, leeftijd, voedselopname enz., zoodat hier een
uitgebreide literatuur over bestaat. (Zie hiervoor de literatuurlijst.)

Het is een opvallend feit, dat zich nabij de riviermonden hoofd-
zakelijk mannetjes ophouden en de wijfjes meer naar het binnenland
worden aangetroffen. Grassi (138), Tesch (420) en Hornyold (187)
hebben de meening uitgesproken en ook met proeven trachten aan
te toonen, dat palingen in het zoete water tot wijfjes en in het
brakke water tot mannetjes zouden opgroeien.

Na eenige jaren, afhankelijk van de uitwendige omstandigheden
en van de sexe, verlaten de palingen de binnenwateren weer om te
gaan paaien in den Atlantischen Oceaan. In ons land blijven
volgens Tesch (420) de mannetjes ongeveer 7 jaar, de wijfjes onge-
veer 10 jaar in het zoete water. De mannetjes hebben dan een
lengte bereikt van 30 tot 42 c¢m; de wijfjes zijn veel grooter, ge-
middeld 60 em lang. Wijfjes met een grootere lengte dan één meter
zijn niet zeldzaam, mannetjes langer dan 42 cm komen echter
niet voor.,

De trek van het zoete water naar zee vindt voornamelijk in den
herfst plaats met cen maximum in October. Er heeft zich in ons
land een groote visscherij ontwikkeld in de groote rivieren en bij
de sluizen van den Afsluitdijk, plaatsen, die de trekkers op hun weg
moeten passeeren.

De trekkende palingen hebben een eenigszins ander uiterlijk ge-
kregen. Ze zijn donkerder op den rug en de onderzijde, die eerst
geelachtig was, is nu blinkend wit. De borstvinnen zijn donkerder
en de oogen zijn grooter geworden. Ze zijn bekend onder de namen
van zilverpaling, schieraal, drijfpaling enz.

Zoodra de paling de zee heeft bereikt, onttrekt hij zich aan bijna
iedere waarneming. Slechts sporadisch zijn in den vollen oceaan
palingen gevangen en deze vertoonden sterk ontwikkelde geslachts-
organen en groote oogen. Dergelijke vangsten zullen uitvoeriger
vermeld worden in paragraaf 11.

Ongetwijfeld paaien de palingen op de plaats, waar Schmidt de
kleinste larfjes heeft gevonden, maar gegevens over het paaien zijn
niet bekend. Het is waarschijnlijk, dat de palingen na het paaien
sterven. Nooit heeft men n.l. uitgepaaide palingen zien terug-
komen en ook in het aquarium stierven zij direct na het paaien,
nadat zij kunstmatig daartoe waren aangezet. (Zie eveneens pa-
ragraaf 11.)



§ 6. Uit de levensgeschiedenis van den paling blijkt, dat de
palingstand op een gegeven plaats geheel afhankelijk is van de aan-
tallen glasaaltjes, dic het betreffende water kunnen bereiken. Des
te moeilijker zal dit zijn, naarmate het water Oostelijker en verder
van de kust af ligt of door sluizen, stuwen, watervallen e.d. van de
zee is afgesloten. Vooral in Duitschland heeft men sinds het bekend
worden van deze gegevens (19o6) den palingstand wvan moeilijk
bereikbare wateren trachten te verbeteren door glasaaltjes uit te
zetten. Ook klcine alen van 25-30 cm werden daartoe gebruikt. De
glasaaltjes werden daartoe meestal gevangen bij Epney aan de
Severn (bij Gloucester in Engeland), dat van ouds bekend is om
zijn enorme hoeveelheden glasaal, die daar in het voorjaar ver-
schijnen. Ook werden glasaaltjes bij de monden van de groote
Duitsche rivieren, voor sluizen e.d. gevangen. Als organisator van
dit transport is vooral Liibbert (239-254) bekend.

Voor zoover mij bekend is, zijn in Nederland voor 1932 slechts
door de Ned. Heidemaatschappij kleine hoeveelheden glasaaltjes
(afkomstig van de Severn) uitgepoot. Overigens zijn nooit maat-
regelen genomen om den aanvoer van glasaal te bevorderen. Dit
was ook niet dringend noodig. Ten opzichte van den aanvoer van
glasaal ligt ons land niet ongunstig, terwijl tallooze wegen vanuit
zee voor de aaltjes open staan. Wel vormen de sluizen in ons polder-
land obstakels, maar door het vele schutten kregen de palingen
blijkbaar voldoende gelegenheid ook deze te passeeren. Het pro-
bleem kreeg voor ons land beteckenis toen de Zuiderzee werd afge-
sloten (1932). Een groot gedeelte van de natuurlijke toegangswegen
van Noordelijk Nederland werd hierdoor afgedamd. De spui- en
schutsluizen in den Afluitdijk bleken voor de palinkjes moeilijk te
passeeren. Door tijdig ingrijpen is dit euvel echter hersteld. De glas-
aaltjes worden thans door speciale manipulaties met de schut- en
spuisluizen naar binnen geschut, zooals in de volgende paragraaf
uitvoeriger zal worden beschreven. Ter Pelkwijk heeft vele gegevens
omtrent het binnentrekken van de glasaaltjes door de sluizen ver-
zameld. Doordat zijn resultaten nog niet gepubliceerd zijn, moeten
deze hier echter buiten beschouwing blijven.

§ 7. Zooals bekend verondersteld mag worden, zijn in den Af-
sluitdijk zoowel bij Den Oever als bij Kornwerderzand sluizen aan-
gebracht. Bij Den Oever zijn één schutsluis en een complex spui-
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sluizen bestaande uit 15 spuikokers, bij Kornwerderzand zijn een
groote en cen kleine schutsluis en een complex spuisluizen, dat
bestaat uit 10 spuikokers, aanwezig. De spuikokers worden afge-
sloten door twee schuiven, de Noorder- en de Zuiderschuif. In ge-
wone omstandigheden doet alleen de Zuiderschuif dienst; de Noor-
derschuif wordt gesloten bij stormachtig weer en dient om den
golfdruk op te vangen. Wanneer de Zuiderschuif in onderhoud is,
neemt de Noorderschuif zijn functie over. Naast de spuisluizen be-
vinden zich de schutsluizen, die voor het schutten van de schepen
dienen.

Door de getijbeweging ontstaat in de Waddenzee een verschil
in waterstand bij hoog en laag water van bijna één meter. Bij hoog
water staat de zee hooger, bij laag water lager dan het 1Jsselmeer.
De deuren en schuiven zijn daardoor altijd gesloten en worden
slechts geopend voor het doorlaten van schepen of het spuien van
overtollig water. Dit laatste kan alleen bij laag water geschieden.
Voor verdere details zij verwezen naar de ,Driemaandelijksche
Berichten betreffende de Zuiderzeewerken™ (84).

Er bevinden zich in het voorjaar belangrijke opeenhoopingen van
glasaal in de Waddenzee voor de sluizen van den Afsluitdijk. Deze
vormen blijkbaar een hindernis voor de trekkende dieren. De hoe-
veelheden aaltjes, die zich voor de sluizen bevinden, zijn van dag
tot dag verschillend. Er zijn een twintig- tot dertigtal topdagen,
welke vrij willekeurig tusschen het geleidelijke begin en het bijna
onmerkbare einde van de trekperiode gerangschikt zijn. Hetis daar-
om moeilijk precies aan te geven wanneer de trek plaats heeft.
Volgens de ,,Driemaandelijksche Berichten betreflende de Zuider-
zeewerken” (84) viel de periode, waarin de glasaaltjes naar het
IJsselmeer trokken in:

1936 van 16 Maart tot 25 Mei;

19347 van begin April tot begin Juni;

1938 van begin Maart tot in den loop van Mei;
1939 van 24 Februari tot 28 Mei;

1040 tot 25 Mei;

1941 tot begin Juni;

1942 van 12 April tot begin Juni.

De aaltjestrek bij den Afsluitdijk vindt dus gedurende ongeveer
twee maanden plaats, maar niet elk jaar op precies dezelfde data.
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Op aanraden van Ter Pelkwijk zijn vanaf 1938 door den Dienst
der Zuiderzeewerken dagelijks bepalingen vericht van het aantal
aaltjes, dat zich bij de spuisluizen ophield, door er steeds op dezelfde
manier te visschen. De resultaten van deze quantitatieve vangsten
worden in Hoofdstuk 6 besproken.

Grooter nog dan de verschillen van dag tot dag, zijn de verschillen
van uur tot uur in de aantallen glasaaltjes, welke via de sluizen het
IJssclmeer trachten te bereiken. Overdag is er van trek practisch
geen sprake, terwijl omstreeks middernacht een maximum wordt
bereikt. Ook dit zal in Hoofdstuk 6 uitvoerig ter sprake komen.

Hoe kunnen deze glasaaltjes de sluizen nu passeeren? Zoolang de
sluisdeuren en schuiven gesloten zijn, vormen deze een onover-
komelijk obstakel. Oorspronkelijk werden daarom, bij ongeveer
gelijke stand van het water in de Waddenzee en in het IJsselmeer,
de spuisluizen een korten tijd geopend (Havinga (151)). Zooals
echter reeds in paragraaf 1 is medegedeeld, waren de hoeveelheden
zeewater, die eveneens tot het meer werden toegelaten, onge-
wenscht. Door Ter Pelkwijk is toen cen methode uitgewerkt, welke
sinds 1938 wordt gebruikt, waarbij de glasaaltjes naar binnen
worden geschut door de spui- en schutsluizen. Bij de schutsluizen
geschiedt dit op dezelfde manier als het schutten van een schip.
Bij de spuisluizen geschiedt het op de volgende wijze: Wanneer de
Noorderschuif openstaat en de Zuiderschuif gesloten is, verzamelen
zich de glasaaltjes, aangelokt door het lekwater uit het IJsselmeer,
voor de gesloten schuif. De Noorderschuif wordt na verloop van tijd
gesloten en door het optrekken van de Zuiderschuif kunnen de glas-
aaltjes het IJsselmeer binnentrekken. De glasaaltjes worden dus
door de spuisluizen op dezelfde wijze naar binnen geschut als een
schip door de schutsluizen. De manipulaties met de deuren en
schuiven geschieden in het trekseizoen cenige malen per nacht
(Havinga (151)).



HOOFDSTUK 2
HET PROBLEEM VAN DEN TREK VAN DEN PALING

§ 8. Het probleem van den trek van de dieren heeft steeds de
belangstelling van de zodlogen gehad. Samenvattende werken zijn
o.a. geleverd door Meek (26g), Hilzheimer (164), Balzs (28),
Scheuring (339). Vooral de trek van den paling, die voornamelijk
door het onderzoek van Schmidt (348 — 392) bekend is geworden,
heeft steeds in het brandpunt van de belangstelling gestaan.

Het leven van den paling is gekarakterisecerd door drie duidelijk
te onderscheiden stadia, waarin trek over groote afstanden plaats
vindt en wel:

1. Het Leptocephalus-stadium;

2. Het stadium van de gemetamorfoseerde jonge aaltjes;

3. Het volwassen stadium.

In de volgende paragrafen zullen deze drie stadia afzonderlijk
besproken worden. Zooals daar nog zal blijken, zijn we vooral door
de onderzoekingen van Schmidt goed ingelicht over het verloop
van den trek van den Leptocephalus en den glasaal in zee. Van den
trek van den volwassen paling daarentegen is vrijwel niets bekend.

Tot nu toe kwam men niet veel verder dan tot een beschrijving
van het verloop van den trek, terwijl vragen als:

waarom verloopt de trek juist zoo?

hoe oriénteeren de dieren zich?

wat zet hen tot trekken aan?

wat remt den trek?
nog vrijwel onopgelost bleven. Juist een inzicht in deze vragen zou
belangrijk kunnen bijdragen tot ons begrip van den trek en voor
de visscherij belangrijke consequenties kunnen hebben.

In dit proefschrift zal meer speciaal voor den glasaal getracht
worden een antwoord op bovengenoemde vragen te geven. Van de
beide andere stadia is nog zoo weinig bekend, dat voor deze voor-
loopig nog van beantwoording moet worden afgezien.

Sinds het bekend worden van het verschijnsel van den palingtrek
heeft men zich met bovengenoemde vragen bezig gehouden. Men
kwam hierbij echter tot nog toe niet veel verder dan tot speculatieve
beschouwingen, voornamelijk door het ontbreken van een goede
methode van onderzoek. De enorme afmetingen van de zee bemoei-
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lijken dergelijk onderzoek namelijk zeer. Ook thans is het slechts
voor den glasaaltrek van de zee naar het binnenwater mogelijk
meer gefundeerde argumenten aan te voeren.

§ 9. De weg, dien de Leptocephalus gedurende zijn bestaan
aflegt, is weergegeven in figuur 3. Vanuit het punt, waarop zij ge-
boren worden, verspreiden zij zich diffuus in alle richtingen. De
grootste aantallen begeven zich hierbij in N.O. richting. Evenwel is
het opvallend, dat een aantal dicren de kusten van Europa of N.
Afrika blijkbaar niet bereikt en bij een grootte van meer dan 5 cm
nog op de geboortegronden aanwezig is (Schmidt).

Van den Leptocephalus zegt Schmidt, dat het echte pelagische
dieren zijn, die weliswaar met palingachtige kronkelingen zwem-
men, maar dat van een krachtige beweging, zooals bij den glasaal,
geen sprake is.

Daardoor zullen zij door den Gollstroom hoofdzakelijk in N.O.
richting worden verplaatst en de dieren, die in de circuleerende
stroomen van de Sargassozce terecht komen, zullen op hun ge-
hoortegronden blijven.

Al weten we met zekerheid niets hiervan, toch is het plausibel van
een oriéntatie bij cen dergelijken trek niet te spreken en hem te zien
als een noodzakelijk gevolg van de geringe zwemcapaciteit van het
dier en de omstandigheden van zijn milieu.

Het cinde van dit trekken treedt tegelijk met de metamorfose op.
Schmidt vertelt, hoe de Leptocephalus bij zijn metamorfose tevens
krachtig in zijn bewegingen wordt en meer nabij den bodem wordt
aangetroffen. Al is ons verder van de verandering van het gedrag
van deze dieren in volle zee niets bekend, deze verandering is reeds
voldoende om het ontstaan van een geheel ander mechanisme van
den trek plausibel te maken. Onderzoek in deze richting zal tech-
nisch buitengewoon moeilijk zijn.

§ 10. Voor den trek van den paling naar het [Jsselmeer is de
trek van het glasaal-stadium het belangrijkste. In dit stadium
moeten zij immers voor de sluizen verschijnen en deze passeercm.
Wij zullen daarom nagaan of er factoren zijn aan te wijzen, die dit
verschijnen veroorzaken en welke factoren werkzaam zijn bij het
passeeren van de sluizen. Indien wij goed op de hoogte zijn van
deze factoren en ze kunnen beinvloeden, zijn wij in staat de
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aantallen aaltjes, die naar het IJsselmeer trekken, te vergrooten.

Bij het onderzock heb ik twee methoden gevolgd. Bij de eerste
wordt het gedrag van de trekkende glasaaltjes onder laboratorium-
omstandigheden bestudeerd. Het bleek n.l. dat glasaaltjes in een
beperkte ruimte evengoed als in volle zee trekken. Het voordeel
hiervan is, dat men alle factoren op één na constant kan houden
en deze laatste naar believen variéeren.

Bij de tweede methode werd correlatie gezocht tusschen de aan-
tallen trekkende dieren, die zich bij de sluizen van Den Oever
ophielden, en de grootte van de beinvloedende factoren. Waar-
nemingen in de natuur zijn meestal minder overtuigend dan die
in het laboratorium, daar men er zelden geheel zeker van is, dat
juist de aangegeven factor de trek van de dieren bepaalt. Vaak
heeft men b.v. wanneer men glasaaltjes tegen een rivier op zag
zwemmen, besloten dat de stroom de oorzaak van dit zwemmen
zou zijn. Dit behoeft echter geenszins het geval te zijn; ook zou een
dalende temperatuur of een veranderend zuurstofgehalte hen b.v.
stroomopwaarts kunnen lokken. Het feit, dat de stroom de factor 1s,
die hun gedrag bepaalt, is juist hetgeen aangetoond moet worden.
Beschikt men echterover quantitatieve gegevens en vindt men goede
correlatie tusschen hen, dan is het causale verband zeer plausibel.

De trek wordt dan opgevat als een gevolg van het optreden van
bepaalde factoren in de natuur en een aangeboren gedrags-reactie
van de dieren op deze factoren. Het gedrag van de aaltjes is een
onveranderlijk gegeven. De factoren, die het beinvloeden, kunnen
bij den Afsluitdijk althans gedeeltelijk veranderd worden. Door deze
zoo te maken, dat zoo veel mogelijk aaltjes bij de sluizen verschijnen
en deze gemakkelijk gepasseerd kunnen worden, worden zoo gunstig
mogelijke omstandigheden voor den trek verkregen.

§ 11. Zooals reeds in het begin van dit hoofdstuk is opgemerkt,
is van den trek van de volwassen palingen van het binnenwater naar
zee slechts weinig bekend. De waarnemingen, waarop onze kennis
gebaseerd is, zijn de volgende:

De vangsten van zilveralen vinden bij de riviermonden en aan
de kusten, b.v. in de Oostzee en tusschen de Deensche eilanden, voor-
namelijk in den herfst plaats. De beste vangsten worden gemaakt
in donkere nachten (Jacobsen en Johansen (202)). Na warme
zomers begint de trek vroeger in het seizoen.
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Trybom en Schneider (430, 431) en Nordquist (279, 28I)
merkten zilveralen aan de Finsche kust, waarvan een groot percen-
tage werd teruggevangen in de Deensche Wateren. Eén ervan had
in 93 dagen 1200 km afgelegd, recht op zijn doel af.

Blegvad (32) en Sch. (334) hebben op donkere nachten in de
Oostzee bij zocklicht palingen zien zwemmen bij de oppervlakte,
niet in scholen, maar stuk voor stuk. Ook Schmidt vertelt van
visscherlui, die in de Groote Belt palingen zagen trekken bij de
oppervlakte.

Uit volle zee zijn ons o.a. terugmeldingen van palingen bekend
van Grassi en Calandruccio (136, 137, 142), die ze vonden in de
wervelstroomen van de straat van Messina en in de magen van
zwaardvisschen op dezelfde plaats, van Calderwood (65) in het
Engelsche Kanaal, van Cligny (73) eveneensin het Engelsche Kanaal
en van Vaillant (436, 437) bij de Azoren in de maag van een pot-
visch. Schmidt veronderstelt dat de palingen pelagisch trekken en
dat dit de oorzaak ervan is, dat ze zoo weinig gevangen worden. Over
het afzetten van het sperma en de eieren is niets bekend. Wel
moeten in dit verband genoemd worden de proeven van Boucher &
Fontaine (45), Fontaine (124), Tuzet en Fontaine (433) ¢n van
Schreiber (399, 400), die in een donker aquarium bij 17° G en door
hormoon-injecties geslachtsrijpe palingen kregen, die zelfs sperma
uitstootten, waarna ze binnen 24 uur dood waren. Van Oordt en
Bretschneider (291) bestudeerden den invloed van verschillende
hormonen in dit verband.

Deze waarnemingen zijn veel te fragmentarisch dan dat zij een
goeden grondslag voor een inzicht in den trek van den paling
zouden kunnen geven. Toch heeft het niet ontbroken aan veronder-
stellingen over het mechanisme van den trek, den invloed van de
verandering van de uitwendige factoren daarop, het ontstaan in de
phylogenie, enz. Zij zijn het bewijs van de groote belangstelling,
die dit fascineerende probleem steeds heeft gehad. Het is evenwel
duidelijk, dat deze theorieén weinig steekhoudend kunnen zijn. De
voornaamste zullen hier kort besproken worden.

v. Ubisch (434, 435) was van meening, dat de volwassen alen
steeds weer naar hun geboortegronden terug zouden trekken om te
paaien. De ligging van deze geboorteplaats bracht hij in verband
met Wegener’s theorie van de verschuiving van Amerika en Europa
ten opzichte van elkaar. Toen pas geringe verschuiving had plaats
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gevonden, dus in het Mesozoicum, zou zoowel de Europeesche als
de Amerikaansche aal slechts kort buiten de kust behoeven te gaan
om te paaien. Aangezien hij nu bovendien aanneemt, dat de paai-
plaats van Europa is weggedreven, moet de afstand, dien de Euro-
peesche paling moet afleggen om aan zijn geboortegronden getrouw
te blijven, grooter geworden zijn. De tegenwoordige toestand is
daarvan het resultaat. Een soortgelijk standpunt huldigt Oster-
wald (2093).

Vatten we den geboortegrond nict letterlijk op, maar als een
gebied, waarin de oecologische factoren een bepaalde grootte
hebben 1), dan lijkt mij hun verklaring wel sympathiek. Er moet
dan echter eerst bewezen worden, dat de volwassen alen een be-
paalde grootte van de oecologische factoren opzoeken en tevens
moet worden aangegeven hoe zij thans die ver verwijderde plaats
met deze toestanden kunnen vinden.

Roule (326) noemt als eigenschappen van den volwassen paling
de voorkeur voor de warmte en het zich passief drijvend houden in
stroomen. Geheel passief zouden nu volgens hem de palingen
stroom-afwaarts getransporteerd worden naar zee en met de Noor-
delijke Equatoriale Stroom mee naar de Sargassozee. De Lepto-
cephalus zou geheel passief met den Golfstroom meegesleept worden
naar Europa. De geheele trek van den paling is volgens Roule dus
een passiel gebeuren. '

Ekman (113, 114) wijst in navolging van Schmidt op de hooge
temperaturen en zoutgehalten, die op de paaiplaats heerschen.
Figuur 5 is van hem overgenomen. Nu neemt hij aan, dat een
sterke negatieve rheotaxis optreedt bij de volwassen palingen. Hier-
door komen zij actief in zee terecht. In zee vertoonen zij positieve
halitaxis, zooals bij de uittrekkende palingen in de Oostzee bleek.
Verder zijn volgens hem de volwassen palingen positief thermo-
tactisch. Bij deze tactische verschijnselen voegt hij een krachtige
werking van de locomotorische organen, waarschijnlijk als gevolg
van een hormoonwerking. Dit samenstel van taxién en de natuur-

(1) Onder oecologische factoren of factoren van het milieu worden in dit
verband verstaan de temperatuur, het zoutgehalte, de stroomsterkte, de licht-
intensiteit, enz., kortom de physische en chemische cigenschappen van het
water, die invloed hebben op den paling, De temperatuur kan hoog of laag zijn,
de stroomsterkte groot of klein, enz. Elk der factoren heeft dus een bepaalde
ngrootte’. .
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Figuur 5. Jaar-isothermen in den Atlantischen Oceaan. De plaats van de
hoogste temperatuur valt ongeveer met de paaiplaats van den paling samen.
(Naar Ekman.)

lijke gesteldheid van den Atlantischen Oceaan dwingt den paling
naar zijn paaiplaats te trekken.

Deze laatste verklaring heeft veel meer aantrekkelijks dan die
van Roule. We moeten echter niet vergeten, dat de taxién en de
krachtige werking van de bewegingsorganen slechts zijn aange-
nomen en nooit stelselmatig zijn geobserveerd of in proefverband
onderzocht. Dat de positieve halitaxis bij de trekkende Oostzee-
palingen gebleken zou zijn, lijkt mij ook een voorbarige conclusie.

§ 12. Waarschijnlijk zoekt Ekman de verklaring in de goede
richting. Vergelijken we met elkaar figuur 3, waarop de paai-
plaats en het verspreidingsgebied van den Europeeschen paling
staan afgebeeld, figuur 5, waarop de temperatuur van den Atlan-
tischen Oceaan is weergegeven en cen kaart uit een atlas, waarop
de zeestroomen staan afgebeeld, dan valt ons het volgende op:
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1. De paaiplaats ligt juist op de plaats van het hoogste zout-
gehalte en de hoogste temperatuur (Schmidt, Ekman).

2. Er bestaat cen continue verval in temperatuur en zoutgehalte
vanaf het zoctwater-verspreidingsgebied naar de paaiplaats toe,
behalve in de Middellandsche Zee (Ekman).

3. Het geheele zoetwater-verspreidingsgebied wordt bespoeld
door warme zcestroomen.

Het is onwaarschijnlijk, dat dit een toevallige samenloop van
omstandigheden zou zijn, veeleer suggereert het de afhankelijkheid
van den paling van de factoren: stroom, zoutgehalte en temperatuur,
Hoe deze factoren op den volwassen paling inwerken is feitelijk
onbekend. Nader onderzock zou ons veel kunnen leeren omtrent
het zoo interessante verschijnsel van den trek van den volwassen
paling.

Toen het seizoen van de proeven met de glasaaltjes, die in hoofd-
stuk 5 besproken zullen worden, verstreken was, was het verleidelijk
een aantal volwassen zilveralen aan dezelfde proeven te onder-
werpen. Hetzelfde toestel, dat voor de glasaaltjes was gebruikt,
werd in grootere afmetingen gemaakt en vier zilveralen kregen een
kans om hun keuze te doen. Het gedrag der dieren was echter van
dien aard, dat er op deze eenvoudige manier niet met hen te experi-
menteeren viel, daar ze meer aandacht besteedden aan het zoeken
naar kleine openingen in de afsluiting van het toestel om er door
te kunnen ontsnappen, dan aan de keuze van zoet of zout.

Ook Sylvest (416) gelukte het niet met deze dieren te experimen-
teeren en hij heeft zich tevreden moeten stellen met het bewonderen
van de wijze, waarop zij de punt van hun staart over den aquarium-
rand staken, deze als een haak van een wandelstok omkrulden, de
bocht over hun lichaam van den staart naar den kop verplaatsten
en verdwenen.
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HOOFDSTUK 3
HET GEDRAG VAN TREKKENDE GLASAALT]JES

§ 13. In Maart en April wemelt het van de glasaaltjes in het
Nieuwe Diep, de buitenhaven van Den Helder. Het was slechts
een geringe moeite er eenige honderdtallen te vangen, in het labo-
ratorium in een groot aquarium los te laten en hun doen en laten
rustig te observeeren. Het vangen gebeurde met een groot trechter-
vormig net, dat van een soort jute gemaakt was, met zulke fijne
mazen, dat het geen glasaaltjes doorliet. Door de haven loopt een
sterke getijstroom, bij vloed naar binnen, bij eb naar buiten. Met
springtij vooral is deze stroom zeer sterk. Van deze stroomen werd
bij het vangen van de aaltjes gebruik gemaakt. Met een lange lijn
werd het net n.l. aan een van de vele schepen, dic in de haven
gemeerd lagen, vastgebonden. Door den stroom werden de lijn en
en het net gespannen en tot vlak onder de wateroppervlakie ge-
trokken. Door het volgen van deze methode was het alleen mogelijk
gedurende de tijden, dat de stroom vrij sterk was, te vangen; het
had echter het voordeel, dat op een geschikt tijdstip het net kon
worden uitgezet en er in de eerstc uren niet naar om behoefde te
worden gezien.

Overdag was het een zeldzaamheid op deze manier een aaltje te
vangen, ’s nachts ving men er per getij eenige tientallen; onder
dezelfde omstandigheden met springtij daarentegen honderden,
zoowel bij eb als bij vloed. Ook aan de Duitsche visscherijbiclogen
(Fischer en Liibbert 120, 2g9g-255), die jaren achtereen aan de
Severn gevangen hebben, is dit verschil in vangsten met spring- en
doodtij herhaaldelijk opgevallen.

Het is een gelukkige omstandigheid, dat glasaaltjes nict cten. Dit
vergemakkelijkte het levend houden van de dieren zeer. Voor 16
Juni, het einde van de proeven, heb ik ze dan ook niet gevoerd.

§ 14. De eerste paar uren zwommen de glasaaltjes, die in het
aquarium waren losgelaten, rusteloos rond, maar na eenigen tijd
begonnen zij zich in te graven in het zand, dat op den bodem van
het aquarium lag. Dit deden ze met een buitengewoon groote be-
hendigheid: ze zetten hun kop op het zand, kronkelden razend snel
met lichaam en staart, schoven dan langzaam in het zand en waren
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weldra geheel en al verdwenen. Even later kwam het doorzichtige
kopje een eindje verder juist boven het zand te voorschijn en de
bek ging open en dicht om het ademhalingswater aan te voeren.
Dit was de rusthouding van de aaltjes; als men overdag naar de
dieren keek, zag men slechts de kleine kopjes, nog geen millimeter
boven het zand uit. De behendigheid, waarmede zij zich ingroeven
en het feit, dat zij zich bij voorkeur in het zand ophielden, leek mij
erop te duiden, dat zij zich ook in zee dikwijls zoo gedroegen en dit
zandige milieu hun niets vreemds was.

Niet alle aaltjes waren echter overdag ingegraven. Enkelen
waren er, die zich de moeite hiertoe niet gegeven hadden. Ze lagen
stil op den bodem in een hoek van het aquarium, bij voorkeur
achter de buis, die voor den afvoer van het water diende. Ook in
zee zullen niet alle aaltjes zich altijd ingraven. Indien de omstan-
digheden daartoe geschikt zijn, zullen zij rusten tusschen steenen,
wier, enz.

Maar geheel anderswashet’snachts. Als men’savonds op de kamer,
waar het aquarium stond, het licht aandraaide, zag men niets dan
rusteloos in dichte troepen en bij voorkeur tegen den stroom in zwem-
mende aaltjes. Ter verversching van het water werd n.l. voortdurend
nieuw water aangevoerd, dat met kracht uit een schuingestelde pipet
Jjuist op de oppervlakte spoot en fijn verdeeclde lucht meenam in de
diepte. Door dien krachtigen stroom kwam het water in heel het aqua-
rium in circulatie. De aaltjes zwommen dus bij voorkeur tegen den
stroom in, kwamen bij den straal terecht, worstelden om er tegenin
te komen, werden door den stroom meegevoerd en dan begon het
lieve leventje weer van voren af aan: een rusteloos spel, waaraan
allen meededen. 't Was heel interessant hierbij te zien, hoe ze met
hun kopje langs het zand of langs de ruiten gleden en zoo stroom-
opwaarts zwommen. Raakten ze door een of andere oorzaak het
contact met den vasten ondergrond kwijt, dan waren ze ook hun
oriéntatie ten opzichte van de stroomrichting kwijt en werden met
den stroom meegevoerd of zwommen in willekeurige richting rond
tot ze elders weer contact kregen. Vlak bij den straal, waar groote
verschillen in stroomsterkte bestonden, konden zij zich echter ook
oriénteercn. Den volgenden morgen waren zij allen weer ingegraven
en alleen hun kopjes staken boven het zand uit.

Om te zien of de nachtelijke activiteit van de aaltjes door het
licht werd bepaald, dan wel of zij een ingeboren rhythme volgden,

21



nam ik een proef, door de kamer, waarin het aquarium met de
aaltjes zich bevond, een eigen dag en nacht te geven. De kamer
werd verduisterd en verlicht door een sterke electrische lamp boven
het aquarium. Deze lamp brandde den eersten dag, maar ging een
uur voor zonsondergang uit om een uur voor zonsopgang weer aan
te gaan. Den volgenden dag was het verschil twee uur, den daarop-
volgenden drie uur en zoo voorts, tot het ten slotte °s nachts licht
en overdag donker was. De aaltjes werden actief, wanneer het
donker was en groeven zich in als de lamp brandde; zij stoorden
zich niet aan dag en nacht, zooals deze buiten met elkaar af-
wisselden.

§ 15. Nog interessanter is het gedrag van de glasaaltjes als het
zoutgehalte van het water in het aquarium daalt. De volgende twee
voorbeelden mogen dit illustreeren:

Op een dag zijn alle aaltjes, zooals gewoonlijk, in het zand inge-
graven, Het water in het aquarium wordt doorloopend ververscht
door een sterken straal zeewater. Heel langzaam daalt het zout-
gehalte van het tocgevoerde water over een bedrag van enkele
honderden mgr/l Cl'. Langzaam schuiven de aaltjes uit het zand
te voorschijn, eerst komen alleen hun kopjes en ten slotte steken
ze voor de helft van hun lengte boven het zand uit en wiegen
met het voorste deel van hun lichaam tegen den stroom in.
Het lijkt alsof ze iets onbepaalds merken wat hun aandacht
trekt. Daarna beginnen ze één voor één rond te zwemmen, tegen
den stroom in. Na een uurtje zijn allen uit het zand te voor-
schijn gekomen en probeeren in dichte drommen tegen den water-
straal in te zwemmen, zonder zich iets te bekommeren om het licht,
dat boven het aquarium brandt en waar ze anders zoo schuw
voor zijn.

Het zou interessant zijn te weten, hoe weinig verzoeting zc kunnen
waarnemen, maar aangezien de trektijd snel verlicp, heb ik hierover
geen betrouwbare waarnemingen kunnen doen, al kreeg ik den
indruk, dat een vermindering van eenige honderden mgr {1 Cl' zeer
goed werd waargenomen.

Een anderen keer zijn de glasaaltjes weer als gewoonlijk in het
zand ingegraven. Erkomt een scheut zoet waterin het aquarium door
het scheuren van een koelwaterbuis, waardoorheen gewoon leiding-
water stroomt. De aaltjes schuiven bij tientallen uit het zand te
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voorschijn en zwemmen met al de energie, die in hen is, door het
aquarium rond, maar vooral langs de oppervlakte, waarheen het
zoete water door het kleinere soortelijke gewicht gestroomd zal zijn.
Ze verdringen zich langs de wanden bij voorkeur in de hoeken van
het aquarium. Hun trekdrang schijnt plotseling losgebroken te zijn
en hun eenige doel is: zoet water. Bovendien beginnen ze tegen de
wanden op te klimmen. Eerst zetten ze kracht met hun staart,
plakken hun kop tegen den kurkdrogen wand en probeeren door
groote bochten in hun lichaam houvast te krijgen en zich zoo
omhoog te werken. En inderdaad slagen enkele erin over den rand
van het aquarium, die ecnige centimeters hoog is, heen te klimmen.

Ik was verschillende malen in de gelegenheid soortgelijke waar-
nemingen te doen. Deze zijn slechts als voorbeeld uitvoerig be-
schreven. Bij stijging van het zoutgehalte heb ik nooit verandering
in het gedrag van de glasaaltjes geconstateerd. Zij bleven allen
rustig ingegraven.

Het was zeer gemakkelijk de aaltjes in het leven te houden en ik
ben er dan ook maandenlang in geslaagd. In het begin waren alle
aaltjes nog doorzichtig. Zij werden echter steeds meer gepigmen-
teerd en na eenigen tijd hadden allen de typische palingkleur. Ze
waren toen alleen door hun afmetingen van groote palingen te
onderscheiden. Met deze lichamelijke verandering trad ook ver-
andering in gedrag op. Ze reagcerden minder op stroom en zout-
gehalte en waren veel minder treklustig. QOok gingen ze voedsel
zoeken. Het waren toen geheel andere dieren geworden, die wat
hun gedrag betreft sterk van glasaaltjes verschilden.

Toch schijnt de treklust bij oudere palingen nict geheel te ver-
dwijnen. Tallooze waarnemers vermelden n.l. trek van oudere alen
in het voorjaar. Ook worden tusschen trekkende glasaaltjes bijna
steeds oudere alen aangetroffen. Het lijkt dus of het verdwijnen van
den trekdrang bij de glasaaltjes slechts tijdelijk is en dat hij ieder
voorjaar herleeft. De temperatuur van het water en de lichtinten-
siteit zouden er wel een rol bij kunnen spelen.

§ 16. Weldra bleek echter, als men meer gegevens wilde krijgen
over den invloed van de verschillende factoren op de trekkende
glasaaltjes, dat het noodig was proeven te nemen, waarbij de andere
factoren als oorzaken konden worden uitgesloten. Dit is niet op
eenvoudige wijze realiscerbaar. Zou men de aaltjes b.v. in een
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aquarium met zout water laten trekken en plaatselijk zoet water
toedienen, dan zouden hinderlijke mengstroomen optreden, die de
resultaten geheel zouden vertroebelen. Het zoute water heeft
immers een hooger soortelijk gewicht dan het zoete en dit laatste
heeft zoodoende steeds de neiging zich naar de oppervlakte te be-
wegen. Ook indien men het aan de oppervlakte zou toedienen, zou
weldra door menging en diffusie het zoutgehalte geheel veranderd
zijn, zoodat quantitatieve proeven vrijwel onuitvoerbaar zouden
zijn. Ook indien het toegediende water een andere temperatuur
heeft dan het corspronkelijke, zouden mengstroomen en tempera-
tuur-veranderingen plaats vinden.

Het is niet a priori aan te geven welke factoren op de trekkende
glasaaltjes een invloed uitoefenen. Het mogelijke aantal factoren is
enorm groot en valt ver buiten het bereik van de proefneming. Bij
den overgang van de zec naar het zoete water veranderen n.l. tal-
looze omstandigheden van het milicu en elk kan cen invloed uit-
oefenen. Slechts de volgende factoren zijn als meest voor de hand
liggende onderzocht: zoutgehalte van het water, stroomsterkte en
temperatuur. De keuze van deze factoren was geinspireerd door de
waarnemingen, die in de literatuur vermeld zijn door Neubaur (275).

Bij de proeven is gebruik gemaakt van een goot, waardoorheen
ik 100 aaltjes liet trekken. Zij trokken n.l. in zoo’n beperkte ruimte
evengoed als in volle zee, mits zij van te voren goed tot rust waren
gckomen. Om dit laatste te bereiken werden zij 22 uur véoér de
procf in een bak gedaan, die aan de goot was vastgebouwd. Door
een onopvallende manipulatie kon het water uit de goot met dat
in den bak in verbinding gebracht worden en konden de aaltjes
trekken. Hiertoe werd van de eigenschap van de aaltjes om tegen
den stroom in te zwemmen gebruik gemaakt. In de goot was n.l.
steeds stroomend water aanwezig. Om hun oriéntatie te onderzoe-
ken bevond zich in het bovenstroomsche gedeelte van de goot een
splitsing en op dit punt,moesten zij kiezen tusschen twee water-
stroomen, die in één eigenschap verschilden, maar overigens gelijk
waren. Door een speciale vorm van de goot vermengden deze twee
waterstroomen zich direct nadat zij samenvloeiden.

Na hun keuze passeerden de aaltjes een fuik en konden zoodoende
niet meer terug. Na afloop van de twee uren, waarin zij tot trekken
in de gelegenheid gesteld waren, werden de aaltjes in de rechter en
in de linker helft geteld. De verhouding van deze aantallen geeft
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de voorkeur van de aaltjes aan en hieruit is af te leiden of zij door
een bepaalden factor al dan niet georiénteerd worden. Door de
samenstelling van hel water in den bak, waarin zij 22 uur verbleven,
te varieeren, is het mogelijk na te gaan, welke de invloed hiervan
op hun treklust is.

Het was hiertoe noodig een zoodanige installatie te bouwen, dat
twee stroomen water onderhouden konden worden, die ieder onaf-
hankelijk van elkaar konden varieceren in temperatuur, zoutgehalte
en stroomsterkte. Deze factoren zouden gedurende langen tijd zeer
constant gechouden moeten kunnen worden. Door alle proeven in
het donker te nemen is een invloed van de lichtintensiteit bij deze
proeven uitgesloten en zijn tevens gunstige omstandigheden voor
den trek ontstaan. Uit de waarnemingen, die reeds in paragraaf 14
besproken zijn, bleek het immers, dat glasaaltjes uitsluitend in het
donker trekken.

Dit alles vorderde een uitgebreide installatie, die uitvoerig in het
volgende hoofdstuk beschreven zal worden.

Hierbij werd uitgegaan van stroomen zee- en leidingwater, die
zeer constant gehouden werden door het tusschenbouwen van een
reservoir, dat voortdurend overstroomde en zoodoende een constant
niveau had. De stroomsterkte werd geregeld door een knijpkraan
en afgelezen op een stroommeter.

Door meer of minder zee- en leidingwater met elkaar te mengen,
kon het verlangde zoutgehalte verkregen worden. Deze menging
was gemakkelijk unitvoerbaar, aangezien zoowel van het zoute als
van het zoete water de stroomsterkte gevarieerd en op den stroom-
meter afgelezen kon worden.

De gewenschte temperatuur werd verkregen door electrische ver-
warming van het water of door koeling met stroomend leidingwater.
Door het gebruiken van een thermoregulateur was ook de tem-
peratuur constant.
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HOOFDSTUK 4
DE PROEFINSTALLATIE

§ 17. Soortgelijke proefinstallaties, als die welke in dit hoofdstuk
beschreven zal worden, zijn door de volgende onderzoekers
gebruikt:

Shelford (405) onderzocht den invloed van schadelijke stoffen op
visschen. Hiertoe gebruikte hij een goot, waarin hij aan het ééne
einde versch en aan het andere einde vervuild water toe liet vloeien.
De visschen meden den vervuilden kant als de stoffen schadelijk

. ‘warern.

Chidester (69) onderzocht den invloed van enkele factoren van
het milicu op den trek van enkele Amerikaansche visschen. Hiertoe
gebruikte hij twee evenwijdige goten, die samen in één breede goot
uitlicpen. In één van de drie uitcinden kreeg de factor een bepaalde
grootte. Ook gebruikte hij stroomend water, waarvan de aanvoer
aan de einden der beide evenwijdige gooten was en de afvoer in de
ééne gemeenschappelijke goot. De visschen konden vrij kiezen waar-
heen ze wilden zwemmen.

Douderoff (83) onderzocht den voorkeur van enkele visschen voor
een bepaalde temperatuur. Hiertoe gebruikte hij een langen bak,
die in een aantal compartimenten was ingedeeld. In elk comparti-
ment werd door stroomend water een bepaalde temperatuur onder-
houden. De visschen konden vrij van het eene naar het andere
compartiment zwemmen en toonden hun voorkeur door een langer
verblijf.

De proefinstallatie, die ik gebruikte, leek in principe op die van
Chidester. In de volgende punten week hij echter af en was daar-
door veel uitgebreider:

a. Van tegenstroom werd door een bepaalden bouw geen last

ondervonden;

b. Alle factoren waren naar believen variabel of constant;

¢. De dicren verbleven véér de proef in een constant, bekend

milieu.

De installatie was zeer uitgebreid en in één van de werkkamers
van het Zodlogisch Station in Den Helder gebouwd. Deze kamer
was tijdelijk als donkere kamer ingericht om den invloed van het
licht op de aaltjes uit te shuiten. Op den vloer was een zinken bak
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_aangebracht, die een groot gedeelte van de kamer besloeg en een
afvoer had naar het riool. Ongeveer 40 cm boven dezen bak was
een losse balklaag aangebracht, waarop de vrij zware onderdeelen
van de installatie stonden. Door deze opstelling had het gebouw niet
te lijden van het mors- en lekwater, dat bij een dergelijke proef-
neming moeilijk te voorkomen is. Ook de afvoeren van de installatie
liepen in dezen bak uit en konden daardoor gemakkelijk worden
aangebracht. De ruimte onder de balklaag kon tevens gebruikt
worden voor de verschillende buisleidingen en voor de electrische
draden van de verwarming.

Het materiaal van de installatic was zoodanig gekozen, dat het
niet door zeewater werd aangetast of giftig voor de aaltjes was. De
voornaamste materialen waren daarom beton en celluloid, terwijl
ook glas, eterniet, giftvrij emaille en rubber gebruikt werden.

De figuren 6 en 7 toonen den plattegrond en het zijaanzicht van
de voornaamste onderdeelen van de installatie, terwijl de teekenin-
gen 8 en g details geven. In de volgende paragrafen wordt steeds
naar deze teckeningen en naar de foto’s achterin dit proefschrift
verwezen.

§ 18. Het belangrijkste onderdeel van de installatie was de goot
(B)1) waardoor water kon stroomen en waarin de aaltjes tegen den
stroom in konden zwemmen. Het water werd uit het deel van
het toestel, dat in de paragrafen 22 tot 26 besproken zal worden,
toegevoerd door twee buizen, die eindigden bij (i) in de beide
helften van den bak (C). De einden van deze buizen waren ge-
sloten maar geperforeerd door tallooze gaatjes van 1 mm doorsnede.
De glasaaltjes konden hier niet doorheen en konden dus niet in het
overige deel van het toestel geraken. Uit de beide helften van den
bak (C) stroomde het water in de goot (B), en kwam tenslotte in den
bak (A) terecht. In dezen bak bevond zich een aaldichte overloop
(b), die het water naar het riool afvoerde.

De aaltjes konden zich dus uitsluitend bevinden in de bakken (A)
en (C) en in de goot (B). Door deze goot (B) stroomde water vanuit
de beide helften van den bak (C) naar den bak (A). Wanneer geen
proeven genomen werden, bereikte dit water den bak (A) echter
niet, maar stroomde weg door een aftakking, welke verderop be-

(1) De letters tusschen haakjes verwijzen naar de teekeningen en de foto’s.
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schreven zal worden. Gedurende de geheele periode van proeven
nemen heeft het water onafgebroken gestroomd.

Véér de proeven hiclden de aaltjes zich op in den bak (A). Hierin
was op den bodem een laag zand aangebracht, waarin ze zich
konden ingraven. Wanneer geen proeven genomen werden, stond
het water in dezen bak dus stil. De aaltjes waren daardoor zeer
rustig, waren ingegraven of lagen vrijwel onbewegelijk in de hoeken
van den bak. Wanneer de proef begon, werd aan het stroomende
water in de goot (B) door het sluiten van de aftakking, waardoor
het water werd afgeleid, toegang verleend tot den bak (A), waarin
zich de rustende aaltjes bevonden. Zoodra deze het stroomende
water bemerkten, kwamen zij uit het zand te voorschijn en begaven
zich stroomopwaarts. Ze bereikten weldra de uitmonding van de
goot en zwommen ook deze stroomopwaarts door. Zij bercikten
zoodoende de splitsing, waar het tusschenschot (h) de goot in
tweeén verdeelde. Uit ledere helft stroomde water, dat echter
onderling in één eigenschap verschilde en dat afkomstig was uit
de beide helften van den bak (C). Op dit punt moesten de aaltjes
dus tusschen de beide stroomen kiezen. Zoodra ze gekozen hadden
passeerden ze, steeds stroomop zwemmende, een fuik, die direct na
de splitsing was aangebracht. Daarna kwamen ze in één van de
beide helften van den bak (C) terecht. Zooals reeds vermeld, werd
het water naar deze beide helften aangevoerd door een buis, die
aan het einde was afgesloten, maar waarvan de wanden geperfo-
reerd waren. De aaltjes konden niet door deze kleine openingen
heen en konden zoodoende niet verder stroomopwaarts zwemmen.
Zij moesten daardoor in den bak (C) blijven, waar zij zich meestal
verdrongen voor den inlaat van het water. Ook indien zij terug
zouden willen zwemmen, zouden zij toch niet meer in de goot
kunnen komen, want ecn fuik belette hen dit immers, Ieder aaltje
kon daardoor slechts éénmaal kiezen.

Nadat de aaltjes gedurende twee uur in de gelegenheid gesteld
waren aldus door de goot te trekken en tusschen de beide helften
op de splitsing te kiezen, werd de proef afgebroken. Het aantal
aaltjes in iedere helft van den bak (C) werd dan geteld. Dit was
zonder meer niet mogelijk, aangezien zij één wriemelende massa
vormden. Daarom werden zij er één voor ¢én met een klein netje
uitgeschept. Glasaaljes zijn zeer vlugge dieren en er moest vaak
duchtig gejaagd worden om de dieren te vangen. De nog niet ge-
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vangen aaltjes gingen dan zenuwachtig rond zwemmen en zochten
uit den bak te ontvluchten. Om te voorkomen, dat zij zouden
trachten door de fuik te ontsnappen, werd voor het vangen achter
de fuik een geperforeerd schot necrgelaten, dat hen zelfs den toegang
tot de fuik versperde. Men was daardoor zeker het juiste aantal
aaltjes te tellen.

Nadat de dieren gevangen waren, werden ze weer terug gebracht
in den bak (A). Ze hadden daar gedurende ongeveer 22 uur ge-
legenheid weer tot rust te komen, alvorens de volgende proef begon.

§ 19. De goot had een ingewikkelden bouw. Indien n.l. bij de
splitsing uit de eene helft zoct en uit de andere helft zout water
stroomde, zouden deze stroomen zich niet mengen. Het zoete water
zou langs de oppervlakte en het zoute water langs den bodem
afstroomen. Nog storender zou hetzijn, dat,indien zoet water langs de
oppervlakte afstroomde, er een tegenstroom van zout water langs
den bodem zou ontstaan. Soortgelijke verschijnselen zouden zich
voordoen, wanneer uit de eene helft warm, nit de andere helft koud
water stroomde. Om deze zeer storende invloeden te voorkomen
waren in de goot een drietal verticale schotten aangebracht, die tot
op één centimeter afstand van den bodem rcikten en waar het
water onderdoor moest stroomen. Tusschen deze schotten waren
verhoogingen in den bodem, waarover het water in den vorm van
miniatuur-watervalletjes heen stroomde. Al het water, dat door de
goot stroomde, moest dus afwisselend aan de oppervlakte komen,
over de watervalletjes heen stroomen en dan weer langs den bodem
onder de schotten doorgaan, waardoor beide watersoorten zich
intens mengden. Het effect van deze menging is gecontroleerd en
wordt in paragraaf 21 besproken.

De plaats van de splitsing van de goot was juist op een water-
valletje gekozen. Hierdoor werd voorkomen, dat water uit de goot
terugstroomde naar het bassin, waarin het ongemengde water zich
bevond. Indien dit terugstroomen mogelijk was, zou men nooit
zeker zijn van het zoutgehalte van den toegedienden stroom en
tevens konden de aaltjes door dezen tegenstroom in de war gebracht
worden. '

Onder het middelste schotje was in den bodem van de goot een
aftakking in den vorm van een wijde buis van celluloid aangebracht,
die met een stop kon worden afgesloten. Indien deze stop werd
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weggenomen, stroomde het water uit de goot door deze buis weg
en daalde de waterspiegel tusschen de twee watervalletjes, die zich
aan weerszijden van de opening bevonden. Het resultaat hiervan
was, dat al het toegevoerde water door de buis werd afgevoerd
en dat de verbinding van de goot met den bak (A) geheel verbroken
was doordat het laatste watervalletje droog viel. In den bak (A)
was op den bodem een zigzag-vormige buis van celluloid (¢) aan-
gebracht, welke aan het eene einde door een hevel (d) met den
aftakking (e) van de goot was verbonden en met het andere einde
in den afvoer (b) uitkwam. Indien de opening (e) geopend en de
hevel aangezogen werd, stroomde al het water uit de goot door de
zigzag-buis (c). Aangezien er voor gezorgd was, dat de opening
van de zigzag-buis (c) in den afvoer (b) hooger lag dan het punt (e),
kon de hevel niet ,,afslaan”. Het was zoodoende mogelijk het water
in de goot te laten stroomen, in den bak (A) stil te laten staan en
het stroomende water uit de goot te gebruiken om de temperatuur
van het stilstaande water in den bak (A) gelijk te houden aan die
van het water in de goot.

§ 20. De bakken (A) en (C) en de goot (B) waren gegoten van
gewapend beton en hadden een wanddikte van 2 cm. De bakken
(A) en (C) hadden een buitenwerksche afimeting van 50 bij 100 cm
en waren 16 cm hoog. De goot (B) was 120 cm lang, binnenwerks
12 cm breed en evencens 16 cm hoog. In de goot bevonden zich
drie verticale dwarsschotjes, die van eterniet waren vervaardigd.
Ook het tusschenschot tusschen de beide helften van bak (C) was
van ecterniet. De verhoogingen in den bodem van de goot waren
op onderlinge afstanden van 40 cm aangebracht en waren 10 cm
hoog. De waterspiegel lag zoodoende ongeveer 4 cm beneden den
bovenrand van de bakken en van de goot.

De zigzag-vormige buis van celluloid had cen doorsnede van
38 mm. De onderdeclen waren in verstek gezaagd en met celluloid,
dat in aceton was opgelost, aanéén geplakt. Deze verbindingen
waren zeer stevig doordat de vlakken goed sluitend waren gemaakt.
Ouok de andere buizen van het toestel waren op deze manier bewerkt
en voldeden zeer goed. De toe- en afvoer waren van een buis van
celluloid gemaakt, die door talrijke gaatjes van één mm doorsnede
doorboord waren en zoodoende een rooster vormden, dat dicht was
voor glasaaltjes. Aan weerszijden van het tusschenschot (h) bevon-
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den zich de fuiken, die eveneens van geperforeerd celluloid waren
vervaardigd. Door het gemak, waarmede het celluloid te bewerken
was, toonde het zich als een zcer bruikbaar materiaal.

§ 21. De menging in de goot door de opeenvolgende schotjes en
watervalletjes was duidelijk zichtbaar te maken door één van de
twee instroomende watersoorten met methyleenblauw te kleuren.
Hierbij bleek, dat tusschen het watervalletje van de splitsing en het
eerstvolgende schotje reeds het grootste gedeclte van de menging
plaats vond. Liet men uit de ééne helft zeewater en uit de andere
helft zoet water in de goot stroomen, dan gleed het zoute water
vooral langs den bodem cn het zocte trachtte aan de oppervlakte
te blijven. Tusschen deze beiden ontstond een tegenstroom, zoodat
in het ecrste vakje sterk wervelende stroomen aanwezig waren.

Op 6 en 7 Maart is het effect van de menging door titratie na-
gegaan. Uit de ééne helft van den bak (C) stroomde zeewater met
16640 en uit de andere helft een even groote hoeveelheid zoetwater
met 70 mgr/l CI. In het cerste vakje van de goot werden monsters
van 1 cm?® genomen waarvan het Cl'-gehalte werd bepaald. De
monsters, die in de vier hocken van het vakje aan de oppervlakte
genomen waren, hadden de volgende gehalten: 140, 190, 140 €n
190 mgr/l Cl'. Op het diepste punt van het vakje werd aangetroffen
1050 mgr/l. Uit deze getallen blijkt duidelijk de drijvende positie
van het zoete water. Precies in het midden van het vakje leverden
de monsters, die eenigen tijd na elkaar genomen waren, de volgende
gehalten: 7060, 7770, 7840, 7770, 7860, 7290, 5330 mgr/l, zoodat
hier reeds krachtige menging moest zijn opgetreden.

In het tweede vakje van de goot werden monsters genomen oOp
steeds verschillende plaatsen, zoowel bij den badem als bij de opper-
vlakte. Zij leverden de volgende gehalten op: 8200, 8090, 7900, 7980,
8060, 7850 mgr/l, zoodat in dit vakje een zeer redelijk gemengd
water aanwezig was.

Op dezelfde manier leverden monsters uit het laatste vakje van
de goot, met groote tusschenpoozen genomen, de volgende gehalten:
8600, 8600, 8520, 8600, 8540, 8530, 8580, 8540, 8530, 8560 mgr/l
(gemiddeld 8560). De schommelingen zijn even groot als de
fouten, die bij de titratie optreden. Uit deze getallen mag dus
tot een ideale menging van de beide watersoorten geconcludeerd
worden.
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§ 22. Het overige gedeelte van de installatie diende om aan de
beide helften van den bak (C) een watertoevoer te verschaffen van
willekeurige, maar constante grootte, temperatuur en zoutgehalte.

Het hoogste zoutgehalte, waarmede gewerkt kon worden, was
dat van zeewater, het laagste dat van leidingwater; de tusschen-
liggende zoutgehalten werden verkregen door mengen van zee-
water met een wisselende hoeveelheid leidingwater.

Het zeewater werd verkregen uit de zeewaterleiding, dic door een
groot gedeelte van het Zodlogisch Station loopt en ook de aquaria
voorziet. Het is een steenen leiding, waarin een druk van ongeveer
één atmospheer wordt onderhouden door een centrifugaalpomp,
die het water zuigt uit een reservoir met een nuttigen inhoud van
70 m?3, De aquaria zijn voorzien van een afvoer, die het zeewater
weer naar het reservoir doet terugvloeien, zoodat het een gesloten
circulatie is. Op geschikte tijden wordt een gedeelte van het water
ververscht door er water uit de haven bij te pompen en het over-
tollige af te spuien. Hiervoor worden zorgvuldig de tijden van hoog
water uitgezocht op dagen, dat een sterke ZW-wind waait. De
ervaring heeft geleerd, dat dan vaak een hoog zoutgehalte in de
haven aanwezig is, aangezien dan veel water uit de Noordzee naar
de Waddenzee wordt gestuwd. In de haven is dan water aanwezig,
dat afkomstig is van streken veér uit de kust.

Het leidingwater was afkomstig van de Gemeente-Waterleiding
van Den Helder, die het water pompt uit de duinen nabij Huis-
duinen. De samenstelling blijkt uit een analyse van 4 Juli 1939, die
ontleend is aan het Statistisch Overzicht der Waterleidingen in Neder-
land (409) en gedeeltelijk in de volgende tabel is weergegeven.

KMnO,-verbruik 22.3 mgr/l

cr 70. -
NO’ spoor
SO 20 -
HCO,' 165, -
CO,” 0

CO, 6.5 -
510, 14. -
Fe < oA
Mn 0

Ca* 58.4 -
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Mg~ 6.7 mgr/l
Na- en K+ Al. -

Het zoutgehalte van het water wordt steeds in mgr/l Cl" opge-
geven, aangezien deze waarde het gemakkelijkst te bepalen is en
het algemeen gebruikelijk is het zoutgehalte zoo te karakteriseeren.
Het werd bepaald door titratie met een AgNO-oplossing en wel
200, dat het gehalte in één cm? getitreerd werd. Het gebruik van
deze kleine waterhoeveelheid had het voordeel, dat zeer nauw-
keurige monsters genomen konden worden en niet reeds bij de
monstername belangrijke menging optrad. Zij had echter het
nadeel, dat ondanks het gebruik van een microburet geen zeer
groote nauwkeurigheid bereikt kon worden. Om ook de hooge ge-
halten van het zeewater te kunnen bepalen, werd bovendien met
vrij sterke AgNOj-oplossingen gewerkt. Ook hierdoor kon uiteraard
geen hooge nauwkeurigheid worden bereikt. De uitkomsten worden
daarom zoo opgegeven, dat het laatste cijfer een nul is. Het cijfer
v66r de nul is niet geheel betrouwbaar; duplo-bepalingen leerden,
dat hier een fout van twee eenheden naar boven of naar beneden
kon worden aangetroffen. Steeds wordt het gemiddelde van twee
of drie bepalingen opgegeven.

Bij het nemen van de proeven werd het zoutgehalte bij het begin
en het einde van elke proef gecontroleerd. Dit omvatte waarnemin-
gen over het gehalte van het toegevoerde water, het gemengde
water en het water, waarin de glasaaltjes voor de proef verbleven.
Deze gehalten worden in de tabel in paragraaf 29 vermeld. *)

§ 23. Aangezien noch de druk van het leidingwater, noch die
van het zeewater constant waren, was het noodig bij beiden een
druk-regulateur ) in te schakelen, die in staat was de drukschom-

(1) J. Gauw, analyst bij het Zodlogisch Station, ben ik veel dank verschuldigd
voor de vele Gl'-titraties, die hij voor mij verrichtte.

(2) Voordatik ben overgegaan tot het ontwerpen en bouwen van het gedeelte
van de installatic, dat in paragraaf 23 en 24 beschreven wordt, heb ik onder
leiding van Prof. B. G. Escher een bezock gebracht aan het Geologisch Labo-
ratorium te Leiden en onder leiding van Prof. Ir. J. Th. Thysse aan het Water-
loopkundig Lahoratorium te Delft. De installaties, die daar aanwezig zijn op
het gebied van de waterloopkunde, heb ik uitvoerig bezichtigd en besproken.
Het gedeelte van mijn installatie, dat in genoemde paragrafen beschreven wordt,
is cen verkleinde en aan de omstandigheden van het zcewater aangepaste uit-
voering van de installaties, die op genoemde laboratoria aanwezig zijn.
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melingen op te vangen. Hiertoe werd gebruik gemaakt van een klein
reservoir, dat voortdurend meer of minder overstroomde. Hierdoor
had de waterspiegel een constante hoogte, waardoor de druk in
het geheele volgende systeem evencens constant was. Deze reservoirs
(F,en F,) (zie fig. 6 en 7) waren vrij hoog opgesteld en elk bestond uit
twee ronde bakken in elkaar, die van beton gegoten waren. De
buitenste was 42 cm in doorsnede en 30 cm hoog. De binnenste was
iets kleiner en lager en had een rand van geslepen glas, die precies
horizontaal gesteld was. De toevoer van het water vond plaats in
den binnensten bak bij (v) en tevens werd uit dezen bak door twee
buizen het water getapt, dat de proeven vorderden (bij t). De
toevoer van het water overtrof steeds de gevraagde hoeveelheid.
Daardoor was de binnenste bak voortdurend vol en stroomde het
avertollige water over den rand heen in den buitensten bak. Een
ruimeafvoer (w) zorgde voor de verwijdering van dit overgestroomde
water. Het overgestroomde zeewater werd weer in de circulatie van
het Zoologisch Station opgenomen; het leidingwater werd afge-
voerd naar het riool.

Zooals uit figuur 6 blijkt, tapten twee buizen het water uit één
drukregulateur. Deze buizen waren van celluloid en hadden cen
doorsnede van 18 mm. Ze waren onderbroken door een stukje stevig
rubberslang, waarop een groote knijpkraan was aangebracht, die
heel fijn in te stellen was. Hierdoor was het mogelijk iedere wille-
keurige hoeveclheid water, door de buizen te laten afvloeien. De
maximale hoeveelheid bedroeg ongeveer 15 1/min. De hoeveelheid
die afvlocide was, nadat de knijpkraan was ingesteld, voortdurend
gelijk, aangezien de waterspiegel in den drukregulateur een con-
stante hoogte had en ook de weerstand in het systeem steeds dezelfde
bleef. De hoeveelheid water, die door de buis stroomde, werd ge-
meten in een stroommeter, die in de volgende paragraaf besproken
zal worden.

Aangezien het zeewater voortdurend stukjes van sponsen en mos-
selschelpjes meevoerde, die afkomstig waren uit de leidingen en dic
de knijpkranen hinderlijk verstopten, moest het zeewater, voor het
in den drukregulateur kwam, cerst gefiltreerd worden. Het filter
bestond uit een laagje zand, dat met cenige overgangslagen van
grootere korrelgrootte rustte op grof grind, waarin ecn draineer-
systeem van celluloiden buizen was aangebracht. Dit filter is niet
in de teekeningen aangegeven.
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§ 24. Er waren dus vier stroommeters (E), waarvan er twee
gevoed werden met leidingwater en twee met zeewater (zie fig. 6).
Zij bestonden uit een gootje, waarin een stuw (o) (zie fig. ga en gb)
was aangebracht. De stroommeters berustten op het principe, dat
hoe hooger het water boven den drempel van een stuw staat, des
te meer er over de stuw heen kan stroomen.

Het water werd aan de stroommeters toegevoerd bij (s) (zie fig.
6 en 7). Om een regelmatige strooming over een stuw te verkrijgen

Figuur ga. Aanzicht van een stroommeter. Voor verklaring zie paragraaf 24.

is het noodig, dat het wateroppervlak voor de stuw glad is en er
geen golven zijn. Om dit te bereiken moest het water, dat met
groote kracht bij (s) in den stroommeter stroomde, eerst een
stroomrichter (p) (zie fig. ga) passeeren. Deze stroomrichter bestond
uit een aantal celluloiden buisjes, die overlangs aan elkaar geplakt
waren. De stroomingen in verticale richting werden hierdoor be-
langrijk tegengegaan en voor de stuw was het water daardoor
voldoende glad.

De hoogte van het water voor de stuw kon op een peilschaal (r) (zie
fig. 9a en gb) worden afgelezen. Hetis noodig, zoo nauwkeurig moge-
lijk de aflezing te verrichten, aangezien de hoeveelheid water, die
over de stuw stroomt, in een machts-verband met de afgelezen hoogte
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samenhangt. Een kleine fout in de aflezing veroorzaakt daardoor
een veel grootere fout bij de bepaling van de hoeveelheid stroomend
water. De peilschaal bestond uit een glazen staaf met verdeeling in
millimeters. Wanneer deze in den stroom zou zijn aangebracht, zou
de opstuwing, die daardoor ontstaat, de aflezing vertroebelen. Ook
zou het niet goed mogelijk zijn precies de hoogte van het stroomende
wateroppervlak te bepalen, aangezien dit steeds, ondanks de
grootste voorzorgen, geribbeld is. De peilschaal stond daarom in een
klein bakje (q) (zie fig. 9a) naast het gootje. Dit bakje stond met een
viertal dunne buisjes (z) met het gootje (voor de stuw) in verbinding.
Door deze buisjes werd wel zeer nauwkeurig de druk overgebracht,

E Doolilllbi

Figuur gb. Doorsnede door een stroommecter. Voor verklaring zie paragraaf 24.

maar stroom kon in het bakje alleen ontstaan, wanneer het niveau
in het gootje veranderde. Dit geschiedde alleen bij het veranderen van
de stroomsterkte. De twee overstaande wanden van het bakje (q),
waarin de peilschaal (r) (zie fig. gb) stond, waren van glas. Achter den
achterwand stond een lampje (dit was noodig omdat de geheele
kamer verduisterd was). Er kon zonder parallax worden afgelezen
door onder langs den waterspiegel af te lezen.

Als het water de stuw gepasseerd had, viel het vrij door de opening
(n) naar de bakken (D), die achter de stroommeters geplaatst waren
en die in een volgende paragraaf besproken zullen worden.

De stuw had geen vlakken drempel, waar het water overheen
stroomde, maar er was in de stuw een scherp V-vormige opening,
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Figuur 10. Het verband tusschen de peilschaal-aflezing (H) van een der
stroommeters en de geleverde hoeveelheid water (q).

waar het ywater doorheen stroomde. Hiermede werd bereikt, dat
er een groot verschil in waterstand noodig was tusschen de groote en
kleine hoeveelheden water, die door de stuw konden stroomen. De
aflezingen werden daardoor veel nauwkeuriger. Door den V-vorm
van de opening konden de kleine stroomsterkten met grootere nauw-
keurigheid worden afgelezen dan de grootere. De nauwkeurigheid
was zoodoende bij alle relatief gelijk.

De opening was gesneden uit een plaatje celluloid, dat één milli-
meter dik was en voor stevigte in het beton van de stuw was inge-
goten. De opening was 10 cm hoog en van boven 1 ¢m breed en liep
naar beneden op nul uit. De maximale hoeveelheid water, die deze
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opening kon leveren, bedroeg ongeveer 12 liter per minuut. Het
verband tusschen de hoeveelheid water, die per minuut door de
opening in de stuw stroomde, en de hoogte-aflezing op de peilschaal
werd voor ¢lk van de stroommeters empirisch bepaald en is voor
één van de meters weergegeven in figuur 10. Uit deze grafieken kon
voor elke gevraagde waterhoeveelheid de bijbehoorende peilschaal-
aflezing worden opgezocht. De knijpkraan in de buis, die het water
van de reservoirs (F) naar de stroommeters (E) aanvoerde, werd
zoo geregeld dat de gevraagde waterhoogte ontstond.

In het gebruik voldeden de stroommeters zeer goed, ze waren
eenvoudig, voldoende nauwkeurig, gemakkelijk in te stellen en
liepen zeer constant.

§ 25. De vraag laat zich stellen of het verband tusschen de peil-
schaalaflezing en de geleverde hoeveclheid water ook te berekenen
is, Dit is een eenvoudig hydrodynamisch probleem. De hoeveelheid
water, die door de opening van een stuw stroomt, laat zich op de
volgende wijze berekenen. 1)

Gesteld: (zie figuur 11)

H = de hoogte van de opening in de stuw, waar doorheen het
water stroomt;

B — de breedte van de opening op den waterspiegel;

P — de hoek, die de randen van de opening met clkaar maken;

dh = deonecindigkleine hoogte van cen gedeelte van de opening;

b = de breedte van dat deel met oneindig kleine hoogte;

h — de diepte van bedocld gedeelte onder den waterspicgel;

v — de snelheid van het water, direct achter de stuw, op een
diepte h onder den waterspicgel;

m = de massa van een waterdeeltje;

g = de versnelling van de zwaartekracht;

dq = de hoeveelheid water, die door het deel met oneindig
kleine hoogte van de opening stroomt;

q — de hoeveelheid water, die door de geheele opening van de

stuw stroomt;

(1) Ir. K. W. H. Leeflang ben ik veel dank verschuldigd voor de hulp, die
hij mij bij deze berekeningen verleende.
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7 = de contractie-coéfficient, die o.a. verband houdt met de
wrijving van het water langs de randen van de opening;
cen C = constanten.

——

I

L — o

B

Figuur 11.

De hoeveelheid water, die door het deel met oncindig kleine
hoogte van de opening in de stuw stroomt, is het product van de
snelheid van het stroomende water en de doorsnede van den water-
stroom of:

dq=p. v.b.dh (1)
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De breedte van bedocld gedeelte van de opening laat zich
uitdrukken in andere grootheden en wel:
H-h
b = B=———i— silH =k stgls (2)
H
De snclheid van het stroomende water laat zich berekenen met
behulp van de wet op het behoud van het arbeidsvermogen. De
hoeveelheid arbeidsvermogen van plaats, die een waterdeeltje vlak
véor de stuw heeft, is gelijk aan het arbeidsvermogen van beweging
vlak achter de stuw. Dus:

m.g.h=431m.v? of v=l/2g.h_ (3)

Voeren we de formules (2) en (3) in de formule (1) in, dan
wordt deze:

dg=-2uV 2g.h.(H-h)tgla.dh of:

dg=c.u.(H-h).Vh.dh

Aangezicn de totale hoeveclheid water, die door de geheele ope-
ning van de stuw vloeit, gelijk is aan de som van de hoeveclheden,
die door alle gedeelten met oneindig kleine hoogte, waarin de opening
van destuw te verdeelenis, stroomt, bedraagt deze totale hoeveelheid:

H .
q:c.,,,.f (H-h) .V h.dh
o
Bij integratie blijkt dat deze hoeveelheid bedraagt:
q=C.u.H" (4)

Figuur 12 geeft de waarde van C .y weer in verband met H.
Duidelijk blijkt uit deze grafiek, dat de waarde van p in het onderste
gedeelte van de stuw zeer groot maar in het bovenste ge-
deelte kleiner en bijna constant is. De capillaire krachten, die in
het zeer nauwe onderste gedeelte van de opening werkzaam zijn,
moeten verantwoordelijk gesteld worden voor de hooge waarden
van p in dat gedeelte van de opening. Opmerkelijk is ook, dat juistin
dit onderste gedeelte de stuwtjes onderling eenigszins verschillen. De
oorzaak hiervan zal gezocht moeten worden in kleine onnauwkeurig-
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Figuur 12. Het verband tusschen de waarde van C.p en de peilschaal-aflezing (H)
van de stroommeters. Duidelijk blijkt, dat in het onderste nauwe gedeelte van
de opening in de stuw de contractie-cogfficient zeer groot is.

heden, die bij het snijden van het stuwtje moeilijk te voorkomen zijn.

Zooals door ijking is gebleken, heeft de temperatuur weinig
invloed op de q. Bij het gebruik is de temperatuurs-invloed dan ook
geheel verwaarloosd. Dit zal tot zeer geringe fouten aanleiding
gegeven hebben, aangezien de temperatuur gedurende de proeven
wel steeg, maar voor alle stuwtjes vrijwel evenveel.

§ 26. Telkens twee stroommeters loosden in één bak (D); één er
van werd gevoed met zeewater, de andere met leidingwater (zie fig. 6).
Door de waterhoeveelheden, die door de stroommeters geleverd wer-
den, te variéeren was het mogelijk ieder willekeurig mengsel van zoet
en zout in den bak te laten stroomen, zoodat uit den bak water van
elk willekeurig zoutgehalte kon worden afgetapt. De menging werd
verkregen door in iederen bak vier roerders, die in de hoeken waren
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aangebracht. Bovendien loosde de stroommeter, die leidingwater
leverde, bij den bodem, die welke zeewater leverde aan de opper-
vlakte. Het aftappen van den bak geschiedde halverhoogte (bij j).
Aangezien iedere stroommeter een constante hoeveelheid water
leverde, leverde ook de bak (D) een constante stroom. Noemen we
q; en q, de geleverde hoeveclheden door de beide stroommeters,
dan was de hoeveelheid water Q , die de bak leverde:

Q=4q;+q:

Waren s, en s, de Cl'-gehalten van het leidingwater en van het
zeewater, dan was het Cl'-gehalte S van het water, dat de bak (D)
leverde, gelijk aan:

wr e + Qg8
Q

Bovendien dienden de bakken (D) ervoor om de temperatuur van
het water te regelen. Daartoe was in iederen bak een zigzag-buis (1)
aangebracht, waar leidingwater door heen stroomde. Door de lage
temperatuur van dit water deed de buis zoo als kocler dienst.
Bovendien was in iederen bak een aantal electrische verwarmings-
apparaten (m) aangebracht, die het water konden verwarmen.
Deze bestonden uit een gloeispiraal, die gemonteerd was in een
gift-vrij geémailleerde ijzeren buis. Deze buis hing in het water,
dicht bij de roerders. In totaal waren tien van deze verwarmings-
elementen aanwezig. leder van de glocispiralen verbruikte 500
Watt en kon den bak in g5 minuten één graad in temperatuur doen
stijgen. Bij een strooming van 1 1/min steeg het water door één
gloeispiraal 5° in temperatuur. Indien alle tien spiralen in serie
geschakeld werden, steeg het water slechts 0,5°; werden ze parallel
geschakeld, dan was het mogelijk het water 50° in temperatuur te
doen stijgen.

Iniederc helft van de goot (B) wasop het punt (g) (ziefig.6 en 7) een
temperatuurschakelaar (thermoregulateur) aangebracht. Deze be-
stond uit cen glazen reservoir, waaraan twee capillairen gesmolten
waren. Het geheel was gevuld met kwik. Door een der capillairen was
cen draad aangebracht, die verschuif baar was en juist tot op het kwik
reikte. De draad door de andere capillair reikte tot diep in het kwik
en maakte aldus voortdurend contact. De cerste draad maakte
slechts contact, wanneer het kwik zooveel door de verhooging van

S
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de temperatuur was uitgezet, dat het kwik in de capillair boven een
bepaald punt steeg. Indien contact gemaakt werd, werd een stroom
gesloten, die via een relais de verwarmingselementen uitschakelde.
Ook was het mogelijk een gedeelte van de glocispiralen uit te laten
schakelen. Al deze schakelingen vonden plaats op een apart schakel-
bord, dat tegen den wand van de werkkamer was aangebracht.

Door de combinatiec van koelers en verschillende schakelingen
was het mogelijk iedere gewenschte temperatuur constant aan het
water te geven. De temperatuur-verschillen, die optraden, waren
minder dan 0,1° C. Ook de temperatuur-verschillen tusschen de
beide helften van de goot konden op minder dan het bovenge-
noemde bedrag gehouden worden.

Het water uit de bakken (D) vloeide bij (j) af naar de beide
helften van den bak (C). Dit water had dus een bekende en con-
stante stroomsterkte, temperatuur en zoutgehalte. Aangezien beide
helften van den bak (C) door een apart systeem gevoed werden,
waren de eigenschappen van het water in beide helften geheel
onafhankelijk van elkaar. Ook was het hierdoor mogelijk de eigen-
schappen van het water van de beide helfien van tijd tot tjd om
te wisselen.
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HOOFDSTUK §
DE RESULTATEN VAN DE PROEVEN

§ 27. In het vorige hoofdstuk is uitvoerig een proefinstallatie be-
schreven, waarbij het mogelijk was de stroomsterkte, de tempera-
tuur en het zoutgehalte van het water willekeurig en onafhankelijk
van elkaar te variéeren en den invloed van deze milieu-factoren op
het gedrag van trekkende glasaaltjes te bestudeeren.

Bij deze proeven werden, zooals reeds is vermeld, steeds honderd
glasaaltjes in de gelegenheid gesteld door een goot tegen den stroom
in te zwemmen. Aan het bovenstroomsche einde stond cen tusschen-
schot in de goot, waardoor deze in twee helften gesplitst werd. Uit
de ééne helft stroomde b.v. zoet en uit de andere helft zout water
in de goot, terwijl de temperatuur en de stroomsterkte van deze
beide stroomen nauwkeurig gelijk waren. Op het splitsingspunt
konden de glasaaltjes vrij kiezen, waarheen ze wilden trekken.
Zoodra ze één der helften van de splitsing gepasscerd waren, zwom-
men ze door een fuik en konden daardoor niet meer terug. Tot het
einde van de proef verbleven ze in cen bak, die achter elk der helften
van de goot was aangebracht en na afloop werden de aantallen
aan beide zijden geteld.

Door de waterstroomen, die uit de beide helften van de goot
stroomden, in iedere proef andere eigenschappen te geven, was het
mogelijk de voorkeur van de trekkende glasaaltjes voor bepaalde
stroomsterkten, temperaturen en zoutgehalten na te gaan. De
geheele installatie was opgesteld in een donkere kamer en was
bovendien lichtdicht overdekt, zoodat het licht bij de keuze geen
rol speelde. Achtereenvolgens zullen in de volgende paragrafen be-
sproken worden de voorkeur, die zij toonden, indien in beide helften
de stroomsterkte verschilde, het zoutgehalte verschilde en de tem-
peratuur verschilde, terwijl de beide andere cigenschappen telkens
nauwkeurig gelijk werden gehouden. Alle proeven duurden twee
uur en alleen de aaltjes, die gekozen hadden, werden geteld. De
overigen bevonden zich meestal in de goot véor de splitsing.

In elke serie proeven werden steeds dezelfde aaltjes gebruikt.

Het totaal aantal proeven, dat ik genomen heb, is betrekkelijk
gering. Dit werd door allerlei omstandigheden veroorzaakt.

Vooreerst was het noodig de aaltjes voor de proef een langen tijd
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rust te gunnen, daar zij anders rusteloos rondzwommen en mogelijk-
heden zochten om te ontvluchten. Van trekken was bij de dieren
onder zulke omstandigheden geen sprake.

Door de aaltjes bijna een geheel etmaal voor de proef in den bak
(A) in stilstaand water tot rust te laten komen, was tevens het
voordeel bereikt, dat zij gedurende dien tijd in een bekend en con-
stant milieu verbleven. Er bleek een duidelijk verband te bestaan
tusschen dit milieu en het gedrag van de trekkende glasaaltjes, zoo-
als vooral in paragraaf 29 zal blijken.

Met het nemen van de keuze-proef werd daardoor tegelijkertijd
een tweede proef genomen, n.l. werd de invloed onderzocht van
een bepaald milieu op den trekdrang van de dieren. De uitkomsten
van deze proeven worden samen met dic van de keuze-proeven
besproken in de volgende paragrafen.

Een volgende oorzaak, waardoor het snel achter elkaar nemen
van proeven werd verhinderd, was het feit, dat het niet mogelijk
was snel van het ééne naar het andere zoutgehalte over te gaan.
De verschillende bakken van de installatic hadden n.l. een vrij
grooten inhoud. Werd nu naar een ander zoutgehalte overgegaan,
dan duurde het vrij lang, voordat de bakken door het water met
het nieuwe zoutgehalte waren doorgespoeld. Dit alles veroorzaakte,
dat niet meer dan één proef per dag genomen kon worden.

Het seizoen, waarin gewerkt kan worden is zeer kort. Zooals nog
in Hoofdstuk 6 zal blijken, zijn slechts gedurende ongeveer twee
maanden van het jaar trekkende glasaaltjes in de Waddenzee aan
te treffen. Het bleek dat ook gevangen aaltjes na verloop van
tijd minder treklustig werden en voor de proeven niet meer bruik-
baar waren (vergelijk § 41). Daarom heb ik 16 Juni de proeven
moecten staken, nadat ik vanaf begin April met de aaltjes geéxperi-
menteerd had.

§ 28. De proeven over de voorkeur van glasaaltjes voor een be-
paalde stroomsterkte zijn alle met zeewater genomen, omdat, zooals
later zal blijken, glasaaltjes in zoet water slecht trekken. Voor de
proef begon werden de honderd aaltjes dus minstens 22 uur in den
bak (A) in stilstaand zeewater gchouden om tot rust te komen.
Daarna werd het water uit de goot over het laatste watervalletje
in den bak (A) gevoerd. Dit werd bereikt door het sluiten van de
aftakking, die het water tijdelijk afvoerde (zie paragraaf 1g9). De
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temperatuur van het water veranderde daardoor niet en ook het
zoutgehalte bleefl gelijk. Vrijwel direct kwamen de aaltjes uit het
zand te voorschijn en zwommen naar het instroomende water toe.
Het was een lust hen te zien werken om over de watervalletjes heen
te komen. Aan het eind van de goot hadden zij te kiezen tusschen
twee stroomen van verschillende stroomsterkte, maar van gelijk
zoutgehalte en gelijke temperatuur. De resultaten van de genomen
proeven zijn samengevat in de onderstaande tabel.

Datum Temperatuur Stroomsterkte 1/min. | Aantal aaltjes.
1959 G rechts | links rechts | links
12/6 153 1 | 1 23 24
13/6 15.6 I | 2 19 30
14/6 15:5 2 1 20 14
15/6 15,8 3 , a 7 5
16/6 16,1 2 T 20 9

Duidelijk blijkt uit deze getallen, dat er een voorkeur bestaat
voor den sterksten stroom en dat deze voorkeur des te grooter is,
naarmate het verschil in stroomsterkte ook grooter is. Uit deze
proeven mogen we concludeeren, dat glasaaltjes bij voorkeur tegen
den stroom inzwemmen en een voorkeur hebben voor sterke boven
zwakke stroomen. Hiertegen vallen twee bezwaren te opperen en
wel: 1e. dat niet alle honderd aaltjes getrokken hebben en 2e. dat
er altijd een aantal aaltjes den ,,verkeerden kant” opgegaan is. De
reden, waarom niet alle honderd aaltjes getrokken hebben, zalin § 41
besproken worden.

Voor het feit, dat er een aantal aaltjes den ,,verkeerden kant”
opging, kunnen slechts mogelijke oorzaken worden opgegeven. Zoo
is het misschien louter aan den bouw van de installatie te wijten.
De aaltjes hadden n.l. de gewoonte vooral in de hoeken van de goot
tegen den stroom in te zwemmen. In de laatste afdeeling van de goot
hadden sommige daardoor niet te kiezen. Zij volgden den kant van
de goot en kwamen zoodoende of rechts of links terecht. Alleen de
aaltjes, die meer in het midden zwommen, hadden werkelijk tus-
schen twee stroomen te kiezen. Dit kan mede de oorzaak er van zijn,
dat bij grootere verschillen de uitslag naar den kant van de grootste
stroomsterkte het duidelijkst was.

Ook is het mogelijk, dat nict alle aaltjes even sterk op het verschil
in stroomsterkte reageeren. Uit andere zintuig-physiologische proe-
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ven is bekend, dat de waarnemingsdrempel zelfs voor verschillende
dieren van één soort een verschillende hoogte heeft. Ook dit zou het
grootere verschil in uitslag bij de grootste stroomsterkte-verschillen
kunnen verklaren.

Het verschijnsel, dat niet alle honderd aaltjes trekken en datereen
aantal den ,,verkeerden kant” opgaat, komt ook bij de volgende
proeven steeds voor. Het duidt er dus op, dat de keuze niet bepaald
wordt door de uitwendige factor alleen, maar dat waarschijnlijk ook
de zintuig-physiologie van den receptor en de psychische gesteldheid
van het organisme er een rol bij spelen. Dit was trouwens ook te
verwachten. Alvorens het dier door verandering van gedrag op een
uitwendigen factor kan reageeren, moet zich namelijk een keten van
processen in het organisme afspelen, waarbij in ieder geval het
betreflende zintuig en het centrale zenuwstelsel een rol spelen.
Welke deze rol precies is, is niet aan te geven.

Dit beinvloedt echter niet de geldigheid van de conclusie aan-
gaande het causale verband tusschen stroomsterkte en gedrag van
de trekkende dieren. Uit bovenvermelde proeven, waarbij de dieren
een voorkeur voor den kant van den sterksten stroom toonden, laat
zich concludeeren dat de stroom een zoodanigen invloed op het
gedrag van trekkende glasaaltjes heeft, dat zij (in het donker) bij
voorkeur tegen stroom in zwemmen en een voorkeur hebben voor
sterke boven zwakke stroomen.

§ 29. Bij de proeven over den invloed van het zoutgehalte op de
trekkende aaltjes kregen deze te kiezen tusschen twee stroomen van
gelijke sterkte (ieder 1 1/min) en van gelijke temperatuur, maar met
wisselend zoutgehalte. Voor de proel verbleven zij steeds bijna 22
uur in stilstaand water, dat een zoutgehalte had, dat juist tusschen
beide in lag en dezelfde temperatuur had. Er werd een reeks proeven
genomen, waarvan de resultaten in nevenstaande tabel zijn
samengevat.

Uit de resultaten van deze proeven blijkt: 1e. dat er vrijwel steeds
een voorkeur voor het zoetste water bestaat en 2e. dat er een nauw
verband bestaat tusschen het aantal trekkende aaltjes en het zout-
gehalte van het water, waarin zij gedurende 22 uur verbleven. De
voorkeur voor het zoetste water neemt toe, naarmate het verschil
in zoutgehalte grooter is, terwijl er ook steeds een aantal den ,,ver-
keerden kant” opgaat. Dit moet aan dezelfde oorzaken worden toege-
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Datum | Temperatuur | Cl gchalte CGl'-gehalte Aantal aaltjes | Totaal aan-
1939 °C voor de proef | rechts | links | rechts | links | tal trekkers
19/4 11,0 16330 15770 | 16850 52 45 97
20/4 11,5 15330 13660 | 16780 50 30 do
21/4 IL5 13160 10440 | 16780 50 22 72
23/4 10,8 g160 70 | 16780 52 10 b2
24./4 11,0 go7o 166g0 | 70 5 23 28
25/4 10,5 4200 8300 70 i 8 15
26 /4 10,6 70 70 70 15 5 20
27/4 10,6 3380 7270 70 I I 2
28/4 10,7 Boyo 16780 70 2 6, 8
29/4 10,8 13000 16710 7160 17 47 64
30/4 10,8 16630 16710 | 16630 23 25 46

1/5 10,9 16710 16710 | 16710 17 25 42
2/5 10,9 16530 16530 | 16530 14 16 30
3/5 | 10,9 14880 12g20 | 16750 25 29 54
4/4 | TEy1 15070 13240 | 16660 16 8 24
5/5 11,8 6520 70 | 16660 26 o | 26
6/5 12,0 6690 16680 70 I 13 | 14
715 11,3 70 70 70 2 3 | 5
8/5 11,3 70 70 70 5 = | 12

schreven als bij de stroomsterkte-proeven van de vorige paragraaf.

Alleen de proeven van 25/4, 27/4, 28/4 en 3/5 wijzen niet op een
voorkeur voor zoet water. Een reden hiervoor is moeilijk aan te
geven. Het voorkomen van enkele van deze onduidelijke of tegen-
strijdige resultaten behoeft echter geenszins verwondering te
wekken, aangezien dit bij proeven met levende dieren een veel voor-
komend verschijnsel is.

De proeven van 26/4, 1/5, 2/5, 7/5 en 8/5 geven steeds een keuze
weer tusschen twee gelijke zoutgehalten. Niet steeds blijkt de keuze
aan beide zijden precies gelijk te zijn. Nemen we echter het gemid-
delde van deze vijf proeven, dan koos 48%, links tegen 52%, rechts,
wat zeer bevredigend genoemd mag worden. Een speciale voorkeur
voor één van de helften van de goot bestond dus niet.

Vergelijken we de derde en de laatste kolom van de bovenstaande
tabel met elkaar, dan blijkt er ¢en verband te bestaan tusschen het
aantal trekkende aaltjes en het zoutgehalte van het water, waarin zij
gedurende 22 uur hadden verbleven. Dit verband is geteekend in
figuur 15. De gestippelde lijn geelt het verloop van het zoutgehalte
weer, de getrokken lijn het aantal aaltjes, dat de goot tot aan het
einde had door getrokken. Duidelijk is te zien, dat het aantal aaltjes
met het zoutgehalte daalt en stijgt. Dit verband is echter niet
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geheel zuiver. Vooreerst blijkt bij de stijging van het zoutgehalte
tot de oorspronkelijke waarde het aantal trekkers niet weer tot
honderd te stijgen. Over de mogelijke oorzaak van deze verminde-
ring van den trekdrang zullen in paragraaf 33 en 41 opmerkingen
gemaakt worden. Zoo is het mogelijk, dat het zocte water in de

100
aaltjes

Figuur 13. Het aantal trekkende glasaaltjes in verband met het zoutgehalte van

het water, waarin #zij den afgeloopen dag verbleven. De gestippelde lijn geeft het

verloop van het zoutgehalte weer, de getrokken lijn het aantal trekkende glas-
aaltjes. Zic overigens paragraaf 29.

voorafgaande proeven een verlammende werking op den trekdrang
heeft, die nog lang van invloed blijft. Geheel reversibel zou het
verschijnsel dan nict zijn. Deze nawerking van het zoete water
blijkt 0.a. in de proef van 27/4, waarin het minste aantal aaltjes
getrokken heeft en die daags na den dag van het laagste zoutgehalte
genomen is.

Gedurende de proeven, waarbij de aaltjes 22 uur in zoet water
werden gehouden en daarna werden uitgenoodigd tegen een zoeten
waterstroom in te zwemmen, was het gedrag van de dieren geheel
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anders. Zoodra de schuif open ging en het water begon te stroomen
was in het geheel geen treklust bij hen te bekennen. Slechts lang-
zaam kwamen ze uit het zand en gingen dan bij voorkeur op plaat-
sen met groote stroomsterkte liggen. Zelfs uren nadat de proel was
begonnen lagen er nog tientallen op het eerste watervalletje, den
kop en de voorste helft van hun lichaam er over heen, de rest er
nog voor. Anderen lagen onder de schotten en schenen zich behage-
lijk te koesteren in den stroom.

§ 30. De proeven over den invloed van de temperatuur op de
trekkende glasaaltjes zijn uitsluitend met zeewater uitgevoerd. Het
had een Cl’-gehalte van 16350 tot 16500 mgr/l. De aaltjes hadden
te kiezen tusschen twee stroomen van ieder 1 1/min. De resultaten
van de genomen proeven zijn in de onderstaande tabel samengevat.

Datum |Tijdin| temp. Temperatuur °C Aantal aaltjes l ” l Totaal aan-
1939 | uren | °C. | yechts [ links \verschil rechts | links | Beqae \ tal trekkers
13/5 22 | 12,8 | 13.9 | 12,8 1,1 18 51 | koud tig
14/5 o0 | 1309 | 187 | age 0,5 13 28 koud 41
15/5 22 L1 R 9 R £ T 0,2 3 16 koud 19
16/5 6 134 13,1 13.3 0,2 3 3 onbepaald 6
19/5 | 70 = 13,9 | 134 | 032 8 1o onbepaald 18
225 70 | 14,1 12,20 || TR ‘ o 5 6 | onbepaald LI
23/5 22 15:9 | 14:2 | IL,5 | 2.7 6 5 | onbepaald 11
24/5 22 - 150 | 14.% 0,4 6 20 koud 26
25/5 22 16,4 16.0 16,6 0,6 i 28 warm 35
26/5 292 - 15,2 15.7 0,5 4 9 Warm 13
305 | 9o | 14,1 | 142 | 152 1,0 28 10 koud 38
31/5 20 14,8 15,7 14,7 1,0 22 9 warm 31

1/6 | 22 | - 14,8 | 14,8 0 13 5 - 18
5/6 | 96 | 17,0 | 162 | 16,5 | 0,3 20 18 | onbepaald 38
6/6 20 19,0 10,5 L5 2,0 13 31 koud 43
7/6 | 22 | 20,0 | 17,8 | 10,3 1435 21 14 koud 35
8/6 22 | 184 188 | 17,51 05 13 1g koud 32
9/6 22 | 16,9 | 16,7 |'19.1 2,4 16 24 warm 40

Uit deze tabel blijkt niet, dat de temperatuur bij de onderzochte
verschillen en bij de gebezigde temperaturen, een invloed op de
trekkende glasaaltjes heeft. Vooreerst blijkt er in het geheel geen
verband te bestaan tusschen het aantal trekkende aaltjes en de
temperatuur, waarin zij verblijven. De aantallen aaltjes en de keuze,
dic zij deden, zijn in onderstaand tabelletje nogeens weergegeven
en gerangschikt naar de opklimmende temperatuur.
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Temperatuur in °C. Keuze. Aantal trekkers.

12,8 koud 69
13,4 koud 19
19,4 onbepaald 6
1.9 koud 41
13,9 onbepaald I
14,1 onbepaald I
14,1 koud 36
14,8 warm 31
16,4 warm 35
16,9 warm 40
17,9 onbepaald 38
18,4, koud 32
19,0 koud 43
20,0 koud 35

Uit het rechts of links zwemmen blijkt vervolgens geen bepaalde
voorkeur, zooals nog eens duidelijk uit komt in het onderstaande
tabelletje, waar de resultaten gerangschikt zijn naar het grooter
wordende verschil in temperatuur tusschen de beide stroomen.

Verschil in °C. Keuze.

0 onbepaald
0,2 onbepaald
0,2 onbepaald
0,2 koud
0.3 onbepaald
0,4 koud
0,5 koud
0,5 warm
0,5 koud
0,6 warm
1,0 koud
1,0 warm
1,1 koud
1,5 koud
2,0 koud
2,4 warm
2,7 onbepaald
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Bij deze proeven valt weer op, dat lang niet alle aaltjes getrokken
hebben, het gemiddelde bedraagt slechts 3o van de honderd. Ook
was de verdeeling tusschen rechts en links zoodanig, dat geen van
beide kanten een duidelijke voorkeur toonde. In paragraaf 28 is
uitvoerig over deze dingen uitgewijd.

Tot een invioed van de temperatuur op het gedrag van de trek-
kende glasaaltjes kan uit deze proeven niet besloten worden. Het
onderzochte temperatuur-gebied reikt van 12,8 tot 20°, het verschil
bij de keuze-proeven was maximaal 2,7°. Het is natuurlijk heel goed
mogelijk, dat b.v. lagere temperaturen wel invloed hebben. Dit is
echter in het laboratorium niet verder onderzocht, aangezicn
met de procfinstallatic lagere temperaturen in dat jaargetijde
niet verwezenlijkt konden worden. In de natuur kunnen deze
temperaturen waarschijnlijk hun invloed wel doen gelden. Grooter
temperatuur-verschil tusschen de beide stroomen in de keuze-
proeven leeck mij ongewenscht. Voor zee-bewonende dieren moet
een temperatuur-verval van 2,7° als zeer belangrijk worden aan-
gemerkt en het lijkt mij weinig zinvol grootere temperatuur-
verschillen te onderzocken.

Op den invloed van de temperatuur op de trekkende glasaaltjes
zal uitvoerig in Hoofdstuk 6 worden teruggekomen. Daar zal
gewezen worden op een waarschijnlijken invloed van hoogere en
lagere temperaturen op het verloop van den trek.

Het zou nog mogelijk zijn den invloed van een combinatie van
twee of meer factoren op den trek van de glasaaltjes te onderzocken.
Zoo zou men hen b.v. tusschen sterk stroomend zout- en langzaam
stroomend zoctwater kunnen laten kiezen. Deze proeven zouden een
indruk kunnen geven over de verhouding van de sterkte van de
voorkeur, die de aaltjes voor bepaalde factoren toonen. Doordat het
seizoen reeds te ver verloopen was, heb ik deze proeven niet meer
kunnen nemen.

§ 31. Mijn waarnemingen van de trekkende glasaaltjes, die in
Hoofdstuk g beschreven zijn en de uitkomsten van de proeven van
dit hoofdstuk laten zich als volgt samenvatten: (Tenzij anders is
vermeld, wordt het gedrag in zeewater bedoeld.)

1. Glasaaltjes zijn bij rust bij voorkeur in het zand ingegraven, ook
houden zij zich schuil achter grootere voorwerpen, zooals steenen enz.

2. Overdag rusten de aaltjes, °s nachts zwemmen zij rond.
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3. Dit verschil in activiteit tusschen dag en nacht wordt door het
licht veroorzaakt.

4. Bij voorkeur zwemmen aaltjes in schooltjes, zooveel mogelijk
achter elkaar.

5. Zwemmende aaltjes zwemmen steeds tegen stroom in, 1s er
geen stroom, dan zwemmen zij ,,doelloos™ rond.

6. Zij oriénteeren zich op de stroomrichting door voortdurend
met hun kop met vaste voorwerpen in contact te blijven. Ook op
groote verschillen in stroomsterkte kunnen zij zich oriénteeren.

7. Als aaltjes te kiezen krijgen tusschen twee stroomen, kiezen zij
steeds den sterksten.

8. Als het zoutgehalte van het water een weinig daalt, gaan de
aaltjes behalve in het donker ook in het licht zwemmen; als het
zoutgehalte stijgt doen zij dit niet.

9. Als het zoutgehalte sterk daalt, gaan ze naar de oppervlakte
en probeeren boven het water uit en tegen de wanden van het
aquarium op te klimmen.

10. De activiteit van de aaltjes is evenredig aan het zoutgehalte
van het water, waarin zij den afgeloopen dag verbleven.

11. In zoet water trekken ze noch overdag noch ’s nachts en
bewegen zich dus ook nict tegen den stroom in.

12. Als glasaaltjes te kiezen krijgen tusschen twee stroomen met
verschillend zoutgehalte, toonen ze een voorkeur voor den zoetsten.

13. Tusschen 12,8° en 20” heelt de temperatuur geen invloed op
hun gedrag. Indien het temperatuur-verschil tusschen twee stroomen
minder dan 2,7° bedraagt en in bovengenoemd temperatuur-gebied
ligt, hebben de glasaaltjes geen voorkeur voor het warmere of
koudere water. In Hoofdstuk 6 zal echter blijken, dat bij lagere tem-
peraturen waarschijnlijk wel invloed moet worden aangenomen.

§ 32. Waarnemingen over het gedrag van glasaaltjes, waarbij
men tevens heeft nagegaan, wat de aanleiding tot hun gedrag was,
zijn slechts zelden gedaan. Al de waarnemingen, die mij uit de
literatuur bekend zijn, zullen in deze paragraaf worden besproken
aan de hand van de samenvatting, dic in de vorige paragraafl ge-
geven is. Buitenwaarnemingen zijn hierbij niet vermeld; deze zullen
in de paragrafen g5 en 68 worden nagegaan. Indien een bepaald
punt van de vorige paragraaf hier niet wordt vermeld, zijn mij
daaromtrent geen waarnemingen uit de literatuur bekend.
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1. Dat de glasaaltjes zich bij rust bij voorkeur in het zand in-
graven, wordt slechts door Seligo (401) en Réhler (323) vermeld.
Dit ingraven is ecn van de eerste zaken, diec men opmerkt, wanneer
men levende glasaaltjes in een aquarium observeert. Er is ontzag-
gelijk veel literatuur over glasaaltjes verschenen en toch wordt dit
gedrag door slechts twee auteurs opgemerkt. Het is er een aanwijzing
voor, hoe weinig men zich tot nu toc met de levende dieren be-
moeid heeft.

3. Het verschil in activiteit tusschen dag en nacht wordt door
het licht veroorzaakt.

Sylvest (416) toonde een inwerking van het licht op het gedrag
van de glasaaltjes aan. Een blikken bus van 40 bij 20 cm deelde hij
door een tusschenschot in twee deelen. In het tusschenschot bevond
zich een vierkante opening van 2 bij 2 cm. Eén der helften werd
overdekt en het geheel in de zon geplaatst nadat hij er honderd
aaltjes in liet zwemmen. Qogenblikkelijk verzamelden allen zich in
het donkere gedeelte. Na verduistering van de lichte en opening
van de verduisterde helft van de bus, gingen de aaltjes weer in de
donkere helft. Sylvest betitelt dit gedrag met den naam van ,,nega-
tieve heliotaxis”. Deze lichtschuwheid heeft echter nicts met de
geconstateerde activiteits-vermindering in het licht te maken. Deze
is niet eerder waargenomen.

5. Zwemmende aaltjes zwemmen steeds tegen stroom in, is er
geen stroom, dan zwemmen zij doelloos rond. Sylvest deed soort-
gelijke waarnemingen. Hij liet een heel zwakken stroom water in
een bak, waarin zich glasaaltjes bevonden, spuiten. Oogenblikkelijk
verzamelde zich ongeveer een derde van de aaltjes op de plaats,
waar dit water de oppervlakte raakte. Alhoewel het heel goed
mogelijk is, dat dit gedrag door hun eigenschap om tegen den
stroom in te zwemmen veroorzaakt wordt, heeft deze waarneming
weinig bewijskracht. Het is immers ook goed mogelijk, dat zij op
het b.v. koelere of zuurstofrijkere water afkwamen.

Ook Réhler (323) en Neubaur (275) hebben soortgelijke waarne-
mingen over de gevoeligheid van glasaaltjes voor strooming verricht.
Steeds zochten de aaltjesin het aquarium het instroomende water op.

g. Dat aaltjes boven water uit trachten te klimmen en zelfs
tegen loodrechte wanden kunnen opstijgen, is tallooze malen
in de natuur geconstateerd en wordt 0.a. ook door Sylvest in zijn
proeven vermeld, zooals in punt 12 zal blijken.
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11. Het feit, dat glasaaltjes in zoet water weinig actief zijn, con-
stateerde Sylvest in zijn proeven, zooals eveneens in het volgende
punt zal blijken.

12. Als glasaaltjes te kiezen krijgen tusschen twee stroomen met
verschillend zoutgehalte, kiezen ze den zoetsten. Sylvest deed soort-
gelijke waarnemingen. Hij deed 50 glasaaltjes gedurende 24 uur in
een bak van 60 cm doorsnede, die 1o cm hoog met zeewater gevuld
was. Hierin plaatste hij twee bierflesschen met de opening naar
beneden. De een was gevuld met zeewater, de andere met beek-
water. Reeds { minuut nadat de flesschen ontkurkt waren zag hij
hoe zich tien aaltjes met levendige bewegingen bij de flesch met
zoet water ophielden, terwijl geen enkel aaltje zich bij de flesch
met zeewaler bevond. Na 2 minuten bevonden zich bijna alle 50
aaltjes bij de flesch met zoet water. Tevens begonnen de aaltjes
tegen de wanden van den bak en den buitenkant van de flesch
op te klimmen. Een gedeelte der aaltjes zwom de flesch met zoet
water in. Bij een tweede proef bevond zich zoet water in den bak
en de glasaaltjes reageerden nauwelijks op het water uit de flesschen.
Sylvest besluit uit deze proeven dat de glasaaltjes, die in zeewater
leven, ,positief chemotaktisch” zijn, d.w.z. dat beekwater ze
aantrekt.

Deze waarnemingen staan cchter in tegenspraak met die van
Nordquist en Vallin (286). Zij meenden dat chemotaxis bij den
trek van de glasaaltjes geen rol speclt.

Tevens deed Sylvest waarnemingen met de blikken bus, die hij
in twee gedeelten verdeeld had en die in het begin van deze para-
graaf beschreven is. In de ééne helft deed hij zeewater, in de andere
helft zoct water. In iedere helft deed hij tevens 50 glasaaltjes. Nadat
de opening geopend was, trokken de aaltjes van de ¢éne naar de
andere helft. Na tien minuten werd het aantal aaltjes in iedere
helft geteld. Hoe grooter het verschil in zoutgehalte tusschen de
beide afdeelingen was, des te grooter was het aantal aaltjes, dat
van het zoute naar het zoete water getrokken was. Hij meende dit
te kunnen verklaren met de wet van Weber-Fechner. Het lijkt mij
echter ook mogelijk, dat dit verschil evenals bij mijn proeven aan
den bouw van de proefinstallatic kan worden toegeschreven. De
opening tusschen de beide helften was dicht bij den bodem aan-
gebracht. Door het verschil in soortelijk gewicht van de beide
watersoorten moet dan een vrij sterke mengstroom bij de opening ont-
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staan zijn. De verplaatsing van de aaltjes kan dus door den meng-
stroom beinvloed zijn. Hoe grooter het verschil in soortelijk gewicht
tusschen het water in de beide helften was, des te sterker zal de
mengstroom geweest zijn. Deze proeven van Sylvest hebben slechts
geringe bewijskracht.

§ 33. Uit hetgeen in dit hoofdstuk is besproken blijkt dus, dat
de glasaaltjes over een zeer bepaald gedrag beschikken, dat hun
doet trekken. Het verschijnsel van den trek van de glasaaltjes is dus
een probleem, dat zich geheel bevindt op het gebied van de gedrags-
biologie (ethologie). In het voorgaande is getracht een beschrijving
van het gedrag van de glasaaltjes te geven.

Het gedrag van de aaltjes blijkt afhankelijk te zijn van zeer een-
voudige omstandigheden van het milicu als zoutgehalte, stroom en
lichtintensiteit. Deze factoren doen steeds weer hetzelfde gedrag
ontstaan. Aangezien de waarnémingen geheel reproduceerbaar zijn,
moeten wij eruit besluiten, dat de aaltjes zich volgens een vast en aan-
geboren schema ') gedragen. Het schema is dus vast en aangeboren,
maar het gedrag zelf is afhankelijk van de factoren van het milieu.

In het voorgaande is dus een beschrijving van het gedrag gegeven.
Men zou zich ook kunnen afvragen, hoe het komt, dat de dieren
zich juist z60 gedragen. Een antwoord op deze vraag is niet te
geven. Wel moet erop gewezen worden, dat zij juist dank zij dit
gedrag in staat zijn te trekken en zich op bepaalde eigenschappen
van het milieu te oriénteeren. Het gedrag en het milieu zijn twee
zaken, die volledig bij elkaar passen. Een dergelijk passen van het
organisme bij zijn milieu treffen we vaak aan. Het wijst op de doel-
matigheid, die in de natuur bestaat. Een causale verklaring ervan
is echter moeilijk te geven.

Opmerkelijk is ook, dat het gedrag van de dieren met hun leeftijd
verandert. Steeds beschikken zij juist over het gedrag, dat hun in
de gegeven omstandigheden van nutte is. Zoo is het gedrag van den
Leptocephalus geheel anders dan dat van de gemetamorfoseerde
aaltjes en dat van deze laatste weer anders dan van de volwassen,
rijpe palingen.

In het voorgaande is dikwijls gesproken over trekdrang waar-

(1) In plaats van schema kan men ook spreken van instinct; dit is ook bij
andere dieren aangeboren en soortspecifick.
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mede een inwendige, psychische toestand van de aaltjes bedoeld is.
Is de trekdrang groot, dan gaat een hoog percentage van de aaltjes
trekken, wanneer zij daartoe door het gaan stroomen van het water
of het afnemen van de lichtintensiteit worden aangezet. Deze trek-
drang bleek niet steeds even groot te zijn. Hij was in het zoete
water bijna afwezig, in het zeewater daarentegen sterk. Men krijgt
den indruk, dat hij geheel van de uitwendige omstandigheden als
zoutgehalte en temperatuur afhangt. Of b.v. de ouderdom der
dieren cen invloed heeft, kan ik niet aangeven. Het is ook niet
onmogelijk, dat de trekdrang minder wordt, wanneer het zoete
water eecnmaal bereikt is. De resultaten van paragraaf 29 zouden
daarop wel kunnen wijzen.

Ook kan ik niet vermelden of er werkelijk een uitwendige ver-
andering voor noodig is om de dieren met sterken trekdrang tot
zwemmen aan te zetten. In de proeven was dit wel steeds het geval.
Door de dieren gedurende langen tijd in het donker in stilstaand
zeewater te houden, zou men kunnen nagaan of de beweging ook
spontaan optreedt. :

Eveneens moet den glasaaltjes een leervermogen niet ontzegd
worden, aangezien het ook bij andere dieren bestaat. Om den
invloed ervan uit te sluiten, wisselde ik de eigenschappen van de
twee stroomen van tijd tot tijd om, waardoor dressuur op één van
beide kanten niet verwacht kon worden. Het is echter wel mogelijk,
dat zij een rol speelde bij het totaal aantal trekkers, aangezien bij
één serie proeven steeds dezelfde aaltjes gebruikt werden. Het zou
er de verklaring voor kunnen zijn, waarom in alle drie de series
het totaal aantal trekkers steeds afnam: zij hadden geleerd door
zo0 te trekken hun doel niet te bereiken.

Kortom het zou kortzichtig zijn den trek van de glasaaltjes geheel
als een mechanisch gebeuren op te vatten. De psyche van de dieren
speelt er een groote rol bij en zal ook haar invloed bij de proeven
hebben doen gelden. Daarom zijn de proefresultaten niet altijd zoo
fraai als men wel zou wenschen.

§ 34. Naar het zoutgehalte kunnen we in den trek van de
gemetamorfoseerde jonge aaltjes drie fasen onderscheiden en wel:
1. De trek van de glasaaltjes in volle zee van de plaats van meta-

morfose naar de kust;

2. De trek van de glasaaltjes van de zee naar het binnenwater:
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3. Detrek van de gepigmenteerde aaltjes in de binnenwateren van
de kuststreek landinwaarts naar de plaatsen, waar zij hun verder
leven zullen doorbrengen. !)

Aan het verloop van den trek in volle zee zal Hoofdstuk 8 gewijd
worden, zoodat daarop hier niet verder zal worden ingegaan.

De tweede fase is van belang voor het binnentrekken van de
glasaaltjes door de sluizen van het IJsselmeer. De vervallen van het
zoutgehalte zijn daar van dezelfde orde van grootte als in de ge-
nomen proeven. Hetzelfde kan van de stroomsterkte en de licht-
intensiteit gezegd worden. De verhoudingen zijn daar dus vergelijk-
baar met die in het laboratorium en wij mogen daarom gerust
aannemen, dat het zoutgehalte en de stroom er dezellde oriéntee-
rende werking zullen hebben. Ons inzicht in wat zich bij den
Afsluitdijk afspeelt is daardoor zeer verruimd.

De trek in het binnenwater vindt onder geheel andere omstandig-
heden plaats. Het gedrag van de aaltjes is in het zoete water immers
geheel anders dan in zeewater. Er is reeds op gewezen, dat hun
trekdrang in het zoete water zeer gering is en dat zij bijna niet
meer op stroom reageeren. In paragraaf 42 zal blijken, dat ook hun
reacties op de temperatuur in het zoete water geheel andere zijn.
Het resultaat is dan ook, dat zij in zoet water niet ver meer trekken.
Nadat het 1Jsselmeer verzoet was, ontstonden dan ook klachten van
de visschers der omliggende wateren, dat de jonge paling in het
meer bleef en niet meer doortrok (Redeke (315)). Toen het zout-
gehalte vroeger hooger was, deden ze dit wel.

Het feit, dat glasaaltjes in zoet water niet meer actief zijn en
daardoor niet meer tegen stroom inzwemmen, heeft eenige toe-
lichting noodig. A priori zou men denken, dat dit onjuist is, aan-
gezien zij zich dan immers niet rivieropwaarts kunnen bewegen.
Toch duiden de proeven er censluidend op, dat de trekdrang in
het zoete water verlamt. De tallooze waarnemingen van strooms-
opwaarts trekkende glasaaltjes vonden echter alle plaats in den
benedenloop van rivieren en beken. Heel goed wordt dit verschijnsel
b.v. beschreven door Fischer & Liibbert (120) in de Severn. Meer
stroomopwaarts daarentegen wordt altijd melding gemaakt van
oudere één- of meerjarige palingen, zooals o.a. door Kisker (217)

(1) De pigmentatie begint aan onzc kusten reeds in zee en is pas voltooid,
wanneer de meeste dieren in het binnenwater zijn. Bij den AfBluitdijk zijn
de aaltjes nog doorzichtig, al zijn reeds eenige pigmentcellen zichtbaar.
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en Metzger (270). Het verlammen van den trekdrang moet dus zoo
opgevat worden, dat de glasaaltjes wel een cindje stroomopwaarts
gaan, maar dat dit niet verder is dan den benedenloop van de
rivieren. De verdere trek landinwaarts vindt in een later levensjaar
plaats. Vaak stelt men het voor, alsof oudere palingen een sedentaire
levenswijze zouden hebben (Gilson (134)). De waarnemingen van
trekkende groote palingen bewijzen echter het tegendeel. Zoo wordt
b.v. door Jarvi (206) opgemerkt, dat er in Finland palingen zijn,
die in staat bleken 13 watervallen van totaal %8 m hoogte te over-
winnen. Nordquist (285) deelt mede, dat de kleinste alen in Finland
31 cm lang zijn en Jarvi (205) toonde aan, dat deze dieren behalve
het centrale veld nog twee jaarringen in hun schubben vertoonden.
Hieruit kan geconcludeerd worden, dat sinds het glasaal-stadium
al 4 a 5 jaar verloopen zijn en nog blijken zij in staat zulke hinder-
nissen op hun trekweg te overwinnen. Wat de stimulans tot dit
trekken is en hoe zij zich oriénteeren is vrijwel onbekend. Misschien
is de sexe en de voedingstoestand hierbij wel van invioed. Neubaur
(275) bepleitte een oriéntatie van de trekkende dieren op den voed-
selrijkdom van de wateren, door den geur waargenomen. Qok is
het niet onmogelijk, dat de temperatuur van invloed is op den trek;
dit zal in paragraaf 42 verder worden besproken. Het probleem
lijkt mij rijp voor een uitvoerige bewerking.

§ 35. In het voorgaande hebben we uit laboratorium-proeven
tot een bepaald gedrag van de trekkende glasaaltjes besloten, een
gedrag dat door de uitwendige factoren van het milien bepaald
wordt. Behalve over deze laboratorium-waarnemingen beschikken
wij in de literatuur over een groot aantal waarnemingen in de
natuur van trekkende glasaaltjes. Weliswaar kunnen deze moeilijk
uitsluitsel geven over den invloed van bepaalde factoren op het
gedragvan de dieren, zij kunnen echter vaak wel een aanwijzing zijn.
Bovendien kunnen we nagaan of de waarnemingen in de natuur
eventucel in strijd zijn met die in het laboratorium.

Het binnentrekken van de glasaaltjes is waarschijnlijk reeds aan
de oude Grieken bekend geweest. In de moderne tijden behoorde
het tot een van de eerste gegevens omtrent de biologie van den paling.
Het aantal waarnemingen over trekkende glasaaltjes in riviermon-
den en aan kusten is dan ook legio. Fen volledige opsomming
ervan zou ver buiten den opzet van dit proefschrift gaan. De belang-
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rijkste slechts van degene, die mij uit de literatuur bekend zijn,
zullen daarom besproken worden. Om orde in den chaos te
scheppen, zullen zij behandeld worden in de volgorde van de
13 punten van paragraaf g1. Wanneer mij geen gepubliceerde
waarnemingen over het betreffende punt bekend zijn, is het over-
geslagen.

(2). Er zijn overdag tallooze malen glasaaltjes bij riviermonden
en sluizen waargenomen. Dit is dus In overeenstemming met de
waarnemingen in het aquarium. Hierbij dient immers opgemerkt
te worden, dat deze waarnemingen gedaan zijn in den overgang
van zout naar zoet water, waarbij de aaltjes ook in het laboratorium
overdag actiel werden. Deze tallooze waarnemingen, die feitelijk
door iedereen gedaan zijn, die zich met glasaaltjes bemoeide, be-
hooren dus thuis onder punt (8). De waarnemingen, waarbij het
zoete water geen rol speelt en die dus in volle zee verricht moeten
zijn, zullen in paragraaf 68 behandeld worden.

(4). Dat glasaaltjes in scholen zwemmen, wordt bevestigd door
tallooze waarnemingen, waarvan er eenige hier volgen:

Hapke (149) vermeldt waarnemingen in de Weser. De trekkende
dieren vormden als het ware een langen band, die twee dagen lang
stroomopwaarts trok. Ook grootere dieren zwommen er tusschen.

Leich (231) vermeldt trek bij een stuw in de Eems. De aaltjes
trokken in een 70 cm breeden, 5 cm diepen en 3 km langen band,
dicht naast en boven elkaars

Lowe-(236) vermeldt trek in de Weser. Ze vormden één band
van 20 4 30 cm breedte, 5 4 6 cm diepte en 2 km lengte.

Herold (16g) beschrijft trek in de Swine als een band van 25 a
30 cm breedte, 10 cm diepte en van 8 uur lengte.

Deze waarnemingen komen goed met elkaar overeen, Soortgelijke
waarnemingen, die hier niet uitvoerig besproken zullen worden,
zijn mij in de literatuur bekend van: Ehrenbaum (103}, Wulff' (459),
Schnakenbeck (394), W. (443), H. Lubbert (250), E. Liibbert
(228), Klindworth (218) en Lohse (234).

(5). Steeds worden glasaaltjes tegen stroom in trekkende waar-
genomen. Talrijke waarnemingen vindt men o.a. vermeld door
Schmidt (348). Alleen bij zeer sterke stroomen, zooals in het Nauw
van Calais (Gilson (134)), konden zij in een net gevangen worden,
dat voor stroom vischte. Zelf heb ik deze waarneming ook gedaan,
zooals in paragraaf 13 reeds is beschreven. Het is niet onmogelijk,
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dat de aaltjes ook dan tegen stroom in zwemmen, maar niet bij
machte zijn dien te overwinnen en zoodoende achterwaarts ver-
plaatst worden.

(8). Het feit dat glasaaltjes bij zoeter wordend water ook overdag
gaan zwemmen, is behalve in de gevallen, die reeds onder punt 2
zijn genoemd, heel goed waargenomen door Eichelbaum (110).
Hij hield pas gevangen aaltjes in een kaar in zeewater vlak voor
een uitwaterings-sluis. De glasaaltjes lagen overdag rustig op den
bodem van de kaar zonder zich te bewegen. Zoodra echter bij
vallend water de sluisdeuren zich openden en het bruin gekleurde
zoete water de kaar bereikte, werden de diertjes als het ware ge-
electriseerd. Allen verdrongen zich naar den kant, vanwaar het
zoete water kwam.

(9). De glasaaltjes probeerden over den rand van de kaar heen
te klimmen, een prestatic, die enkele dicren dank zij de opdringende
massa volbrachten. Direct zwommen ze dan stroomopwaarts. Ook
vindt men een dergelijk gedrag van oudere dieren beschreven in
het zoete, stroomende water, wanneer de dieren een stuw of water-
val moeten passeeren, o.a. door Gilson (134), Hapke (149), Litbbert
(250), Kramer (221). Van deze eigenschap maken de aaltrappen
gebruik. Men laat water door stroo of takkenbossen siepelen. De
aaltjes klimmen dan tegen deze takken op en bereiken zoodoende
het hoogere water.

(10 en 11). Hetfeit, dat glasaaltjes in zoet water niet meer actief
zijn en daardoor niet meer tegen stroom inzwemmen, is reeds in
paragraaf 34 uitvoerig besproken.

(12). De keuze van de glasaaltjes tusschen twee stroomen met
verschillend zoutgehalte wordt door enkele waarnemingen in de
natuur bevestigd. Zoo merken Heldt en Heldt (155, 156) op, dat
in een zoete beck nabij het meer van Tunis veel meer trekkende
glasaaltjes worden aangetroffen dan in de loozing van het meer zelf,
dat zeer zout water bevat.

Zeer opmerkelijk zijn in dit verband ook de waarnemingen van
Paget (295) nabij het pompstation van Mex bij Alexandrié in
Egypte. Dit loost g4 millioen m?* zoet water per dag in zee door een
kanaal, dat ongeveer één kilometer lang is. Groote aantallen glas-
aaltjes werden in dit kanaal geobserveerd. Drie dagen nadat de
pompen stilgezet waren, werden geen aaltjes meer geconstateerd.

Hornyold (193) wijst erop, dat in den mond van beken vooral
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groote hoeveelheden glasaaltjes worden aangetroffen na veel regen.

Ook Blankenburg (42) wijst op de aantrekkende kracht van het
zoete water,

Eichelbaum (110) is van meening, dat voor den trek van zee naar
het binnenland het uitstroomen van zoet water bepalend is en dat
de sterkte van den trek en de hoeveelheid zoet water, die afvloeit,
met elkaar samenhangen. Hij vindt cen vrij goede correlatie
tusschen de sterkte van den glasaaltrek en den waterstand van
het binnenwater, die de hoeveelheid uitstroomend zoet water be-
paalt.

(13). De invloed van de temperatuur wordt o.a. besproken door
Blankenburg (42), dic constateerde dat trek vrijwel uitsluitend
plaats had bij warm weer, gedurende het koude voorjaarsweer
echter in het geheel niet. Hij meent, dat het slagen van den trek
geheel een kwestie van weersgesteldheid is.

Athanassopoulos (14-26) vermeldt, dat de glasaaltrek buitenge-
woon gevoelig is voor plotselinge daling van de watertemperatuur.
Hij zou dan geheel geremd worden.

Ook Hornyold (167-198) vermeldt, dat de trek bij invallende
koude geheel stilhoudt en na een kouden winter veel later begint.

Schmidt (348-392) vertelt eveneens van waarnemingen, waarbij
glasaaltjes pas stroomopwaarts trokken, als het water een bepaalde
temperatuur had.

Liibbert (239-255), die regelmatig glasaalvangsten in de Severn
verrichtte, vond, dat in 1910 door het vroege voorjaar de trek een
maand eerder begon dan in andere jaren. Bij koud weer was er
veel minder trek dan bij warm weer. In 1929 was hij op verschillende
plaatsen door den strengen winter veel later dan normaal.

In tegenstelling tot de vorige waarnemers meent Eichelbaum
(110), dat de temperatuur geen invloed heeft op den glasaaltrekaan
de kusten van de Qost-Friesche Waddenzee.

QOok moet nog even gewezen worden op de waarnemingen van
Kisker (217). Hij vond dat cen minimum temperatuur van 15 a16°
noodig was om de palingen stroomopwaarts te doen trekken. Deze
waarnemingen hebben echter geen betrekking op glasaaltrek, maar
op dien van oudere palingen. Hiervoor schijnt volgens genoemden
auteur de treklust des te grooter te zijn, des te hooger de tempera-
tuur ligt. Uit het volgende zal blijken, dat dit voor glasaaltjes waar-
schijnlijk geenszins het geval 1s.
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Tenslotte zijn nog een aantal waarnemingen beschreven over den
invloed van het getij op den trek.

Eichelbaum (110) vermeldt, dat de glasaaltjes met stijgend water
1 &4 2 uur véér hoog water verschijnen; Konken (219) en Leich (231)
vermelden dat zij 2 a 24 uur na hoog water, tegen den ebstroom
zwemmend, verschijnen.

Henking (161) is van meening, dat de beste glasaalvangsten plaats
vinden, als de vloed in den laten namiddag of in den nacht valt.

Bovendien vermelden Liibbert (254) en Brandicourt (46), dat de
grootste glasaalvangsten plaats hebben met springtij of kort daarna.

Ook Schmidt (348) vertelt, dat de beste vangsten gedaan worden
omstreeks volle en nieuwe maan. (Dat is kort voor springtij.)

§ 36. Bij de opsomming van de waarnemingen in de natuur valt
het volgende op te merken:

a. Eris een goede overeenstemming tusschen mijn waarnemingen
in het laboratorium over het gedrag van de aaltjes en hetgeen men
in de natuur meende te moeten concludeeren. In verband met het-
geen in paragraaf 10 is opgemerkt, moeten we het dus zoo opvatten,
dat de conclusies, die uit de waarnemingen in de natuur getrokken
zijn, door mijn experimenten bevestigd zijn.

b. Slechts cen gedeelte van de waarnemingen in het laboratorium
zijn evencens in de natuur verricht. We behoeven hier niet uit te
concludeeren, dat de aaltjes dit gedrag in de natuur niet zouden
vertoonen, veeleer is het een tekort aan waarnemingen. Zoo heeft
men b.v. nooit het ingraven van de aaltjes in de natuur opgemerkt,
alles pleit er echter voor, dat zij dat daar even vaak als in het
aquarium doen.

¢. Niet alle waarnemingen in de natuur heb ik kunnen bevestigen,
o.a. die, waarbij de trek met de temperatuur in verband is gebracht.
Dit zal wel aan een tekortkoming van de proeven geweten moeten
worden.
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Figuur 14. Overzicht van de vangst van glasaal bij de spuisluizen te Den Oever in de jaren 1938 tot 1942. (Gegevens van den Dienst der Zuiderzeewerken. )
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HOOFDSTUK 6

DE TREK VAN DEN GLASAAL
NAAR HET IJSSELMEER

§ 37. Sindsin 1938 ’s nachts speciaal met de schut- en spuisluizen
geschut wordt om de glasaaltjes binnen te laten, heeft de Dienst der
Zuiderzeewerken in het glasaal-seizoen iederen nacht waarnemin-
gen verricht over het aantal aaltjes, dat zich voor de sluizen bevond.
Het doel hiervan was o.a. te weten te komen, wanneer met het
schutten begonnen en tot welken datum er mee door gegaan
moest worden.

Zes maal per nacht — om de twee uur — wordt hicrtoe op cen
zelfde punt bij de spuisluizen een trek met een net gedaan van den
bodem tot aan de oppervlakte en wordt het aantal gevangen aaltjes
geteld. Deze aantallen zullen in quantitatief verband staan tot de
wisselende hoeveelheden, die zich ’s nachts voor de sluizen bevinden.

De resultaten van deze waarnemingen heeft genoemde Dienst mij
welwillend ter beschikking gesteld. Ze zijn weergegeven in figuur 14.
Steeds wordt het totale aantal per nacht gevangen aaltjes opgegeven.

Tevens heeft Dr. B. J. Havinga mij de gegevens verstrekt betref-
fende de aantallen glasaaltjes, die in de jaren 1g41 en 1942 bij
Kornwerderzand gevangen zijn. Deze aantallen zijn in de figuren
15 en 16 weergegeven in vergelijking met de overeenkomstige
vangsten bij Den Oever. De bedoeling van de vangsten bij Korn-
werderzand is het verkrijgen van materiaal om in het binnenwater
uit te pooten. De waarnemingen geven een minder volledig beeld
van het wisselende aantal dieren, dat zich ter plaatse ophoudt.
Wanneer er immers te weinig dieren zijn om er een loonende
visscherij op uit te ocfenen, wordt er niet gevischt. Ook wanneer
het transport van de gevangen aaltjes niet vlug genoeg verloopt en
de visscher geen bergruimte heeft, wordt het visschen gestaakt. Het
beeld, dat de vangsten bij Kornwerderzand vertoont, draagt duide-
lijk de sporen van de gevolgde gedragslijn bij het visschen. In groote
trekken komen de vangsten echter met die te Den Oever overeen.
Zoo vallen de begin- en einddata en de maxima vrijwel samen.
Aangezien de vangsten bij Kornwerderzand zich voor hetgeen in
het volgende behandeld wordt, minder goed leenen dan die bij
Den Oever, worden uitsluitend deze laatste verwerkt.
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De sluizen vormen een hindernis op den weg van de trekkende
glasaaltjes. Het duurt eenigen tijd voor zij de sluizen kunnen pas-
seeren. Wanneer sterke trek plaats heeft, verdringen zich daardoor
groote hoeveelheden aaltjes voor de sluizen. Deze aantallen vormen
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Figuur 15. De aantallen aaltjes gevangen bij Den Qever en bij Kornwerderzand

in 1941, uitgedrukt in °/,, van de totale jaarvangst. De fotale jaarvangst te Den

Oever bedroeg ruim 5300 aaltjes, die bij Kornwerderzand 1986 kg. Data,
waarop te Kornwerderzand niet gevischt is, zijn zwart gemaakt,
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dus een relatieven maatstaf voor de intensiteit van den trek.

Behalve deze glasaalvangsten zijn tevens een groot aantal milicu-
factoren quantitaticf bekend, zooals de watertemperatuur, de tijd
van hoogwater, de gespuide hoeveelheid IJsselmeerwater enz.
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Figuur 16. De aantallen aaltjes gevangen bij Den Oever en bij Kornwerderzand

in 1942, uitgedrukt in °/,, van de totale jaarvangst. De totale jaarvangst te

Den Oever bedroeg ruim 5400 aaltjes, die bij Kornwerderzand 2138 kg. Data,
waarop te Kornwerderzand niet gevischt is, zijn zwart gemaakt.
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Daardoor leent zich dit groote cijffermateriaal goed voor een analyse
van den invloed, die de milieu-factoren op den trek van de glas-
aaltjes hebben. De omstandigheden daartoe zijn minder ideaal dan
in het laboratorium. In de natuur werkt immers steeds een groot
aantal factoren tegelijkertijd en het is buitengewoon moeilijk met
zekerheid aan te geven welke factor in een bepaald geval het ver-
schijnsel beheerscht. In het volgende zal blijken, dat alleen tot een
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Figuur 17. Voor verklaring zie paragraaf 38. e.v.
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invloed van de temperatuur, de spuistroomen en de lichtintensiteit
besloten kan worden. De andere factoren zijn te sterk met elkaar
verkoppeld, dan dat analyse ervan kan plaats vinden.

§ 38. Het mogelijke aantal factoren, dat invloed heelt op den
trek is zeer groot en men heeft dan ook nooit zekerheid alle factoren

v “
P s ni. n & U"JL Lt
A I L1 W e

= T —

ZOUTGEHALTE

=
WWINDRICHTING

i M"_u_fr‘ TEMPERATUUR
i _,._HJI

W HODGWATER TUSSCHEN 0 EN 3 UUA
| — s— | — —
) ® e ® O ® raan
Yoo 1
B SPUIDAGEN
100
1939. J
-‘ . AANTAL
I I ‘- GEVANGEN AALTIES.
2004 |'1 '
0
100+
. J Hm-;“;n”' = » = 1o Apri 1o hbu_. “L;:I.‘i":v.\;“m”‘ ST

Figuur 18. Voor verklaring zie paragraaf 38, e.wv,
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in het onderzoek betrokken te hebben. De meest voor de hand
liggende zijn echter nagegaan en wel: de temperatuur, de wind,
het zoutgehalte, het spuien, de tijd van hoogwater, dag en nacht en
de maanstand. Om een inzicht in de werking van deze factoren te
krijgen, zijn de figuren 17 tot 21 geteekend, waarin voor elk der
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jaren zijn aangegeven (van onder naar boven) de data, de aantallen
gevangen aaltjes, het spuien, de schijngestalte van de maan, de tijd
van hoog water, de watertemperatuur, de windrichting en het
zoutgehalte. Aan ieder zal cen uitvoerige bespreking gewijd
worden.

De wijze, waarop de datum en de aantallen gevangen aaltjes zijn
opgegeven, spreken voor zich zelf en behoeven geen verderen uitleg.
Alleen is het misschien goed er op te wijzen, dat de allergrootste
aantallen niet zijn ingeteekend wegens plaatshesparing. Zij worden
door een schuin afgesneden kolom weergegeven.

De spuidagen, dat zijn de dagen waarop gedurende een gedeclte
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Figuur 20. Voor verklaring zie paragraaf 38. e.v.
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van den dag gespuid is, zijn zwart weergegeven. De niet-spuidagen
zijn wit gelaten.

Het tijdstip van volle maan is gekarakteriscerd door een cir-

keltje, dat van nieuwe (donkere) maan door een zwart schijfje.

De temperatuur van het zeewater, ’s morgens om 8 uur in het

Marsdiep opgenomen, is van dag tot dag ingeteckend.

De windrichting gedurende den nacht van 20 tot 4 uur te Den

Helder opgenomen is door zwarte blokken weergegeven. Indien de
wind b.v. ZW was, zijn zoowel de blokken Z als W zwart gemaakt.
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Figuur 21. Voor verklaring zie paragraaf 38. e.v.
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De twee bovenste lijnen geven Noordelijke tot Westelijke winden
weer, de twee onderste lijnen Zuidelijke tot Westelijke.

Het zoutgehalte is op het tijdstip van hoog water in de haven van
Den Helder opgenomen en uitgedrukt in mgr/1 Cl'.

De zoutgehalte-gegevens werden mij welwillend ter beschikking
gesteld door den Directeur van het Zoologisch Station ), de tem-
peratuur van het Marsdiep door den Directeur van het Rijks-
instituut voor Chemisch, Microbiologisch en Hydrographisch Vis-
scherijonderzoek, de spuigegevens en de tijdstippen van hoog- en
laagwater door den Dienst der Zuiderzeewerken. De windrichting
is ontleend aan het Jaarboek der Waterhoogten 2) (11), de maan-
standen aan den Enkhuizer Almanak.

§ 39. Reeds bij den cersten oogopslag blijkt er een verband te
bestaan tusschen het verschijnen van de glasaaltjes en de water-
temperatuur. Zoo wordt ieder jaar het grootste gedeelte van de
jaarvangst gevangen als de temperatuur tusschen 6° en 11° ligt.
Om dat duidelijk uit te laten komen zijn in de figuren 17 tot en
met 21 de temperaturen van 6° en 11° met een getrokken horizon-
tale lijn aangegeven. De watertemperatuur wordt voorgesteld door
een langzaam stijgende trapvormige lijn. Zoolang nu laatstge-
noemde lijn tusschen de twee horizontale lijnen van 6° en 11° in
ligt, worden ook glasaaltjes gevangen. Wel verschijnen ook kleine
aantallen bij temperaturen lager dan 6° en hooger dan 11°, deze
zijn echter in vergelijking met de totale jaarvangst gering.

De trapvormige temperatuurlijn blijkt zich niet alle jaren even
lang tusschen de horizontale lijnen van 6° en 11° te bevinden. In
1938 duurde dit ongeveer twee maanden, in 1942 slechts één maand.
In overeenstemming daarmede werden in 1938 gedurende twee
maanden en in 1942 gedurende slechts één maand glasaaltjes
gevangen.

Ook wordt de temperatuur van 6° niet in ieder jaar op denzelfden
datum bereikt. In 1938 was dit b.v. op 10 Maart, in 1942 pas op 12
April het geval. In overeenstemming daarmede verschenen de aaltjes
in 1942 dan ook cen maand later dan in 1938. In de andere jaren
werd een soortgelijk samenvallen van de watertemperatuur en de

(1) na 1940 zijn deze waarnemingen niet meer verricht.
(2) Alleen jaargang 1938 en 1930 stonden mij ter beschikking.
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glasaalvangst waargenomen. Het minst duidelijk is het echter in
1939. In dat jaar zijn er enorm groote hoeveelheden glasaaltjes
gevangen (vergelijk figuur 14). In verhouding tot de totale jaar-
vangst zijn de aantallen, die in dat jaar buiten de temperaturen
van 6° en 117 gevangen zijn, daardoor toch nog gering.

Het verband tusschen de temperatuur en het aantal aaltjes laat
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Figuur z2, Het aantal aaltjes bij verschillende temperaturen gevangen in de
jaren 1938-1042 en uitgedrukt in procenten van de totale jaarvangst.

zich nog verder preciseeren. Hiertoe is als volgt te werk gegaan: Om
de jaren onderling vergelijkbaar te maken is elke dagvangst omge-
rekend tot procent van de totale jaarvangst. De dagelijksche tem-
peraturen zijn samengevat van graad tot graad. Zoo ontstonden
een groot aantal vergelijkbare gegevens bij eenzelfde temperatuur
en hieruit is het gemiddelde berekend. De waarden, die zoo ver-
kregen werden, zijn grafisch uvitgezet en in figuur 22 weergegeven.

Het blijkt, dat er een zeer regelmatige kromme ontstaat, die het
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verband tusschen de temperatuur van het water (in het Marsdiep
opgenomen) en het aantal gevangen glasaaltjes bij Den Oever
weergeeft. De geteekende lijn heeft den vorm van een frequentie-
kromme en deze geeft de ligging van de punten goed weer. Wanneer
over meer waarnemingsjaren beschikt werd, zouden de punten onge-
twijfeld beter op de vloeiende lijn vallen. Bij 3° vindt blijkbaar nog in
het geheel geen trek plaats en bij 13° is de trek vrijwel geheel ten
einde, het maximum ligt tusschen 6° en g°.

Jaar voor jaar blijkt het verband tusschen de watertemperatuur
en het aantal gevangen glasaaltjes een minder fraai mathematisch
verloop te hebben, zooals blijkt uit onderstaande tabel (vangsten in
gemiddelde procenten van de jaarvangst).

45 HD ﬁn ?n 8\: 90 16 11° [2° 135

1938 16,4 | 18,7 | 12,8 | 16,4 | 10,8
1939 3.3 | 38 | 10,8 - 26,6 | 14,1 = 2,86 | 2,8
1940 22,1 | 42,6 | 30,0 | 26,6 | 26.3 | 16,6
141 54 | 105 | 29,5 | 25,3 | 10:2 5s2 4.0 4,2 1,8
1942 | 13,3 | 31,5 | 355 | 21,4 | 13,0 | 10,9 | 35

Vergelijkt men de dagvangsten bij éénzelfde temperatuur, dan
blijkt de strooiing nog veel grooter te zijn. Behalve door de tempe-
ratuur wordt het aantal gevangen aaltjes nog door een aantal
andere factoren bepaald, zooals in het volgende nog zal blijken.
Aangezien deze factoren van dag tot dag sterk wisselend zijn, be-
hoeft het ons niet te verwonderen dat de dagelijksche waarnemingen
bij éénzelfde temperatuur sterk uiteen liggen.

Er blijkt dus een goed defini¢éerbaar verband te bestaan tusschen
het verschijnen van de glasaaltjes en de watertemperatuur. Het ligt
voor de hand het bovengenoemde verband te verklaren uit een
invloed van de temperatuur op den trekdrang van de glasaaltjes.
Lage en hooge temperaturen zouden remmend op den trekdrang
werken, terwijl hij maximaal bij 6° & 97 zou zijn.

§ 40. Er zou nog opgemerkt kunnen worden, dat er weliswaar
een duidelijk samengaan bestaat tusschen de temperatuur van het
water en het aantal gevangen glasaaltjes, maar dat deze beide toch
niet met elkaar in causaal verband staan. Zoo zou een groote aan-
voer van Atlantisch water door het Nauw van Calais een groote
hoeveelheid aaltjes met zich mee kunnen brengen. Door het Zuide-
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lijke Atlantische water zou dan tevens de temperatuur stijgen. Er
zou slechts een coincidentiec maar geen causale relatie bestaan.
Behalve door de stijging van de temperatuur zou een dergelijke
vergroote aanvoer van Atlantisch water ook met een stijging van
het zoutgehalte gepaard moeten gaan. Steekhoudende zoutgehalte-
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Figuur 23. Het aantal gevangen glasaaltjes in 1939 in verband met de tempera-
‘tuur van het water van het Marsdiep, het IJsselmeer en de
Loosdrechtsche Plassen.
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bepalingen, die cen dergelijken aanvoer aan onze kust zouden
kunnen aantoonen of weerleggen, stonden mij niet ter beschikking.
Daarom is een andere methode gevolgd.

In figuur 23 zijn voor het jaar 1939 de gemiddelden over vijf
dagen weergegeven van de aantallen gevangen glasaaltjes. Behalve
de watertemperatuur van het Marsdiep zijn ook die van het IJssel-
meer en van de Loosdrechtsche Plassen ingeteekend. De tempera-
turen van het [Jsselmeer zijn opgenomen °s morgens om 8 uur te
Urk; ik dank ze aan de welwillendheid van den Directeur van het
Nederlandsch Meteorologisch Instituut. Die van de Loosdrechtsche
Plassen zijn op hetzelfde tijdstip opgenomen te Loenen door de
Gem. Waterleidingen van Amsterdam. Uit de vergelijking van deze
temperatuur-lijnen volgt, dat er groote parallelliteit bestaat, met
dien verstande, dat de Loosdreéchtsche Plassen en het IJsselmeer
sterkere wisselingen vertoonen. Dit verschil in grootte van de wisse-
lingen is verklaarbaar uit het verschil in warmtecapaciteit van
genoemde watermassa’s. De Loosdrechtsche Plassen zijn immers ge-
middeld slechts 2 m en het IJsselmeer slechts 34 m diep. Overigens
krijgt men sterk den indruk dat de temperatuur van genoemde
wateren geheel door meteorologische factoren beheerscht wordt.
Het opvallende is nu, dat de temperatuur van een willekeurige
watermassa in het binnenland en wel de Loosdrechtsche FPlassen,
die niets met den glasaaltrek te maken hebben, eveneens een duide-
lijke correlatic met de aantallen glasaaltjes bij Den Oever vertoont.
Opvallend is b.v. de top, die in figuur 23 in de beide graficken
begin April optreedt. Wij behoeven er dus niet aan te twijfelen, dat
de watertemperatuur zelf de oorzaak van het verschil in aantal
trekkende aaltjes is. De temperatuur is het gevolg van de meteoro-
logische omstandigheden en niet van den aanvoer van warm
oceaanwater.

De tijd van den glasaaltrek wordt dus door het ,,weer” bepaald.
Zoo verschenen zij in de koude voorjaren van 1940, 1941 en 1942
dan ook later dan b.v. in 1938. Geheel hiermede in overeenstemming
zijn de waarnemingen, die onder punt 13 van paragraaf 35 be-
sproken zijn.

§ 41. Nu we ingelicht zijn over de minimale, optimale en maxi-
male temperatuur, waarbij de glasaaltrek in de Waddenzee plaats
vindt, is het interessant nog eens op de proeven in het laboratorium
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met de keuze-installatie terug te komen. In paragraaf go zijn de
proeven over den invloed van de temperatuur op het gedrag van de
aaltjes weergegeven. Er is gewerkt bij temperaturen tusschen 12,8°
en 20,0° en er kon geen invloed van de temperatuur op het gedrag
worden aangetoond. Deze proeven bewijzen echter niet, dat de
temperatuur geen invloed op den trekdrang van de aaltjes heeft,
omdat ze niet genomen zijn binnen het gebied, waarin de tempera-
tuur blijkbaar werkzaam is. Indien bij temperaturen van 6° 4 g°
was gewerkt, was waarschijnlijk wel een invloed gevonden. We
kunnen immers aannemen, dat bij lagere temperaturen de trek-
drang geremd wordt en dat ook bij hoogere temperaturen minder
aaltjes zullen trekken. Inderdaad vonden we bij deze hooge tempe-
ratuur slechts een gering gemiddeld aantal trekkers en wel slechts
30%,. Hoogstwaarschijnlijk moet dit geringe aantal trekkers aan de
hooge temperatuur worden toegeschreven. Om dezelfde reden
trokken ook bij de proeven van paragraaf 28 lang niet alle aaltjes.

In paragraaf 29 zijn de proeven over den invloed van het zout-
gehalte op het gedrag van de aaltjes weergegeven. Deze vonden bij
10% a 11° plaats. Wel was hier vooral in het begin het aantal trekkers
nog zeer groot, het nam echter steeds meer al. Duidelijk blijkt dit
o.a. uit figuur 13. Het is wat gewaagd, maar men zou ech dalende
liin door de aantallen trekkende glasaaltjes bij de hoogste zout-
gehalten kunnen teekenen en veronderstellen dat deze de afname van
den treklust bij 10° & 11° voorstelt. Indien al deze proeven bij 6°
a 9” genomen waren, waren waarschijnlijk veel overtuigender cor-
relaties gevonden. Deze temperaturen konden met behulp van de
proefinstallatie in het glasaalseizoen echter niet gerealiscerd worden,
aangezien met stroomend leidingwater gekoeld werd en dit toen
een veel hoogere temperatuur had. De koelinstallatie zou moeten
worden verbouwd en een veel intensievere koeling worden toege-
past. Dit zou met groote technische moeilijkheden gepaard gaan.

§ 42. Kisker (217) vermeldt quantitatieve vangsten van trek-
kende jonge aaltjes bij een waterval bij Trollhattan in Zweden. Ook
hij vindt invloed van de temperatuur op het aantal trekkende aaltjes.
Slechts boven 15° 4 16° vindt trek plaats en hoe hooger de tempera-
tuur is, des te sterker. Deze temperaturen liggen veel hooger dan
die, waarbij de glasaaltjes bij den Afsluitdijk geobserveerd worden.
Er moet echter op attent gemaakt worden, dat de waarnemingen
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van Kisker geen betrekking hebben op glasaaltjes, maar op grootere
jonge aleh. Ze wogen 16-40 gram per stuk (glasaaltjes wegen
volgens Athanassopoulos (22-24) ongeveer 0,2 gram). Het uitslui-
tend vangen van deze grootere alen houdt verband met het feit,
dat de afstand vanaf den Atlantischen Oceaan te groot is dan dat
de glasaaltjes deze in €én jaar zouden kunnen afleggen.

Deze waarnemingen van Kisker, die door andere waarnemers
bevestigd worden, o.a. door Metzger (270), zouden erop kunnen
wijzen, dat de jonge paling in het zoete water een andere reactie
op de temperatuur vertoont dan de aaltjes in zee.

Tusschen trekkende glasaaltjes worden bijna steeds oudere alen
aangetroffen, zooals reeds in paragraaf 15 is opgemerkt. Het lijkt
dus alsof in z¢e ieder jaar bij een temperatuur van 6° a g° de trek-
drang van de oudere aaltjes herleeft. In het zoefe water zou deze
trekdrang pas ontstaan bij temperaturen boven 15° a 167,

Bezien we in dit licht de proeven over den invloed van het zout-
gehalte op de trekkende glasaaltjes, die in paragraaf 29 besproken
zijn, dan blijkt dat de aaltjes bij 10° & 11° wel in zeewater, maar niet
in zoet water trekken. Dit is dus geheel in overeenstemming met
wat in deze paragraaf over de waarnemingen in de natuur is gezegd.
Men kan het nu zoo opvatten, dat de trckdrang in genoemde proe-
ven niet door het zoutgehalte bepaald wordt, maar dat de tempera-
tuur de eenige factor is, die dezen drang bepaalt. In zeewater wordt
de trekdrang echter bij een lagere temperatuur geactiveerd dan in
zoet water.

Het is niet onmogelijk, dat zulke invloeden eveneens een rol
spelen bij den trek van andere dieren. Broekhuysen (54) vond bij
de strandkrab (Carcinides Macnas L.) en Caudri (67) en Brockema
(53) bij de garnaal (Crangon,Crangon L.) een soortgelijke wissel-
werking van de temperatuur en het zoutgehalte bij de beinvloeding
van den trek van deze dieren.

§ 43. De volgende factor, die onderzocht is op zijn correlatie met
het verschijnen van de glasaaltjes bij Den Oever is de windrichting.
Voor het jaar 1938 zijn de nachtwinden te Den Helder in figuur 17
ingeteckend. Een verband met de windrichting of windkracht is
niet waar te nemen, tenminste voor zoover deze geen invloed
hebben op de temperatuur van het water.

De tweede helft van Februari 1938 was gekenmerkt door Noor-
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delijke winden. Begin Maart sloeg het weer om en gedurende Maart
traden hoofdzakelijk ZW-winden op. Met het stijgen van de water-
temperatuur door genoemden weeromslag, verschenen ook de glas-
aaltjes, zooals in figuur 17 duidelijk te zien is. April had weer Noor-
delijke winden, zonder dat invloed daarvan op de aantallen glas-
aaltjes waarneembaar was. Toen echter begin Mei het weer nog-
maals omsloeg en weer ZW-winden optraden, was het met den
glasaaltrek gedaan, aangezien het water te hooge temperatuur
kreeg. In het begin van de periode bevorderden de ZW-winden
den trek dus, tegen het einde remden ze dien. Door de veroorzaakte
stijging in temperatuur is deze verschillende werking geheel
verklaard.

De invloed van den wind is dus niet van dien van de temperatuur
te scheiden. Behalve dat de wind een invloed heeft op de tempera-
tuur van het water, heeft hij eveneens een invloed op de richting
en sterkte van de stroomen in de Noordzee en Waddenzee, zooals
nog in paragraaf 53 zal blijken. Ook hierdoor zal de wind den trek
beinvlioeden. Hetzelfde kan gezegd worden van den golfslag, die
door den wind veroorzaakt wordt. Vooral sterke Noordelijke win-
den kunnen voor de sluizen van den Afsluitdijk een zwaren golfslag
te weeg brengen, dic nict bevorderlijk schijnt voor het welslagen
van den trek.

Dat de wind zelf een directen invloed heeft op den trek van de
glasaaltjes is weinig waarschijnlijk. Wel veroorzaakt hij dus toe-
standen, die wel van invloed zijn als watertemperatuur, strooming
en golfslag. Wij doen beter den invloed van deze laatste factoren
na te gaan, omdat zij het tenslotte zijn, die het verschijnsel van den
trek beinvloeden. De invloed van de watertemperatuur is reeds in
het voorgaande onderzocht. Metingen over stroomsterkte, dic in
verband gebracht kunnen worden met de intensiteit van den trek,
en golfslagmetingen voor de sluizen zijn mij niet bekend. Een onder-
zoek naar den invloed van deze factoren moet dus achterwege
blijven.

§ 44. Een volgende factor, die van invloed kan zijn op het ver-
schijnen van de glasaaltjes bij de spuisluizen van Den Oever, is het
zoutgehalte van het Waddenzee-water. Als goede, onderling ver-
gelijkbare gegevens over het zoutgehalte in de omgeving van Den
Oever stonden mij alleen waarnemingen in de haven van Den
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Helder, door het Zoologisch Station op het tijdstip van hoog water
verricht, ter beschikking. Zoutgehalte-waarnemingen, die steeds op
een zelfde uur van den dag verricht worden, staan sterk onder
invloed van het wisselende zoutgehalte gedurende hoog- en laag-
water en zijn voor vergelijking van de dagen onderling niet
bruikbaar.

De zoutgehalten in de haven van Den Helder staan sterk onder
invloed van de spuiingen van de omgevende sluizen. Een periode
van veel spuien te Den Oever valt samen met een laag zoutgehalte
in Den Helder. Staakt men het spuien, dan stijgt het zoutgehalte
snel. Dit blijkt o.a. duidelijk uit vergelijking van de spuidagen en
het zoutgehalte in 1938 op figuur 17. Toen na begin Mei niet meer
gespuid werd, steeg het zoutgehalte van ongeveer 15600 tot 17900
mgr Cl’ per liter of ruim 2000 mgr /1. Ook in de andere jaren treden
verschillen van deze grootte veelvuldig op.

Aangezien dus het zoutgehalte geheel van het spuien afhankelijk
is, doen we beter den invloed van het spuien zelf op het verschijnen
van de glasaaltjes na te gaan. Dit zal in een volgende paragraaf
geschieden.

§ 45. Den invloed van het spuien kunnen we onderzoeken door
met elkaar te vergelijken de glasaal-vangsten op dagen, dat niet en
op dagen, dat wel gespuid is. Hiertoe worden de dagelijksche glas-
aalvangsten weer in procenten van de totale jaarvangst uitgedrukt.
Om vergelijkbare waarden te krijgen zijn bovendien uitsluitend de
vangsten bij optimale temperatuur (6° tot 9°) in de berekening be-
trokken. Het blijkt dan datop dagen, dat niet gespuid wordt, de glas-
aalvangst gemiddeld 2,8% en op dagen, dat wel gespuid wordt, ge-
middeld 2,0%, van de totale jaarvangst bedraagt. Dit zou dus op
cen nadeeligen invloed van het spuien duiden. Zooals in het vol-
gende zal blijken, is een dergelijke conclusie echter slechts ten
deele juist.

Gaan wij n.l. de aantallen glasaaltjes na, die gevangen worden
op de dagen, die volgen op cen spuidag, dan blijken op de cerste
twee dagen na het spuien veel meer aaltjes aanwezig te zijn dan
op de derde en volgende dagen. Het gemiddelde verloop, in pro-
centen uitgedrukt, wordt in figuur 24 weergegeven.

Dit wordt veroorzaakt door de sterkte van de spuistroomen. Deze
zijn n.l. zoo krachtig, dat de glasaaltjes er niet alleen niet tegen in
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kunnen zwemmen, maar er zelfs door worden meegesleurd. De aal-
tjes, die zich eventueel voor de sluizen bevinden, wanneer met het
spuien begonnen wordt, worden dan ver van de sluizen weggevoerd.
Voor de aaltjes, die de sluizen trachten te bereiken, vormen ze een
onoverkomelijke hindernis. Het resultaat hiervan is, dat op nachten,
waarop gespuid wordt, vlak voor de sluis, waar gevischt wordt,
betrekkelijk weinig aaltjes aanwezig zijn, maar dat groote aantallen
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Figuur 24. Het aantal glasaaltjes, dat voor de sluis gevangen is op den eersten,
tweeden, derden en vierden niet-spuidag na een spuiing, uitgedrukt in procenten
van de totale jaarvangst,

zich in zee voor de sluizen moeten bevinden op het punt, waar zij
den spuistroom nog net kunnen overwinnen.

Als er op ecn volgenden nacht niet gespuid wordt, zwemmen alle
aaltjes, die zich op eenigen afstand voor de sluizen bevonden, naar
de sluizen toe. Er worden dan vlak voor de sluizen weer veel grootere
aantallen aangetroffen. Daar komt nog bij, dat het vele geloosde
zoete water een aantrekkingskracht op de aaltjes uitgeoefend zal
hebben, zoodat groote aantallen zich van ver uit zee naar de sluizen
toe zullen begeven.

De aaltjes, die zich voor de sluizen bevinden, worden in een nacht,
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waarop niet gespuid wordt, naar binnen geschut. Het blijkt nu uit
figuur 24, dat ondanks dit schutten, gedurende de eerste twee
nachten groote aantallen voor de sluis aanwezig zijn. Gedurende
deze beide nachten is er dus een groote, vrijwel constante aanvoer
van trekkende aaltjes uit zee naar de sluizen. Den derden en den
vierden nacht neemt het aantal echter sterk af. De aaltjes, die door
de spuistroomen zijn opgehouden, zullen dan binnen zijn en door
het uitblijven van de lokkende werking van het zoete water zullen
geen aaltjes meer van ver uit zee naar de sluizen toezwemmen.

Het spuien heeft dus een ongunstige werking op de aantallen
aaltjes, die vlak voor de sluizen gevangen worden. Voor den trek
déér de sluizen vormen de spuistroomen een onoverkomelijke hin-
dernis; door hun lage zoutgehalte kan verwacht worden dat ze den
trek naar de sluizen echter zullen bevorderen.

Gedurende de onderzochte perioden kwam het betrekkelijk
weinig voor, dat gedurende drie opeenvolgende nachten niet ge-
spuid werd. Het gemiddelde aantal aanwezige aaltjes op niet-
spuidagen is daardoor sterk geflatteerd. Het is niet onmogelijk,
wanneer over meer gegevens van lange niet-spuiperioden beschikt
wordt, dat dan blijkt, dat het gemiddelde van de niet-spuidagen
zelfs lager komt te liggen dan dat van de spuidagen.

Na den tweeden dag na het spuien neemt het aantal aaltjes wel
tot onder het gemiddelde van de spui-dagen af. Dit duidt erop dat,
indien in enkele dagen niet gespuid is, er minder aaltjes bij de
sluizen zijn dan in perioden, dat wel gespuid wordt. Dit wijst dus
reeds op een bevorderenden invloed van het spuien op den glasaal-
trek. Deze bevorderende werking moet aan de verlaging van het
zoutgehalte worden toegeschreven. Jammer genoeg is het aantal
dagen, waaruit dit berekend is, tamelijk klein, zoodat mij de con-
clusie uit deze gegevens nog wat voorbarig lijkt.

§ 46. De meesleurende werking van het spuiwater blijkt ook
duidelijk wanneer wij den invloed van den tijd van den dag, waarop
gespuid wordt, nagaan. Om dit te berckenen is de dag in zes deelen
van vier uur gesplitst. Gegevens over de tijdstippen, waarop in de
bedoelde perioden gespuid is, zijn mij eveneens door den Dienst
der Zuiderzeewerken ter beschikking gesteld. De spuidagen zijn nu
in zes groepen gesplitst naar de periode van den dag waarop gespuid
werd. Minder dan twee uur werd verwaarloosd en meer dan twee
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uur werd tot een geheel afgerond. De gemiddelde vangsten van
glasaal op deze dagen zijn in figuur 25 afgebeeld. Tusschen 20 en
24 uur was geen enkele maal gespuid.

Het verband tusschen de aantallen gevangen glasaaltjes en den
tijd van den dag, waarop gespuid is, wordt dus weergegeven door
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Figuur 25. Het aantal glasaaltjes, dat gevangen is op dagen, waarop op ver-
schillende tijdstippen van den dag gespuid is, uitgedrukt in procenten van de
totale jaarvangst.

een kromme, waarvan de top omstreeks 1o uur en het minimum
omstreeks middernacht ligt. Tevens zijn de gemiddelden van spui-
en niet-spuidagen ingeteckend. Zeer ongunstigen invloed blijkt dus
het spuien gedurende den namiddag en nacht te hebben. Op de
dagen, waarop tusschen 8 en 12 uur gespuid wordt, is de vangst
niet alleen gunstiger dan het gemiddelde van de spuidagen, maar
ook gunstiger dan op de niet-spuidagen.

Ook dit wordt ongetwijfeld door de meesleurende werking van
de spuistroomen veroorzaakt. ’s Nachts zwemmen de aaltjes immers
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rond en worden dan gemakkelijk meegenomen. Overdag zijn zij
ingegraven in den bodem en heeft het spuien geen vat op hen.
Dagen, waarop overdag gespuid wordt, hebben ’snachts het
karakter van nict-spuidagen en zijn dan ook gekenmerkt door
groote aantallen terugkeercnde aaltjes.

Wij moeten hieruit dus concludeeren, dat het spuien ’s nachts
voor den glasaaltrek niet bevorderlijk is, maar aan dezen ecn groote
hindernis in den weg legt. Overdag spuien veroorzaakt deze hinder-
nis niet. De werking van het zoete spuiwater kan dan slechts be-
vorderend op den trek werken.

Indien cenigszins mogelijk moet in het glasaalseizoen dus s nachts
het spuien nagelaten worden. Moet het om waterstaatkundige
redenen dan toch geschieden, dan doet men goed het b.v. om den
nacht te doen of het af en toe één of twee nachten te onderbreken.
Op die nachten moet dan met de sluizen geschut worden. Het
spuien gedurende den dag (tusschen 8 en 12 uur) verdient zoo veel
mogelijk bevorderd te worden.

§ 47. Vervolgens zullen wij nagaan of het tijdstip van hoogwater
op een bepaald gedeelte van den dag gunstiger is dan op een ander
gedeelte.

Twee maal per etmaal treedt bij Den Oever hoog- en tweemaal
laagwater op. lLedere nacht heeft dus even lang hoog- als laag-
water. Zoowel hoog- als laagwater vallen iederen dag ongeveer
50 minuten later dan op den voorgaanden. Het tijdstip, waarop
hoogwater gedurende den nacht valt, verschuift dus in den loop
yan ongeveer 14 dagen van het begin naar het einde van den
nacht.

In de figuren 17 tot 21 zijn met zwart aangegeven de dagen,
waarop het hooge water tusschen 0 cn 3 uur viel. Deze nachten
zijn gekenmerkt door het loopen van den vloedstroom op een
voor de glasaaltjes zoo gunstig mogelijk tijdstip. Dan stroomt
het water immers in den voornacht van het Marsdiep naar de
sluizen.

Ongelukkigerwijsvallen genoemde dagen steeds omstreeks doodtij.
Het havengetal van Den Oever bedraagt immers volgens den Zee-
mansgids (465) 7 uur 40 minuten. FEen eenvoudige berekening leert
ons dan, dat bij doodtij het hooge water juist in genoemd gedeelte
van den nacht valt: (Voor verklaring zie Zeemansgids.)
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Maansdoorgang bij dood tij 18 uur
correctie — 46 minuten
havengetal 7 uur 40 minuten

tijd van hoogwater ongeveer 1 uur.

Daar kunnen wij nog aan toe voegen, dat de tijd van spuien
geheel afhangt van den tijd van laagwater, aangezien alleen om-
strecks laagwater gespuid kan worden. De tijd van spuien heeft
grooten invloed op het aantal aanwezige aaltjes, zooals in de vorige
paragraaf is uiteengezet. Indien men de zaken critisch bekijkt, is
dit laatste nu geenszins bewezen, maar is slechts een verband aan-
getoond tusschen het aantal aaltjes en het complex van genoemde
drie factoren: tijd van den vloedstroom, dood- of springtij en tijd
van spuien. Een verdere analyse van deze drie factoren is op één
plaats van waarneming niet mogelijk en moet hier dus achterwege
blijven. Ongetwijfeld is echter het spuien de voornaamste van de
drie factoren, die de aantallen aaltjes bepalen en wij zullen deze
geheel verantwoordelijk voor de verschillen stellen. Of de getij-
stroom een invloed heelt kan niet worden nagegaan.

In dit verband is het goed de waarnemingen van paragraaf 35
over den invloed van het getij op den glasaaltrek sceptisch te bezien.
Zoo vermeldt Henking, dat de beste glasaalvangsten plaats vinden
als de vloed in den laten namiddag of in den nacht valt. M.a.w. de
slechtste vangsten worden gemaakt als het lage water gedurende
die periode valt. Dit is geheel in overeenstemming met de waar-
nemingen bij Den Oever, maar wordt er door het uitstroomende
zoete water veroorzaakt. Ook bij de waarnemingen van Henking
kan aan een dergelijken factor gedacht worden.

Deze paragraaf toont weer eens aan, hoe moeilijk het is met
volledige zekerheid tot een invloed van een bepaalden factor te
kunnen besluiten op grond van waarnemingen in de natuur.

§ 48. Tenslotte zullen wij nagaan wat de invloed van de licht-
intensiteit op de vangsten bij Den Oever is. De Dienst der Zuider-
zeewerken heeft mij de gegevens over de vangsten, op verschillende
tijdstippen gedurende den nacht in 1942 verricht, welwillend ter
beschikking gesteld. Het totaal aantal gevangen aaltjes op de ver-
schillende tijdstippen is in figuur 26 weergegeven. Ook in iederen
nacht afzonderlijk vertoonen de vangsten ecen soortgelijk verloop.
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Het verband tusschen den tijd en het aantal gevangen aaltjes blijkt
volgens een regelmatige kromme te verloopen. Het maximale aantal
aaltjes wordt juist te middernacht aangetroffen. In de figuur is een
gedeelte van een sinusoide geteckend en deze geeft de ligging der
punten goed weer.

De reden, waarom de aantallen een dergelijk verloop hebben,
kan ik niet verklaren. In het laboratorium werden de aaltjes actief
als het donker werd. Men zou daarom verwachten, dat reeds kort
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Figuur 26. De aantallen aaltjes, steeds op dezellde manier bij Den Oever
gevangen, op verschillende tijdstippen van den nacht in 1942.
M.N. beteekent middernacht zonmetijd.
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na het donker worden, ook in zee alle aaltjes actief werden en dat
dan reeds de maximale aantallen voor de sluizen werden aange-
troffen. Gedurende den geheelen nacht zou men de aantallen even
groot verwachten en pas bij de morgenschemering kleinere. Dit is
in zee geenszins het geval. Er treedt een duidelijk maximum op
omstreeks middernacht zonnetijd. Behalve het licht heeft dus blijk-
baar nog cen andere factor een invloed op het verschijnen van de
glasaaltjes gedurende den nacht. Welke deze is, kan ik niet aangeven.

Opvallend is het, dat overdag bij de sluizen geen aaltjes worden
aangetroffen, terwijl andere waarnemers de dieren in of nabij het
zocte water overdag wel zagen zwemmen. Het is mogelijk, dat in
de Waddenzee de zoutgehalte-daling te gering is om de aaltjes hun
lichtschuwheid te doen overwinnen.

Een tweede mogelijkheid om den invloed van de lichtintensiteit
na te gaan, is de vangsten op lichte en donkere maannachten met
elkaar te vergelijken. Hiertoe zijn de vangsten ingedecld naar de
dagen tusschen eerste en laatste kwartier (lichte maan) en tusschen
laatste en ecrste kwartier (donkere maan). De vangsten zijn weer in
procenten van de totale jaarvangst omgerekend en alleen de vang-
sten bij optimale temperatuur zijn in de berekening begrepen.

Het blijkt dan, dat bij donkere maan het gemiddelde aantal per
nacht gevangen aaltjes 2,6% en bij lichte maan 2,29, van de totale
jaarvangst bedraagt. Omstreeks lichte maan worden dus iets minder
aaltjes gevangen dan omstreeks donkere maan. Deze verschillen
zijn gering. Doordat ook andere factoren, zooals het spuien, een —
veel sterkeren — invloed hebben, is de strooiing der getallen, waaruit
het gemiddelde berekend is, bovendien zeer groot. Bedenken we
echter, dat niet alle nachten met volle maan even licht zijn doordat
de bewolking een storenden invloed heeft en dat ook niet alle
maanlooze nachten even donker zijn, dan meen ik toch uit de
cijfers te mogen concludeeren dat bij maneschijn minder aaltjes bij
de sluizen gevangen worden dan in donkere nachten.

§ 49. Hetgeen over de factoren, die invloed hebben op het ver-
schijnen van de glasaaltjes bij de sluizen van Den Oever, in het
voorgaande betoogd is, kan als volgt worden samengevat:

1. Eris verband tusschen den tijd, waarop de aaltjes verschijnen
en de temperatuur van het zcewater. Alleen tusschen 3° en 11° zijn
ze aanwezig; het maximum valt bij 6° 4 g°. De meest voor de hand
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liggende verklaring hiervoor is de veronderstelling dat hoogere en
lagere temperaturen den trek remmen.

2. De windrichting beinvloedt de watertemperatuur en zoo-
doende ook den trek.

3. Het zoutgehalte van het Waddenzeewater wordt door het
spuien bepaald.

4. Op dagen, waarop gespuid wordt, zijn kleinere hoeveelheden
aaltjes bij de sluizen aanwezig dan op dagen, waarop niet gespuid
wordt. Op de daarop volgende dagen worden echter zeer groote
aantallen aangetroffen. Dit wordt verklaard door de meesleurende
werking van het spuiwater en het terugzwemmen van de aaltjes,
wanneer het spuien geéindigd is.

5. Wanneer gedurende den namiddag of nacht gespuid wordt,
verschijnen minder aaltjes, dan wanneer in den nanacht of morgen
gespuid wordt. Dit wordt verklaard door het gedrag van de glas-
aaltjes. Overdag zijn zij immers in het zand ingegraven, ‘s nachts
zwemmen zij. Het spuiwater heeft zoodoende averdag geen vat op
hen, terwijl ze ’s nachts gemakkelijk door de sterke stroomen van
hun doel worden weggesleurd.

6. De perioden, waarin de vloedstroom op voor de aaltjes het
meest gunstige tijdstip van den dag loopt, vallen samen met de
perioden van doodtij, waarbij zeer geringe stroomen optreden.
Daarenboven hangt de tijd van spuien samen met het tijdstip van
laag water. De aaltjes reageeren dus op een complex van factoren
en het is niet mogelijk de beteckenis van elk der drie factoren te
analyseeren.

7. Alleen ’s nachts worden glasaaltjes gevangen en wel de meeste
omstreeks middernacht. De lichtintensiteit moet worden aangezien
als een van de factoren, die dit verschijnsel veroorzaken.

8. Bij maneschijn worden minder aaltjes gevangen dan op don-
kere nachten. Ook hiervoor moct de lichtintensiteit verantwoorde-
lijk gesteld worden.

§ 50. Wij zullen nog eenige opmerkingen maken over de aan-
tallen aaltjes, die van jaar tot jaar bij Den Oever verschenen zijn.
Deze zijn niet steeds gelijk, maar de totale aantallen verhielden
zich ongeveer als 8 : 26 : 5 : 5 5inde jaren 1938 tot 1942.

Van deze hoeveelheid hangtin de eerste plaats hetaantal af, dat het
IJsselmeer kan bereiken en waar het tot marktwaardige visch kan
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opgroeien. Minstens twee factoren moeten als oorzaak van de ver-
schillende jaarlijksche aantallen glasaaltjes worden beschouwd.
Vooreerst zullen zeker niet ieder jaar even groote aantallen Lepto-
cephalus geboren worden en evenmin zullen er ieder jaar evenveel
metamorfoseeren. Van andere zeevisschen, als de schol en de haring,
zijn dergelijke schommelingen in aantal van jaar tot jaar goed
bekend. Ze ontstaan door tallooze, vaak onnaspeurbare oorzaken.
Een rol spelen o.a. de meer of minder gunstige temperatuur, het
voedsel, enz. Ook bij de glasaaltjes moet een dergelijke schommeling
in aantal verwacht worden.

Uit dit steeds wisselende aantal zal maar een gedeelte bij de
sluizen van den Afsluitdijk terecht komen. De anderen zullen naar
de groote rivieren, naar de Qostzee, kortom naar de andere
plaatsen gaan, waar glasaaltjes worden aangetroffen. Deze onder-
linge verdeeling van het aanwezige aantal glasaaltjes is nu m.i.
geenszins aan het toeval toe te schrijven. Van belang hierbij lijken
mij de temperatuur en het zoutgehalte van het water. Hun veron-
derstelde beteekenis zal in de volgende paragrafen besproken worden.

§ 51. In paragraaf 39 is uiteengezet, dat het zeer waarschijnlijk
is, dat de temperatuur cen sterken invloed heeft op den trekdrang
der aaltjes. Bij 6° &4 9° verloopt de trek maximaal, terwijl hoogere
en lagere temperaturen remmend op den trek werken. Men kan
dus ruwweg zeggen, dat het grootste deel van den glasaaltrek begint
als het water een temperatuur van 6° gekregen heeft. Dit laatste is
niet alle jaren op denzelfden datum het geval en er is reeds op
attent gemaakt, dat daardoor in de koude voorjaren van 1940, 1941
en 1942 de aaltjes belangrijk later verschenen dan in 1938. De
temperatuur van 6° is dus belangrijk voor den glasaaltrek.

In figuur 27 is geteekend de gemiddelde ligging van de 6°-iso-
therm in de maanden Februari tot April. Ze zijn ontleend aan
Jacobsen (201). Hieruit blijkt, dat in Februari en Maart (de koudste
maanden in zee) deze isotherm in het Nauw van Calais ligt. In
April schuift zij NO-waarts en in Mei heeft de geheele Noordzee
een hoogere temperatuur dan 6°. Ten Zuiden van het Nauw van
Calais is de temperatuur gedurende den geheelen winter dus waar-
schijnlijk hoog genoeg voor den glasaaltrek. Inderdaad vindt deze
in Frankrijk en Spanje reeds vanaf December plaats. Pas in Maart
en April, als de temperatuur in de Noordzee hoog genoeg is, heeft

g2



i de G%-isotherm in de wintermaanden in de Noordzee
n die de grens van de glasaal-visscherij voor consumptic-
doeleinden weergeell (naar Schmidt).

TFiguur 27. De ligging vz
(naar Jacobsen) en de lij

ook daar de glasaaltrek plaats. V ergelijken we figuur 27 en figuur 4,
dan blijkt er een redelijke correlatie te bestaan tusschen het begin
van den glasaaltrek aan de kusten van de Noordzee en het verschui-

ven van de 6°-isotherm.
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Bovendien is in figuur 27 een lijn geteekend, dic ontleend is aan
Schmidt (348), en die de grens weergeeft van de visscherij op glasaal.
Ten ZW van deze lijn vindt n.l. zulke massale trek van glasaal
plaats, dat de bevolking er een loonende visscherij voor consumptie
op uitoefent. Ten N. van de lijn is de glasaaltrek daarvoor veel te
gering. Opvallend is dat deze lijn vrijwel samenvalt met de plaats
van de 6°-isotherm gedurende de wintermaanden. De metamorfose
van den Leptocephalus tot glasaal begint volgens Schmidt in Octo-
ber en de maanden December tot April geven den tijd van maxi-
malen glasaaltrek naar de kusten aan. Men krijgt nu sterk den in-
druk, dat in deze maanden de 6°-isotherm de N-grens van het
trekgebied weergeeft. Pas als in April de isotherm N-waarts schuilt,
heeft ook trek in Noordelijker gebieden plaats. Gedurende de win-
termaanden vindt op de plaatsen, die daarvoor geschikt zijn, een
massale trek van glasaal plaats. Wat onze kusten bereikt is dan
slechts een staartje van den eigenlijken trek; deze is dan ook nooit
z00 massaal als in Zuidelijker streken.

In jaren, waarin de watertemperatuur in de Zuidelijke Noordzee
hooger dan normaal is, moet dan veel sterkere en vroegere trek
verwacht worden. De ligging van de 6%-isotherm gedurende de
wintermaanden kan daarom als van grooten invloed beschouwd
worden op het welslagen van den glasaaltrek aan onze kust. Boven-
dien bepaalt de tijd, waarop genoemde isotherm onze kust passeert,
den tijd, waarop de maximale glasaaltrek aanvangt.

§ 52. Uit de proeven in het laboratorium is gebleken, dat het
zoutgehalte een duidelijk oriéntecrenden invloed heeft op de trek-
kende glasaaltjes. Steeds zochten zij immers het zoetste water.

Qok in de natuur zal dit het geval zijn. Zooals Havinga (150, 151)
vermeldt, bevinden zich in het trekseizoen groote opeenhoopingen
glasaaltjes voor de lekstroompjes van de schuiven van de spuisluizen
in den Afsluitdijk. Het is wel zeer waarschijnlijk, dat het lage zout-
gehalte van het 1Jsselmeerwater, dat er in de Waddenzee uitstroomt,
als oorzaak van deze concentratie moet worden aangezien. Het zoete
water activeert de aaltjes en evenals in de keuzeprocven in het
laboratorium, zullen zij zich steeds naar het zoete water toe begeven.
Qok andere waarnemers troffen soortgelijke toestanden aan, zooals
reeds in paragraaf 32 en 35 is besproken.

Tot hoe ver in zee is nu deze ,aantrckkende kracht” van het
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zoete water op de aaltjes van invloed? Uit het feit, dat zij zich
speciaal voor de sluizen ophoopen en elders in de Waddenzee spaar-
zaam worden aangetroffen, is te concludeeren, dat deze ,aantrek-
kende kracht” zich door de geheele Waddenzee doet gevoelen.
Door de sluizen stroomen namelijk steeds vrij groote hoeveelheden
zoet water naar buiten als schut- en lekwater.

Het lijkt mij echter in het geheel niet onmogelijk, dat de ,aan-
trekkende kracht” zich tot in de zeegaten tusschen de Wadden-
eilanden zou doen gevoelen, als de Waddenzee maar een lager zout-
gehalte heeft dan de aangrenzende Noordzee. Men moet dan de
groote rivieren van Midden Nederland en die van de Duitsche
Bocht als concurreerende factoren zien. Wanneer voldoende water
door de sluizen van het IJsselmeer geloosd wordt, zal de Waddenzee
voldoende verzoeten om de aantrekkende kracht tot in de zeegaten
te doen uitstrekken.

Het ligt daarom voor de hand te veronderstellen, dat in jaren,
waarin veel water geloosd is, meer glasaaltjes bij Den Oever zijn
verschenen dan in jaren met geringe loozing. Daarom heb ik ver-
band gezocht tusschen de aantallen gevangen aaltjes en de hoeveel-
heid water, die geloosd is door de sluizen van Den Oever. Deze
laatste hoeveelheden zijn goed bekend, maar ik ben er niet in ge-
slaagd een verband te vinden. Dit kan echter ook niet verwacht
worden. De aantallen hangen immers van minstens twee factoren
af, zooals in het voorgaande is uiteengezet. Evenals een vergelijking
met twee onbekenden slechts op te lossen is, indien twee vergelijkin-
. gen gegeven zijn, zoo is de invloed van elk van deze beide factoren
slechts op te lossen, indien op meerdere punten, waarvan de ge-
loosde waterhoeveelheid bekend is, geobserveerd wordt. Tot nu toe
werden echter uitsluitend bij Den Oever quantitatieve glasaalvang-
sten verricht. Zoolang niet op meer punten soortgelijke vangsten
worden uitgevoerd, is de beteekenis van de grootte van de geloosde
waterhoeveelheid dus niet aan te geven.

Het moet niet onuitvoerbaar geacht worden dit proefondervin-
delijk vast te stellen. Het zou hiertoc noodig zijn quantitatieve
glasaalvangsten ook te Kornwerderzand en IJmuiden gedurende
enkele jaren te doen plaats vinden. Wanneer dan bovendien of te
Den Oever of bij beiden véor en gedurende het glasaalseizoen niet
gespuid wordt (wat in vele jaren wel uitvoerbaar is), zullen de ver-
schillen in glasaalvangst den invloed van het spuiwater aantoonen.
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Figuur 28, De maxima en minima van een recks zoutgchalte-waarnemingen op

het nauwste punt van het Marsdiep van 18 Mei tot 2 Juni 1938 bij de opper-

vlakte en bij den bodem. (Gegevens verzameld door den Dienst van den Rijks-
waterstaat en bewerkt door het Zoologisch Station).
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De waarnemingen te IJmuiden zullen niet beinvloed worden door
het zoutgehalte van de Waddenzee en zoodoende de natuurlijke
variaties duidelijk aangeven.

§ 53. Over de verschillen in zoutgehalte, die in het Marsdiep bij
eb en vloed optreden, zijn we goed ingelicht gedurende een korte
periode en wel van 18 Mei tot 2 Juni 1938. Op het nauwste gedeelte
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Figuur 2g. De maximale sterkten van den stroom op 3 m onder de opperviakte
op hetzelfde punt als de waarnemingen van figuur 28. (Gegevens
van den Rijkswalerstaat.)

van het Marsdiep, waar dit een diepte van ongeveer 30 m heeft,
ziin de gegevens door den Dienst van den Rijkswaterstaat verzameld
en door het Zoélogisch Station bewerkt, Figuur 28 geeft de maxima
en minima van de reeks zoutgehalte-waarnemingen weer, die er om
het half uur bij de oppervlakte en den bodem verricht zijn. Tevens
geeft figuur 29 de maximale stroomsterkten op 3 m onder de opper-
vlakte op dezelfde waarnemingsplaats weer. Ze zijn eveneens afge-
leid uit waarnemingen om het half uur, Deze gegevens zijn nict
gepubliceerd, maar stonden mij door welwillendheid van den Dienst
van den Rijkswaterstaat ter beschikking.
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Aan deze metingen is een periode van niet-spuien door de sluizen
van het IJsselmeer voorafgegaan. Zooals uit figuur 17 blijkt is in
Maart en April 1938 vrij veel door genoemde sluizen gespuid, maar
na 4 Mei tot in Juni niet meer. Door de sluizen bij Den Oever en
Kornwerderzand is in Maart geloosd 665 mill.m? en tot 4 Mei 123
mill.m#, Uit genoemde figuur 28 blijkt, dat er op 19 Mei nog cen
groot verschil in zoutgehalte bestaat tusschen de Waddenzee en de
Noordzee. Het tijdstip van hoogwater is in de figuur met een H
aangegeven en er blijkt in het Marsdiep dien dag een zeer regel-
matige schommeling in zoutgehalte te bestaan. Het hoogste gehalte
valt vrijwel met hoogwater samen. Dit duidt er dus op, dat het
water, dat het verst uit de Noordzee kwam een hooger zoutgehalte
had dan hetgeen het verst uit de Waddenzee kwam. Bij de opper-
vlakte bleek het verschil ongeveer 600 mgr en bij den bodem onge-
veer 500 mgr/l CI' te bedragen. Ongetwijfeld was deze verzoeting
te danken aan het vele spuien tijdens de afgcloopen maanden en
bleek nog na 15 dagen een belangrijke grootte te hebben.

Dergelijke verschillen in zoutgehalte gedurende één getij zouden
dus in staat moeten zijn het gedrag van de glasaaltjes te veranderen
in die mate, dat zij door den stroom georiénteerd kunnen worden
en van de Noordzee de Waddenzee inzwemmen.

Op de dagen, die op 19 Mei volgen, wordt het zoutgehalte telkens
iets hooger, wat vooral blijkt uit het stijgen van de minima. Ook de
verschillen tusschen hoog- en laagwater worden steeds kleiner. Op
27 Mei treedt verandering op. Het zoutgehalte-maximum, dat
omstreeks hoogwater valt, wordt eerst breed en toont het volgende
getij zelfs weer een tijdelijke inzinking. Deze inzinking wordt telkens
grooter en op 28 Mei valt het laagste zoutgehalte zelfs met hoog-
water samen. Dat wil dus zeggen dat de Noordzee dan zoeter is dan
de Waddenzee. Deze toestand blijft tot aan het einde van de metin-
gen gehandhaafd.

Gedurende het stroomen van de eb stijgt het zoutgehalte dan op
cen bepaald punt. Indien zulke omstandigheden in het seizoen van
den glasaaltrek zouden optreden, zou de trek in het Marsdiep dus
juist den verkeerden kant uitgaan. De aaltjes zouden er immers
meer door het ,,zoete” Noordzeewater dan door het ,,zoute” Wad-
denzeewater worden aangetrokken. Het is dan te verwachten, dat
er van trek naar de sluizen weinig terecht zal komen, aangezien het
zoutgehalte-verval hen juist uit de Waddenzee weg zou lokken.
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Op 30 Mei trad plotseling verlaging van het Cl'-gehalte met
meer dan 1000 mgr/l op. Toch is dit niet te wijten aan spuiwater,
want uit navraag bij de betrokken instanties bleek, dat noch bij den
Afsluitdijk, noch bij Den Helder in die periode gespuid is. Op 30
Mei nu woei een stormachtige ZW-wind en vond, volgens aanwij-
zing van de zelfregistreerende peilschaal te Den Helder, belangrijke
opstuwing van water in de Waddenzee plaats. De ebstroom in het
Marsdiep was dien dag weinig krachtig (zie figuur 29), maar de
vloedstroomen waren zeer sterk. Er moeten dus groote hoeveelheden
water van de Hollandsche Noordzeekust naar de Waddenzee ge-
stroomd zijn en door deze strooming daalde het zoutgehalte belang-
rijk. Zoet water, afkomstig van de rivieren van Midden Nederland,
moet ongetwijfeld voor deze verzoeting verantwoordelijk gesteld
worden. De rivieren van Midden Nederland hadden dus cen sterk
verzoetenden invloed op het water in de Waddenzce, toen in 26
dagen niet gespuid was! De afvoer van de rivieren was in Mei 1938
laag. Wanneer deze grooter was geweest, zou ongetwijfeld nog
sterkere verzoeting opgetreden zijn.

In § 44 is medegedeeld, dat spuiingen te Den Oever en Kornwer-
derzand in staat zijn het Cl'-gehalte bij Den Helder eenige dui-
zenden mgr/l te verlagen. Indien nu in de maand Mei 1938 meer
gespuid was, zou het zoutgehalte in de Waddenzee zelfs op 30 Mei
ongetwijfeld lager zijn geweest dan dat van de aangrenzende Noord-
zee. In het Marsdiep zou ook dan een zoutgehalte-verval in de
goede richting gehandhaafd zijn gebleven.

§ 54. Tot nu toe is een gunstige invloed van het geloosde water
voor het aantrekken van glasaal dus nog moeilijk te bewijzen uit de
vangsten van aaltjes bij Den Oever.

Toch lijkt mij dezen invloed zeer plausibel. Bij de proeven in het
laboratorium, die in Hoofdstuk 5 beschreven zijn, vertoonde een
gering verschil in zoutgehalte immers al een duidelijk oriénteerende
werking. Een verschil van gooo mgr/l Cl° gaf een duidelijke, 1000
mgr/l een minder duidelijke oriéntatie. De proef was echter met
een ander doel opgezet en deugde nict voor het opsporen van het
minste zoutgehalte-verschil, waarop de aaltjes zich kunnen orién-
teeren. Het kan verwacht worden, dat het verschil veel geringer
behoeft te zijn, zooals de ervaring bij het houden van de glasaalgjes
in het aquarium al leerde (zie paragraaf 15). Door verder experi-
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menteel onderzoek zal men het minste verschil kunnen vinden.
Thans staat dus reeds vast, dat zij zich oriénteeren op gehalte-
verschillen van de orde van grootte van 1ooo mgr/L

In paragraaf 44 is medegedeeld, dat het spuien van IJsselmeer-
water in staat is het Waddenzeewater cenige duizenden mgr/l te
verzoeten. In de vorige paragraaf is gebleken, dat 15 dagen na het
spuien nog verschillen van 600 mgr/l optreden tusschen het tijdstip
van hoog- en van laagwater in het Marsdiep. Deze verschillen in
zoutgehalte zijn van dezelfde orde van grootte als- degene waarop
de aaltjes zich in het laboratorium oriénteerden. Het is dus zeker,
dat het spuien van normale hoeveelheden IJsselmeerwater in staat
is in het Marsdiep verschillen in zoutgehalte te veroorzaken, waarop
de aaltjes zich kunnen oriénteeren. Wordt niet gespuid, dan bevindt
de Waddenzee zich als een dam van zout water op den weg van de
trekkende glasaaltjes.

Een gunstige invloed van de loozing door de sluizen van het
IJsselmeer op het aantrekken van glasaaltjes is dus zeer waarschijn-
lijk. In het volgende hoofdstuk zal worden uitgegaan van de ver-
onderstelling, dat zooveel zoet water geloosd moet worden, dat het
uitstroomende water in de zeegaten zoeter is dan het instroomende.
De Waddenzee moet daartoe een lager zoutgehalte hebben dan de
aangrenzende Noordzee.

§ 55. De aantallen glasaaltjes, die jaar voor jaar bij de sluizen
van den Afsluitdijk verschijnen, hangen dus van twee factoren af
en wel van ,natuurlijke”, waarvan de temperatuur van het water
een belangrijke rol speelt, en van ,kunstmatige”, die met de hoe-
veelheden geloosd water samenhangen. 1)

De lage voorjaarstemperaturen varn de laatste drie jaren zullen
de betrekkelijk geringe aantallen aaltjes in die jaren veroorzaakt
hebben. Wanneer over meer waarnemingsjaren beschikt wordt, zal
dit definitief uit te maken zijn. De invloed van het spuien is eveneens
vast te stellen, als men over meer gegevens beschikt of er in slaagt
op zoo groote schaal te experimenteeren als in paragraaf 52 is aan-
gegeven, Wel is in 1942 vrijwel gedurende het geheele scizoen niet
gespuid, het is echter aannemelijk dat door het veelvuldige spuien

(1) Athanassopoulos (22,25) onderscheidt: ,,montée naturelle’” en , montée
provoqueée’,
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véor dien tijd de Waddenzee nog betrekkelijk zoet was. Zoutgehalte-
bepalingen zouden bij hetverdere onderzoek dan ook wenschelijk zijn.

Het is te hoopen dat de Dienst der Zuiderzecwerken de waar-
nemingen bij Den Oever nog langen tijd voortzet, zij ook genegen
is waarnemingen bij Kornwerderzand te laten verrichten en tevens
aanteekening houdt van de watertemperatuur, het zoutgehalte, den
golfslag en den maneschijn. Er kunnen dan nog belangrijke en voor
de visscherij nuttige gegevens verzameld worden.
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HOOFDSTUK 7

HET BEHEER VAN HET IJSSELMEER IN VERBAND
MET DE PALINGVISSCHERI]

§ 56. Uit hetgeen in het vorige hoofstuk is besproken, is duidelijk
gebleken, dat de trek van de glasaaltjes bij de sluizen van het IJssel-
meer door uitwendige factoren beinvloed wordt. In ieder geval is
er verband tusschen het aantal trekkers eenerzijds en de tempera-
tuur en de lichtintensiteit anderzijds. De spuistroomen hebben
eveneens sterken invloed, zoowel door hun mechanische werking
als waarschijnlijk ook door hun zoutgehalte-verlagenden invloed.

Ook in het laboratorium bleck het gedrag van de trekkende
dieren van uitwendige omstandigheden af te hangen. De invloed
van de lichtintensiteit, de stroomsterkte en het zoutgchalte was
duidelijk. Die van de temperatuur werd waarschijnlijk door onjuiste
proefomstandigheden niet aangetoond. Het geheele verschijnsel van
den trek moet dan ook niet als iets toevalligs worden opgevat, maar
als het resultaat van een aantal milieufactoren, die werken op een
erfelijk vastgelegd gedragsschema van den glasaal.

Aangezien de paling van belangrijke economische beteekenis is
en de palingstand van den aanvoer van glasaal afhangt, ligt het
voor de hand zich af te vragen of het mogelijk is den trek zoo te
beinvloeden, dat meer aaltjes op de gewenschte plaats verschijnen.
Van de factoren, dic invloed hebben op den trek, is slechts één
complex te beinvloeden en wel datgene, dat met het loozen van
water verband houdt. Tot welke consequenties dit leidt voor het
IJsselmeer, zal in dit hoofdstuk besproken worden.

Eerst zal nog worden opgesomd, welke maatregelen te nemen zijn
bij de sluizen van den Afsluitdijk om de glasaaltjes in staat te stellen
deze te passeeren. Zec zijn afgeleid uit hetgeen in het vorige hoofd-
stuk is besproken.

Voor het welslagen van den trek lijkt mij het volgende nood-
zakelijk:

1. Het onderhouden van lekstroompjes langs de deuren en schuiven
om de aaltjes véér deze deuren en schuiven te concentreeren.

2. Het zoeter houden van de verdere omgeving van de sluizen ten
opzichte van de Waddenzee door schut- en lekwater omde aaltjes
vanuit zee den weg naar de sluizen te wijzen.
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3. Waarschijnlijk het spuien van zoo groot mogelijke hoeveelheden
zoet water om de Waddenzee als geheel te verzoeten en daardoor
reeds in de zeegaten de aaltjes naar de sluizen te loodsen.

4. ’s Nachts schutten met de schut- en spuisluizen, op de wijze als
volgens Havinga door Ter Pelkwijk is aangegeven, wanneer de
temperatuur van het water 3° tot 13° bedraagt, om de aaltjes
naar binnen te laten.

Bovendien moet worden aangeraden:

5. Zoo min mogelijk in bedoeld tijdperk ’s nachts te spuien. Wan-
neer dan toch gespuid moet worden, dit van tijd tot tijd enkele
dagen te onderbreken, vanwege de schadelijke werking van de
krachtige spuistroomen.

6. Gedurende het glasaalseizoen bij voorkeur en zoo veel mogelijk
tusschen 8 en 12 uur overdag te spuien.

§ 57. Behalve door de sluizen van den Afsluitdijk worden ook
langs andere wegen groote hoeveelheden zoet water geloosd. De
aaltjes, dic hierdoor worden aangetrokken, kunnen ook aan het
IJsselmeer ten goede komen. De glasaaltjes, die de toekomstige
palingbevolking van het 1Jsselmeer zullen vormen, staan n.l. vier
wegen open om het IJsselmeer te bereiken, te weten:

1. via Frieslands boezem,

2. via Schermerboezem,

3. via het Noordzeekanaal,

4. via de sluizen in den Afsluitdijk.

Fen zuiver inzicht in de beteekenis van deze wegen hebben we
niet, omdat waarnemingen alleen bij den Afsluitdijk verricht zijn.
In het voorgaande hebben we op de groote beteckenis van het
loozen van zoet water voor het binnentrekken van glasaal gewezen.
In hoeverre zoet water geloosd wordt door bovengenoemde toe-
gangswegen is vrij goed bekend. In de volgende paragrafen zal deze
loozing besproken worden en zullen hieruit conclusies voor den
glasaaltrek getrokken worden. In figuur 30 zijn de wegen en de
grootte van de loozingen schematisch voorgesteld. De getallen op
deze kaart stellen de gemiddelde jaarlijksche spuihoeveelheden in
millioenen m? voor. Ze zijn voornamelijk ontleend aan Mazure
(266). De pijltjes geven de richting van den waterstroom aan. Deze
opgave van de grootte van de geloosde hoeveelheid water geeft
slechts een globaal beeld van den werkelijken toestand. Vooreerst
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Figuur 30. Jaarlijksche waterloozingen in de omgeving van het IJsselmeer in
millioenen m®. De cijfers tusschen haakjes geven de waterbeweging aan die ont-
staat door het inlaten in de omliggende polders en het doorspoelen
van hun boezems.
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is de spuihoeveelheid van jaar tot jaar verschillend en bovendien
is de loozing sterk afhankelijk van het jaargetijde. Zij zijn hier
echter weergegeven om de orde van grootte van de hoeveelheden
te noemen en de verschillende punten onderling te kunnen ver-
gelijken.

§ 58. Frieslands boezem loost door de sluizen te Harlingen,
Roptazijl, Dokkumer Nieuwe Zijlen en door de Friesche Sluis bij
Zoutkamp op de Waddenzee. De hoeveelheid water, die door deze
sluizen geloosd wordt kan per jaar op gemiddeld 700 mill.m? gesteld
worden. Ongetwijfeld zullen deze zoetwater-loozingen groote hoe-
veelheden glasaaltjes aantrekken, die deze sluizen ook wel zullen
passeeren, al worden, voor zoover mij bekend, geen speciale maat-
regelen daartoe genomen. Deze aaltjes zullen zich over gehceel
Frieslands boezem verspreiden en de palingbevolking van deze
wateren vormen.

Verder loost Frieslands boezem door de sluizen bij Makkum,
Workum, Hindeloopen, Molkwerum, Stavoren, Takozijl en Lem-
mer op het 1Jsselmeer. De loozingen door deze sluizen zijn onbe-
teekenend. Het gemaal te Lemmer loost echter jaarlijks ongeveer
300 mill. m?, Wanneer bovengenoemde sluizen loozen, ontstaan in
de omliggende boezemwatcren stroomen, die naar de sluis gericht
zijn. Aangezien glasaaltjes steeds tegen stroom in zwemmen is de
kans, dat zij door deze sluizen vanuit den boezem in het IJsselmeer
geraken, zeer gering.

Sinds het water in het IJsselmeer sterk verzoet is, is het echter
mogelijk geworden in de zomermaanden water uit het meer op
den boezem in te laten en zoodoende het boezem- en polderpeil
ook in den zomer constant te houden. Bovendien is het mogelijk
geworden, door IJsselmeer-water in te laten en boezemwater op de
Waddenzee uit te laten, den boezem door te spoelen. Hierdoor
wordt een lager zoutgehalte verkregen, dat aan de land- en tuin-
bouw en veeteelt zeer ten goede komt. Op de waterbalans van het
IJsselmeer is door Mazure (266) voor het aanvullen van Frieslands
boezem 175 mill. m?, voor Groningens boezem 112 mill. m? en
voor het doorspoelen van Frieslands boezem 675 mill. m? per jaar
uitgetrokken, welke uit het IJsselmeer zullen worden afgetapt.
Hierdoor zal de totale jaarlijksche loozing op de Waddenzee onge-
veer verdubbeld en tevens de stroomrichting bij de sluizen aan het
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IJsselmeer omgekeerd worden. Aangezien dit aanvullen en door-
spoelen voornamelijk in de zomermaanden plaats vindt, heeft het
echter weinig beteekenis voor de trekkende glasaaltjes.

De beteekenis van den trekweg door Frieslands boezem zal
daarom in verhouding tot de andere wegen gering zijn en kan gerust
verwaarloosd worden. Het binnenlaten van glasaal door de sluizen
aan de Friesche en Groningsche Waddenzeekust kan echter van
groote beteekenis zijn voor den palingstand in de Noordelijke pro-
vincies. Dit binnenlaten kan het eenvoudigst geschieden door bij
laag water ’s nachts in het glasaalseizoen eenige malen per nacht
met de uitwateringssluizen te schutten en gedurende dien tijd zoo
min mogelijk *s nachts en zoo veel mogelijk overdag te spuien.

§ 59. Noord Holland benoorden het IJ bestaat uit een aantal
boezems, waarvan Schermerboezem de voornaamste is, De anderen
staan er mee in open verbinding of zijn er door sluizen van ge-
scheiden. In het volgende zal Noord Holland benoorden het 1J als
één boezem beschouwd worden, dic het gemakkelijkst wordt aange-
duid met den naam Schermerboezem, zonder dat hierdoor belang-
rijk van de werkelijkheid wordt afgeweken.

Schermerboezem loost bij Den Helder jaarlijks ongeveer 165
mill. m* op de Waddenzee, 75 mill. m? bij Zaandam en Nauerna
op het Noordzeekanaal en 6o mill. m?® bij Schardam, Edam en
Monnikendam op het IJsselmeer. Er kunnen dus glasaaltjes op den
boezem komen vanuit de Waddenzee bij Den Helder en vanuit het
Noordzeekanaal (zie hiervoor de volgende paragraaf). Deze zullen
zich over de boezem- en polderwateren verspreiden en de paling-
bevolking van deze streken vormen. Evenals dat bij Frieslands
boezem het geval is, zullen hiervan slechts weinigen in het [Jssel-
meer terecht. komen. Voor het aanvullen van den boezem vanuit
het IJsselmeer is 8o mill. m® en voor het doorspoelen van den
boezem 170 mill. m® berekend door Mazure (266). Dit vindt echter
in de zomermaanden plaats en verwacht kan worden dat het weinig
invloed heeft op de trekkende aaltjes.

Ook de beteekenis van dezen trekweg kan daarom gerust ver-
waarloosd worden. Het binnenlaten van glasaal kan echter van
groote beteekenis zijn voor den palingstand van Noord Holland.

§ 60. Het Noordzeckanaal loost bij IJmuiden door sluizen op de
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Noordzee ongeveer 600 mill. m? per jaar. Wanneer het spuien daar
onmogelijk is, wordt te Schellingwoude op het IJsselmeer geloosd.
Deze loozing bedraagt jaarlijks ongeveer 100 mill. m?.

Ongetwijfeld zullen hierdoor groote hoeveelheden glasaaltjes bij
IJmuiden worden binnengelokt; gegevens bestaan hier cchter niet
veel over: slechts Korringa (468) vermeldt enkele vangsten in het
Kanaal.

Op het Noordzeckanaal loozen echter:
loozing ongeveer

1J-polders en stad Amsterdam 8o mill. m?

Rijnland 250
Schermerboezem 75
Waterland 8
Amstelland 100

totaal 500 mill. m?

Bovendien wordt te Zeeburg jaarlijks 200 mill. m* water uit het
IJsselmeer ingelaten voor het doorspoelen van de Amsterdamsche
grachten. Al deze loozingen zullen op hun beurt een groot gedeelte
van de aaltjes, die in het Noordzeekanaal terecht zijn gekomen,
aantrekken. Dit is des te waarschijnlijker, omdat het Noordzee-
kanaal een vrij hoog zoutgehalte heeft en het water, dat er op
geloosd wordt, veel zocter is. Het zoutgehalte van de voornaamste
wateren in Noord Holland is goed bekend door de jarenlange waar-
nemingen van Mevr. Wibaut-Isebree Moens (453). Figuur 31 is aan
haar publicaties ontleend. Het geeft de voornaamste boczemwateren
met hun Cl'-gehalte in mgr/l op 29 April 1938 weer. Ook in April
1937 zijn soorigelijke gehalten waargenomen, zoodat dit als den
tegenwoordig geldenden tocstand beschouwd kan worden. Op deze
kaart is duidelijk te zien, dat het Noordzee-kanaal een hooger zout-
gehalte heeft dan de omgevende boezems, die er in loozen. Deze
verzouting vindt zijn oorsprong in het schutwater van het sluizen-
complex te IJmuiden; ecn zoute bodemstroom in het diepe kanaal
verplaatst dit water ver landinwaarts, Hierdoor heeft zelfs het water
te Amsterdam bijna steeds een hooger Cl’-gehalte dan 1000 mgr/1
behouden; bij Velsen bedroeg het bijna steeds meer dan 2000 mgr/l.
Nabij den bodem van het kanaal worden steeds nog hoogere gehal-
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ten gevonden. (Na Mei 1940 is door het weinige schutten echter
verzoeting ingetreden.)

Sinds 1936 laat Rijnland gedurende de zomermaanden 240
mill. m3 water bij Gouda in voor verzoeting van den boezem, waar-
van ongeveer 8o mill. m* weer op het Noordzeekanaal wordt uit-

Figuur 31. Het zoutgehalte van de boezemwateren van Noord Holland in mgr/I
Cl" in April 1938. (Naar Wibaut-TIsebree Moens.)

gelaten. Bovendien laat Schermerboezem sinds 1938 170 mill. m?®
water in vanuit het IJsselmeer, waarvan weer ongeveer 75 mill. m?
op het Noordzeekanaal terecht komt. Daarenboven wordt sinds
1937 ’s zomers bij Schellingwoude water vanuit het IJsselmeer in
het kanaal ingelaten. Al dit water, dat voor doorspoelen van de
boezems dient, wordt te 1Jmuiden geloosd.
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In de toekomst zal op ruime schaal en ook ’s winters met inlaten
en doorspoelen worden voortgegaan, terwijl zoo min mogelijk te
Schellingwoude geloosd zal worden. De hoeveelheid water, die dan
te Schellingwoude vanuit het IJsselmeer op het kanaal zal worden
ingelaten, berekent Mazure op 1000 mill. m?® per jaar. Bovendien
ligt het in de bedoeling 250 mill. m? rivierwater bij Vreeswijk uit
de Lek op het Amsterdam-Rijnkanaal in te laten. Dit zal geschieden
voor het doorspoelen van het kanaal ten behoeve van de water-
onttrekking door de Gemeente Waterleidingen van Amsterdam.
Deze onttrekking wordt op 40 a 8o mill. m? geschat, zoodat nog
ongeveer 200 mill. m® per jaar uvit het Amsterdam-Rijnkanaal op
het Noordzeekanaal geloosd zal worden (zie hierveoor g12). De
totale loozing te IJmuiden zal hierdoor stijgen tot bijna 2000
mill. m? per jaar. Wanneer bovendien de Zuidelijke inpolderingen
van het IJsselmeer hun uitslagwater via 1Jmuiden loozen, zal de
loozing daar nog veel grooter worden.

Deze groote loozingen van zoet water te [Jmuiden zullen vooral
in de tockomst een belangrijk aantrekkingspunt voor glasaaltjes
vormen, zoodat het waarschijnlijk wel de mocite waard zal zijn ook
hier maatregelen te nemen om de glasaaltjes gelegenheid te geven
binnen te komen. Indien men de loozingshoeveelheden als maat-
staf aanneemt, zou de helft van de aalijes, die via IJmuiden in het
Noordzeekanaal komt,, door moeten trekken naar het IJsselmeer.
De overigen zullen aan het Kanaal zelf en aan de omliggende
boezem- en polderwateren ten goede komen. Behalve de sluizen te
IJmuiden zullen de aaltjes, die door het Noordzeekanaal het IJssel-
meer moeten bereiken, ook de sluizen bij Schellingwoude moeten
passeeren. Door deze twee barricaden op hun weg lijkt mij de kans,
dat er van den trek weinig terecht komt, groot, tenzij men voldoende
aandacht aan deze zaken schenkt.

§ 61. De vierde en belangrijkste weg, die den glasaaltjes op hun
trek naar het IJssclmeer open staat, is door de sluizen in den Afsluit-
dijk. De hoeveelheid water, die door deze sluizen geloosd wordst,
blijkt uit de volgende tabel. De gegevens hiervoor zijn ontleend aan
verschillende nummers van de Driemaandelijksche Berichten betref-
fende de Zuiderzecwerken (84). De hoeveelheden zijn uitgedrukt
in milliarden m®

Behalve over deze gegevens van de afgeloopen jaren beschikken wij
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| Jan | Feb  Mrt | Apr | Mei | Jun | Jul | Aug| Sep | Oct | Nov| Dec| Jaar
1932 | (vanaf 28 Mei) 1.0| 0.5( 1.0 02| 1.6] 2.3| 1.3| 70
1933 08| 11| 0.7]| 04| 05| 06| 1.0|05]| 0205|0703 7.3
1934 I.ilo5| 10| 03| 03| 0 |0r1|06|o02|08|07|11{ 67

1935 L4 | 20| 12| L8| 10| 09| eb|or| o8| r.a| 1.4 1.7| 14.0
1956 24| 20| 1.0 1.2 | 1.0 0.5 1.1 | 1.4} 1.2 1.0 2.2 | 2.4 17:4
1937 2.0| 23|36 1.8 1.8|06|0.7]|04]| 07|07 05| 1.3]| 164
1938 1.5 2.2 0.3| 09| o.1| 0.3 06| 0.5]| 04| 1.7 1.6| 1.1 160.6
1939 2.7 | 14| 1.6 1.4 08| 04| 07| 07|05 20| 20| 32| 174
1§40 0.5 09| 29| .7 1.9| 0.5| 09| 1.0| 0.9 | 1.8]| 2.6 | 3.0 18.6

Normaal =
fadae 1.7I L | L3 | 03| 008 [ 02| a3 0.31 1.1 | 9.9 2| 1.6, | 10.9

ook over uitvoerige berckeningen van de hoeveelheid water, die in
de toekomst door de sluizen van den Afsluitdijk geloosd zal worden.
Deze hoeveelheid is berekend door Mazure (266). Van hem is het
onderstaande tabelletje overgenomen, waarin zijn aangegeven de
hoeveelheden water in millioenen m?®, die in de eerste 6 maanden
van een normaal jaar geloosd zullen worden. Ook is door hem
berekend hoeveel de loozing bedraagt in een droog jaar zooals
1933 was ‘en dit is ter vergelijking mede in het tabelletje overge-
nomen. Tevens is voor beide jaren de regenval en het totale water-
bezwaar van het LJsselmeer aangegeven.

Jan. Feb. Mrt. Apr. Mei Juni

Regen
Normaal 130 103 121 118 136 166
1933 50 100 160 6o 170 230
Waterbezwaar
Normaal 1742 1495 1456 1029 753 673
1033 770 1230 1040 310 720 840
Loozing
Normaal 1684 1412 1363 336 260 247
1933 710 1150 950 0 200 300

Vergelijkt men het totale waterbezwaar — dus al het water dat
op het meer gevoerd wordt door den 1Jssel, den regenval, de om-
liggende polders en hooge gronden, verminderd met de verdam-
ping — met de hoeveelheid water, die geloosd wordt door de sluizen
van den Afsluitdijk, dan valt het op, dat de loozing in de eerste
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drie maanden van het jaar practisch gelijk is aan de totale aange-
voerde hoeveclheid op het 1]sselmeer. Voor de afshuiting der Zuider-
zee moet ongeveer een zelfde hoeveelheid zoet water naar de Wad-
denzee zijn afgevloeid en men kan aannemen, dat toen evenvecl
glasaaltjes werden aangetrokken als thans. Sinds de afSluiting der
Zuiderzee is dus de glasaaltjes-aanvoer waarschijnlijk niet achteruit
gegaan.

Vergelijkt men echter het waterbezwaar en de loozing in de
maand April, dan valt dadelijk op, dat de loozing veel minder is
dan de hoeveelheid water, die op het IJsselmeer wordt aangevoerd.
Uit het rapport van Mazure blijkt, dat dit hoofdzakelijk veroorzaakt
wordt door onttrekking van water aan het meer door de omliggende
polders voor doorspoelen van hun boezem en doordat een groote
hoeveelheid op het meer wordt vastgehouden om het peil te doen
stijgen. Het doorspoelen van den polderboezem geschiedt in de
maanden April t/m September en heeft tot doel, door het inlaten
van IJsselmeerwater aan den eenen kant en het uitlaten van boe-
zemwater aan den anderen kant van den boezem op een punt
buiten het IJsselmeer, het zoutere boezemwater door het zoetere
meerwater te doen vervangen, wat aan de cultuurmogelijkheden
van den polder ten goede komt. Voor de afsluiting van de Zuiderzee
geschiedde dit doorspoelen natuurlijk niet.

Het vasthouden van egn groote hoeveelheid water voor verhoo-
ging van het IJsselmeerpeil is noodig sinds men besloten heeft het
winterpeil op 0.40 m — N.A.P. en het zomerpeil op 0.20 m - N.A.P.
te brengen. Hiertoe is het noodig in het voorjaar 600 mill. m® water
minder te loozen, terwijl deze hoeveelheid in September extra ge-
loosd moet worden. Zooals in het rapport van Mazure 1s aange-
geven, is deze watermassa in een normaal jaar verdeeld over April
met 450 mill. m® en Mei met 150 mill. m?®

Hoe is het echter gesteld in een droger dan normaal jaar? Als
voorbeeld hiervan is een jaar, zooals 1933 was, door Mazure be-
rekend en de betreffende getallen zijn eveneens in bovenstaand
staatje weergegeven. Uit vergelijking van de regenhoeveelheden
blijkt, dat in 1933 Januari en April droger en Maart, Mei en Juni
natter dan normaal waren. Hierdoor was o.a. ook de afvoer van
den IJssel in de eerste vijf maanden van dat jaar minder dan normaal.
Indien een jaar als 1933 weer zou optreden, zou dit tot gevolg
hebben, dat de loozing door de spuisluizen in den Afsluitdijk in de

11



glasaaltjes-maand April geheel nul zou zijn ! 1) De geringe loozingen
in zoo’n jaar worden wederom door de peilverhooging en het spoel-
watergebruik door de polders veroorzaakt.

In het vorige hoofdstuk is betoogd, dat voor het welslagen van
den glasaaltrek naar het IJsselmeer het loozen van zoet water waar-
schijnlijk noodig is. Deze trek vindt voornamelijk in de maand April
plaats. Er is dus een duidelijke tegenstrijdigheid van de belangen
bij de verdecling van het zoete water van het IJsselmeer in het
voorjaar. Eensdeels vragen de omliggende polders voor peilvariatie
van het meer en voor doorspoeling van hun boezems groote hoe-
veelheden zoet water, anderdeels vraagt de palingvisscherij groote
hoeveelheden voor het aantrckken van den glasaal. In normale en
natte jaren zal aan deze verlangens wel grootendeels voldaan kun-
nen worden. In droge jaren daarentegen niet en zal rantsoeneering
van de waterhoeveclheden noodzakelijk zijn.

In paragraaf 56 is samengevat hoe het gunstigst voor den glasaal-
trek gespuid kan worden. Indien nu tot een rantsoeneering van het
IJsselmeer-water moet worden overgegaan, zou men de peil-
verhooging en de polderdoorspoeling uit kunnen stellen tothet tijd-
stip, waarop het zeewater een temperatuur van b.v. 10° bereikt
heeft. Dit viel in

1938 op 6 Mei

1939 - 8 Mei
1940 - 2 Mei
1941 - 17 Mei
1942 - 15 Mei

Na dien datum heeft de glasaaltrek vrijwel geen belang meer bij
het spuien van zoet water en kan alles aan de polders ten goede
komen.

Indien gedurende de periode, dat de glasaaltrek plaats vindt,
slechts geringe hoeveclheden spuiwater ter beschikking staan,
verdient het voorkeur het loozen op de daguren te doen plaats
vinden.

Als officieelen datum van de peilverhooging wordt 15 April op-
gegeven. In de meeste jaren zal daardoor in de tweede helft van

(1) In 1942 is van 16 April tot 26 Mei, dus gedurende 40 achtereenvolgende
dagen in het glasaalseizoen, niet gespuid (84).
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April niet gespuid worden. Dit valt nu juist in de periode van
maximale glasaaltrek. Men vraagt zich af of het nict beter is ook
in normale jaren de peilverhooging een maand later te stellen,
met dien verstande, dat met peilverhooging pas begonnen
wordt, wanneer het zeewater een temperatuur van 10° bereikt
heeft.

§ 62. Zooals in het vorige hoofdstuk is medegedeeld zijn de lek-
stroompjes langs de schuiven en deuren van de sluizen noodzakelijk
voor het concentreeren van de glasaaltjes. Bovendien is een ver-
zoeting in de omgeving van de sluizen noodig om de dieren uit de
Waddenzee naar de sluizen te loodsen. Deze verzoeting bij de
sluizen wordt veroorzaakt door het schutwater van de schutsluizen
en het lekwater van de schut- en spuisluizen.

De verlaging van het peil van het 1Jsselmeer van 0,13 m — N.A.P.
tot 0,40 m — N.A.P., waartoe in October 1940 is besloten, moet den
invloed van deze lekkende zoetwater-stroompjes veel geringer ge-
maakt hebben, daar zij korter zullen optreden en minder krachtig
zullen zijn. Hetzelfde geldt voor de hoeveelheid zoet water, die
met het schutten door de schutsluizen, zal worden verplaatst
(Mazure (265)).

Mazure stelt in het meer aangehaalde rapport (266) een aantal
voorzieningen voor ter bevordering van een laag zoutgehalte op
het IJsselmeer, om dit zoodoende geschikt te maken voor de drink-
water-voorziening van het Westen van het land. Zoo wordt o.a.
voorgesteld: het aantal schuttingen in Den Oever en Kornwerder-
zand zooveel mogelijk te beperken, de deuren der sluizen zoo snel
mogelijk te sluiten, de lek langs de spuisluizen te verminderen en in
Kornwerderzand voornamelijk de kleine schutsluis te gebruiken.
Al deze maatregelen zullen niet alleen een minder verzoutenden
invloed op het meerwater, maar ook ecen minder verzoetenden
invloed op het zeewater tot gevolg gebben.

Ook hier is dus tegenstrijdigheid van belangen, dic misschien
opgelost kan worden door het aanbrengen van kunstmatige, naar
één zijde gerichte lek door automatisch werkende afsluiters. Daar-
door zou het brakke water, dat zich voor de sluizen bevindt,
bij laag water gelegenheid krijgen naar buiten te stroomen. Dit
zou het zoutbezwaar van het meer tevens in gunstigen zin be-
invloeden. '
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§ 63. Overigens moet er nog de aandacht op gevestigd worden,
dat de volwassen palingen het meer moeten verlaten. Voor de
sluizen van den Afsluitdijk heeft zich op deze trekkende volwassen
palingen in den herfst een intensieve visscherij ontwikkeld. Van de
factoren, die veroorzaken dat de palingen zich naar de sluizen
begeven en zich daar concentreeren, is, zooals in paragraaf 11 is
betoogd, niets bekend. Wel is het mogelijk, dat hierbij het zout-
gehalte een groote rol speelt. Indien dit werkelijk het geval is, zou
voor het welslagen van de palingvisscherij voor de sluizen het bin-
nenlaten van zout water wenschelijk en misschien wel noodzakelijk
zijn. Definitiefis hierover niets te zeggen, zoolang onderzoek in deze
richting ons niet beter heeft ingelicht over den trek van den vol-
wassen paling. Men zij er echter op attent gemaakt, dat het weren
van het zoute water uit de omgeving van de sluizen waarschijnlijk
ook in deze zaken ingrijpt.

§ 64. Onwillekeurig dringt zich de gedachte op, het 1Jsselmeer
met de bekende paling-lagunen te vergelijken. De meest bekende
paling-lagunen zijn die van Clomachio en Venetié in Italié, welke
o.a. door Henking (158) beschreven zijn. Een soortgelijke paling-
lagune bevindt zich in Denemarken en wordt eveneens door
Henking (159) en door Liibbert (249) beschreven. Het zijn uit-
gestrekte, ondiepe plassen, die van de zee zijn afgesloten door een
dam. Het water in deze lagunen is brak. Het interessante is, dat in
den tijd, dat de glasaaltjes verschijnen, het brakke water in zee
wordt geloosd en door zijn lager zoutgehalte een aantrekkende
kracht op de aaltjes heeft. Uit eigen kracht zwemmen deze de
lagunen binnen. In den tijd, dat de volwassen palingen naar zee
willen trekken, laat men zeewater in de lagunen binnen door een
groote fuik heen. Vrijwel alle palingen worden in deze fuik opge-
vangen, aangezien ze door het binnenstroomende zeewater worden
aangetrokken.

Opmerkelijk is deze manier van handelen in verband met hetgeen
in het vorige betoogd is. Blijkbaar past men hier de juiste methoden
toe om de glasaaltjes binnen te krijgen en om de volwassen alen
op hun trek te richten. Zij is tevens een indicatie voor den invloed,
die het zeewater op de volwassen palingen moct hebben.

Aangezien de palingen in deze lagunes gevoerd worden is de
opbrengst zeer groot en door den cenvoud van het vangen vormt
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de palingvisscherij er een rendabel bedrijf. Tevens wordt de paling
op een zoo gunstig mogelijk stadium gevangen.

Bij het IJsselmeer liggen de verhoudingen geheel anders. Behalve
de manipulaties met de sluizen zijn tot nu toe geen maatregelen
genomen om de glasaaltjes binnen te krijgen. Evenmin worden maat-
regelen genomen om de volwassen palingen op bepaalde geschikte
punten te concentreeren. Een groot gedeelte van de dieren wordt,
lang voordat zij hun volle waarde vertegenwoordigen, weggevischt.

Havinga (151) merkt op, dat voldoende voedsel voor den paling
in het IJsselmeer aanwezig is. De jonge aal, die zich met larven van
de mug Tendipes en met het zoetwatergarnaaltje Neomysis voedt,
is niet in staat geweest een enorme uitbreiding van deze soorten
tegen te gaan. De grootere palingen voeden zich volgens Havinga
behalve met Neomysis veelal met pos. Ook het aantal van deze
dieren neemt nog steeds toe. Gezien den enormen voedsclrijkdom
van het IJsselmeer moet dus een veel hoogere paling-opbrengst
mogelijk geacht worden. De maatregelen, die hiertoe genomen
moeten worden, omvatten:

1e. Het binnenlaten van meer glasaal;

2e. Het vangen van den paling op een waardevolleren leeftijd.

Het binnenlaten van meer glasaal kan ook bijdragen tot het be-
strijden van de muggenplaag.

Het meest waardevolle stadium in het leven van den paling is
het moment, waarop zij volwassen zijn en hun trek naar den oceaan
beginnen. In de zooeven genoemde lagunen werden zij dan ook op
dit stadium door het binnenlaten van zeewater geconcentreerd en
opgevangen. Ook in het IJsselmeer wordt een groot gedeelte van
de palingen in de fuiken voor de sluizen van den Afsluitdijk gevan-
gen op het tijdstip, dat zij hun trek beginnen. Maatregelen om hen
daar of op een geschikter punt te concentrecren worden echter niet
genomen. Een groot gedeelte wordt. bovendien, lang voordat zij
volwassen zijn, reeds op het meer weggevischt.

§ 65. Tenslotte moet nog onder oogen gezien worden of het niet
mogelijk is de glasaaltjes op een andere manier in het IJsselmeer
te krijgen. Er zou b.v. gedacht kunnen worden aan het bouwen
van een aaltrap. Dergelijke aaltrappen bevinden zich bij de meeste
stuwen in rivieren en beken en worden o.a. door Keller (211),
Henking (160) en Gerhardt (132) beschreven. Zij maken van de
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eigenschap van de aaltjes gebruik, om tegen den stroom in te
zwemmen en daarbij zelfs boven het water uit te klimmen. In hun
eenvoudigsten vorm bestaan zij uit een bos stroo of een takkenbos,
waardoorheen water siepelt. De aaltjes klimmen hier gemakkelijk
tegen op. Het is hiervoor slechts noodig een stroompje zoet water
over de aaltrap te laten vloeien, zonder dat te groote stroomsterkten
ontstaan. Bij den Afsluitdijk zijn de verhoudingen door de aan-
wezigheid van het getijverschil echter niet gunstig voor het bouwen
van zoo’n aaltrap. Daarenboven zal het moeilijk zijn de aaltjes, die
zich voor de lekstroompjes van de deuren bevinden, door een lok-
stroom den weg naar de aaltrap te wijzen. Het zou noodig zijn
minstens bij elke schuif een aaltrap te bouwen; dit zal op buiten-
gewoon groote moeilijkheden stuiten.

Daarenboven moet gewezen worden op een anoniem artikel in
de Fischerbote (g), waarin het cffect van een aaltrap bij een stuw
in de Weser besproken wordt. Het effect van de aaltrap schijnt er
gering te zijn omdat zij niet in staat is de billioenen aaltjes te laten
passecren. Men stelt daarom voor, de aaltjes voortaan door de
sluizen te doen schutten. Het is daarom nog een open vraag of een
aaltrap bij de sluizen van den Afsluitdijk wel zooveel effect zou
hebben, dat het schutten daardoor overbodig zou worden.

Fen andere methode is het vangen van glasaaltjes in zce en het
uitpooten in het IJsselmeer. Een dergelijke methode is veelvuldig
toegepast. Aangezien het alleen loonend is de glasaaltjes te vangen
op plaatsen waar zij massaal voorkomen en door het zoete water wor-
den geconcentreerd, vond de vangst vooral plaats in de Severn in
Engeland. Jaarlijks werden millioenen aaltjes getransporteerd en in
de binnenwateren overgeplaatst. De verliezen bij het transport be-
droegen meestal slechts enkele procenten. Ook voor het IJsselmeer
moet het uitvoerbaar geacht worden groote hoeveelheden aaltjes uit
het buitenland te transporteeren en uit te pooten. De kosten hiervan
zullen echter niet gering zijn, terwijl de aantallen toch altijd betrekke-
lijk klein zullen blijven (vergelijk Schiemenz (343))- Bovendienis men
hierbij erg afhankelijk van den toestand van de internationale betrek-
kingen, zooals ook de Duitschers in de beide oorlogen ondervonden.

De natuurlijke wijze van het aantrekken van de aaltjes door het
loozen van zoet water kan bij het 1Jsselmeer worden toegepast.
Zij is de meest eenvoudige, goedkoope en betrouwbare methode en
is boven de andere te verkiezen.
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HOOFDSTUK 8
DE TREK VAN DE GLASAALTJES IN VOLLE ZEE

§ 66. Voordat de glasaaltjes de kust bereiken, moeten zij een
grooten afstand in volle zee afleggen. Nemen we aan, dat onze
glasaaltjes in de buurt van de Scilly Islands (Z.W.Engeland) door
metamorfose uit den Leptocephalus ontstaan, dan moeten zij onge-
veer 1000 km zwemmen, voordat zij den Afsluitdijk bereiken.

Een goed inzicht in de wijze, waarop de trek in volle zee verloopt,
hebben we niet. Tot nu toe zijn daarvoor vecl te weinig waar-
nemingen verricht. Al de waarnemingen, die mij uit de literatuur
bekend zijn, zullen in paragraaf 68 besproken worden. Nog minder
dan van het verloop van den trek weten we van de wijze van
oriéntatic van de trekkende dieren. Waarnemingen of proeven
hierover ontbreken ten eenenmale.

In het voorgaande is gebleken, dat de glasaaltjes zich bij de
kusten oriénteeren met behulp van de eigenschappen van het water
als stroom en zoutgehalte en dat de lichtintensiteit en de tempera-
tuur eveneens een invloed op hun gedragingen hebben. In volle
zee treden genoemde factoren met steeds wissclende grootte op.
De stroomen zijn in de Zuidelijke Noordzee zeer krachtig en ver-
anderen ieder half getij van richting. Ook vrij groote zoutgehalte-
verschillen bestaan op het traject, dat de glasaaltjes moeten afleggen.

In het laboratorium bleek, dat al deze factoren een duide-
lijken invloed op het gedrag van de trekkende glasaaltjes hebben
en wij zijn gerechtigd te veronderstellen, dat dit in volle zee op
dezelfde wijze het geval zal zijn. In het volgende zal nu worden
nagegaan of het mogelijk is zich een beeld van de wijze van orién-
teeren van de trekkende glasaaltjes in volle zee te vormen door:
1e toepassing van onze kennis van den invloed van de verschillende
uitwendige factoren op het gedrag van de aaltjes en: 2e van onze
kennis van de grootte van genoemde factoren in volle zee op het
traject, dat de dieren moeten afleggen. De invloed van de tempera-
tuur, die reeds in paragraaf 51 ter sprake is geweest, zal hier verder
buiten beschouwing blijven.

Zooals uit het volgende zal blijken, is het niet mogelijk zich de
oriéntatie van de dieren voor te stellen, tenzij men aanneemt, dat
de stroom en het zoutgehalte samen er cen rol bij spelen. Deze twee
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factoren zijn in volle zee op een bepaald punt steeds van wisselende
grootte. Een ingewikkeld gedrag van de glasaaltjes moet daarvan
het gevolg zijn. De wijze, waarop de beide factoren wisselen, is
schematisch in de volgende paragraal weergegeven. Tevens is
daarbij opgegeven hoe de glasaaltjes daarop zullen reageeren, indien
zij in volle zee precies eender op de factoren reageeren als in het
laboratorium.

§ 67. Eris reeds op gewezen, dat de glasaal een typisch bodem-
dier is, dat zich zeer gemakkelijk ingraaft en zijn rusttijd in het
zand doorbrengt. Als de bodem zich niet voor ingraven leent,
houdt hij zich schuil tusschen steenen, wicr, enz. Nu stellen wij ons
een aantal glasaaltjes voor, ergens op den bodem van de zee in het
glasaaltjes-gebied. De dieren zijn ingegraven en alleen hun kopjes
steken boven het zand uit om adem te halen. Het is juist stil water
en er gaat niet de minste stroom langs den bodem.

Daarna begint de eb te loopen. Het water, dat langs de aaltjes
stroomt en dat zij bij elke ademhaling proeven, krijgt langzamer-
hand een iets lager zoutgehalte en evenals in het aquarium kruipen
de aaltjes enkele centimeters uit het zand, nemen het zoutgehalte
van den stroom waar, om dan met al de energie, die in hen is,
tegen den stroom op te zwemmen, vlak langs den bodem.

Hoe meer zij zich stroomopwaarts begeven, des te sterker daalt
het zoutgehalte en evenals in het aquarium zullen zij zich tenslotte
naar hoogere waterlagen begeven. Zij raken daardoor het contact
met den bodem kwijt en zijn zoodoende niet meer in staat zich te
oriénteeren. Zij zwemmen dus doelloos in hoogere waterlagen rond.

Inmiddels is de vloed gaan stroomen en deze verplaatst de aaltjes
over groote afstanden. Doordat de aaltjes doelloos rondzwemmen,
blijven zij steeds in hetzelfde water en daalt dus het zoutgehalte
voor hen niet meer. Tedere drang tot trekken verdwijnt en zij
begeven zich naar den bodem, waar zij zich ingraven.

Ook de vloed is ten einde en weldra begint de eb weer te stroomen
en daalt het zoutgehalte weer. Nu begint het spel van voren af aan.

Hierdoor verplaatsen de aaltjes zich uitsluitend in de richting,
vanwaar de minder zoute stroomen komen. De plaats, waar ze
terecht komen, wordt dus geheel door de stroomen en hun zout-
gehalte bepaald. De stroomen van de kuststrcken naar zee zijn
zoeter dan die uit omgekeerde richting en zoodoende komen de
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aaltjes terecht op plaatsen, waar groote hoeveelheden zoet water
in zee vlocien en daar een verzoctenden invloed hebben. Zoo ver-
schijnen zij dan voor de riviermonden en spuisluizen en hun trek-
drang verlamt niet, voordat zij eenigen tijd in zoet water door-
gebracht hebben.

Deze voorstelling van de oriéntatie van de glasaaltjes op hun trek
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Figuur 32. Schematische voorstelling van het gedrag van trekkende glasaaltjes

in volle zee volgens de voorstelling van § 67. De sinusoide geeft de sterkte van

den getijstroom weer op achtereenvolgende tijdstippen. De stroomrichting

wordt door de pijltjes weergegeven. De aaltjes houden zich op in het zand

(de onderste lijn), zwemmen langs den boden tegen stroom in of doelloos rond
in hoogere waterlagen al naar de groolte en richting van het gelij.

naar het zoete water is uit den aard der zaak simpel en wordt in
de natuur door vele andere factoren gestoord, zooals lichtintensiteit
en temperatuur. Het verloop van den trek zooals dit in deze para-
graaf beschreven is, is aanschouwelijk voorgesteld in figuur 32.

§ 68. Zooals reeds is opgemerkt, is dit dus een theoretische voor-
stelling van het verloop van den trek, dic geheel is opgebouwd uit
de waarnemingen van het gedrag in het laboratorium, maar verder
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van iederen reéelen grondslag ontbloot is. Indien de glasaaltrek
dan ook volgens dit schema verliep, zou hij verklaarbaar zijn
en kon hij worden opgevat als een noodzakelijk gevolg van het aan-
geboren gedrag-schema en de omstandigheden van het milicu. In
de volgende paragrafen zullen we nagaan in hoeverre het met de
realiteit in overeenstemming is en of de milieufactoren haar quan-
titatief mogelijk maken.

Eerst zullen alle waarnemingen over trekkende glasaaltjes in volle
zee, die mij uit de literatuur bekend zijn, besproken worden.

Johansen (208) concludecrde reeds in 19o5 uit vangsten in de
Noordzee, Skagerrak, Kattegat en Belt, dat de glasaaltjes ’s nachts
pelagisch zijn en zich overdag bij den bodem ophouden.

Gilson (134) vermeldt vangsten van glasaaltjes in het Nauw van
Calais. Ze werden uitsluitend ’s nachts en bij de oppervlakte ver-
richt. Tevens deed hij een waarneming over de snelheid van den
trek in zee. Het bleek hem, dat de glasaaltjes 6 Februari voor Gris
Nez en 12 Februari voor Ostende verschenen. Dit zou overeen-
komen met een snelheid van 15 km per dag. Ze zouden het Nauw
van Calais voor den vloed passeeren, maar door de eb weer eenigs-
zins worden teruggezet.

Schmidt (348) ving ook glasaaltjes dicht bij den bodem in zeer
diep water. Tevens bevestigt hij de waarnemingen van Johansen
door vangsten ten W. van Ierland en in de Noordzee.

Deze waarnemingen duiden er dus op, dat glasaaltjes zoowel bij
den bodem als bij de oppervlakte zijn aangetroffen; overigens geven
ze weinig houvast.

§ 69. Men kan zich afvragen of op het traject, dat de glasaaltjes
moeten afleggen, wel overal getijstroomen optreden. Dit is inder-
daad het geval, zooals een blik in de ,Atlas der Gezeiten und
Gezeitenstrome” (80) of in ,,Tidal Streams™ (422) ons leert. Ook
de grootte en richting van de stroomen is goed bekend en wordt
in bovengenoemde werken voor tallooze plaatsen van uur tot uur
opgegeven. Het is opvallend, dat de plaats van metamorfose min
of meer samenvalt met de uiterste grens van de getijstroomen.
Alleen in het gebied, waarin de paling als glasaal voorkomt, kan
hij van de getijstroomen gebruik maken, ook alleen in dit stadium
vertoont hij het gedrag dat in de vorige paragraaf beschreven is.

Ook kunnen we ons afvragen of op het gehecle bedoelde traject
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Figuur 33. Ligging van de ischalinen in de Noordzee en in het Kanaal. De
getallen bij de lijnen geven in afgeronde waarden het Cl'-gehalte in mgr/l
weer. (Naar Jacobsen.)

wel zulke groote zoutgehalte-vervallen bestaan, dat de aaltjes de
gedragingen als in paragraaf 67 beschreven, vertoonen. Figuur 33
geeft de gemiddelde zoutgehalten aan de oppervlakte in de maand

I21



April in de Noordzee en het Kanaal weer. Zij is ontleend aan
Jacobsen (201). Duidelijk blijkt eruit, dat er een regelmatig zout-
gehalte-verval van den Atlantischen Oceaan naar de kusten bestaat,
dat de aaltjes dus in de goede richting moet loodsen. Of de ver-
schillen in zoutgehalte, die per getij boven één bepaalde plaats
optreden, voldoende zijn om de aaltjes op de veronderstelde wijze
te oriénteeren, valt echter niet te zeggen. Wij missen immers ge-
gevens over de minimale Cl'-gehalte-verschillen, die noodig zijn
om het gedrag van de aaltjes te veranderen.

De gegevens over het zoutgehalte zijn dus niet in tegenspraak
met genoemde veronderstelling; of zij quantitatief voldoende zijn is
nog niet uit te maken.

§ 70. Hoe staat het nu met de treksnelheid van de aaltjes?

Een blik op figuur 4 doet zien, dat de aaltjes er geruimen tijd
voor noodig hebben om van de Scilly Islands naar Den Helder te
zwemmen. Uit de gegevens van Schmidt (348) valt af te leiden,
dat zij begin Februari in Zuid-Engeland en pas cinde Maart in
Nederland verschijnen. We kunnen het tijdsverschil op 50 a 6o
dagen stellen. De afstand van de Scilly Islands naar Den Helder
bedraagt ongeveer 1000 km; de aaltjes zouden dus een afstand van
20 km per dag afleggen. In paragraaf 68 is een waarneming van
Gilson (134) vermeld van trekkende aaltjes in het Nauw van Calais.
Hij komt tot de conclusie dat ze 15 km per dag afleggen. Over het
genoemde traject zouden ze dan bijna 70 dagen doen. Deze waarden
komen goed overeen.

Voor de volgende berekeningen is het gemakkelijker hun trek-

snelheid uit te drukken in den afstand, dien de aaltjes per getij
1285 1™

afleggen. Deze is dus % 15 4 20 km is gelijk aan 8 a 10,7 km.

24"
Hoe snel verplaatsen 4c-le glasaaltjes zich nu op de wijze, zooals
in paragraaf 67 is aangegeven? Deze vraag is te beantwoorden,
indien wij de zwemsnelheid van de aaltjes en de sterkte van de
getijstroomen kennen.
De zwemsnelheid van glasaaltjes is uit enkele waarnemingen af te
leiden. Zoo observeerde Leich (231) trekkende glasaaltjes in de
Eems en berekende hun snelheid op 1 meter in 6 sec of 17cm/sec.
Herold (163) kwam tot snclheden van 25 cm/sec bij waarnemingen
van trekkende aaltjes bij Swinemiinde. De mededeeling van Lowe
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(236), die tot snelheden van ,,minstens 1,4 cm/sec” kwam, lijkt mij
van weinig waarde, aangezien zijn waarnemingen weinigovertuigend
werden gepubliceerd. Herold is hieromtrent dezelfde meening toe-
gedaan.

Uit deze waarnemingen, die vrij goed met clkaar overeenstemmen,
mag dus geconcludeerd worden dat de zwemsnelheid van glasaaltjes
17 4 25 cm/sec bedraagt. Om niet te geflatteerde uitkomsten te
krijgen, zullen we als snelheid aanhouden 17 cm/sec of 10 m/min.

Hoogte |
boven
bodem

Stroomsterkte

Figuur 34. Het verband tusschen de sterkte van den stroom en de hoogte boven
den bodem. (Naar Van Veen.)

§ 71. De snelheid van den stroom vlak boven den bodem is in
zee nooit gemeten, aangezien dit vrijwel onuitvoerbaar is. Van
Veen (439) mat niet dichter bij den bodem dan tot op 15 cm,
alhoewel de sterkte van den stroom vlak langs den bodem voor
hem juist het grootste belang had. De snelheid van den stroom laat
zich echter wel berekenen. Het snelheids-verloop in een verticaal
wordt volgens v. Veen (440) goed benaderd door de formule

v=a]ya
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waarin v = snelheid op d meter boven den bodem (b.v. aan de
oppervlakte)
a = snelheid op 1 meter boven den bodem.

Deze vergelijking wordt weergegeven door de kromme van fig. 34.

Nemen we aan, dat de glasaaltjes zich in den ondersten centi-
meter stroomopwaarts voortbewegen en dat de vergelijking ook tot
zoo dicht bij den bodem geldt, dan laat zich hieruit berekenen, dat
de stroomsnelheid op 1 cm boven den bodem

bij een diepte van 2} m slechts 1/3 van die aan de oppervlakte is

LER L) 25 10 m L1 Iul' CER E R I 1 ! L tH
FE 2 2] 31 m L) I‘,‘S 3 9 %3 3y LF) L3}
LR T LE] L) 78 m 33 1/6 EERE 2 9 ” 5
23 3 L1 29 168 m 33 1/7 ya a3 23 2 ’” ”

§ 72. Destroomsterkte op verschillende punten van het traject, dat
de glasaaltjes op hun trek afleggen, is af te leiden uit gegevens van
den , Atlas der Gezeiten und Gezeitenstrome™ (8o0). Hierin wordt voor
een groot aantal punten de maximale stroomsterkte bij spring- of
normaal getij opgegeven. Van deze punten zijn er een aantal ge-
kozen, die ongeveer op den vermoedelijken trekweg gelegen zijn en
waarvan de ligging blijkt uit figuur 5. De nummers zijn uit den
»Atlas” overgenomen. Punt 4 ligt ten ZW van de Scilly Islands,
dus vlak bij de plaats van metamorfose. Het laatste punt no. 189
is het Lichtschip Haaks, datligt voor het zeegat van Texel. De stroom-
sterkte op al deze punten kan cen maatstaf worden geacht voor het
geheele traject. De tabel op pag. 126 bevat de berekening van de
stroomsterkten.

De gegevens uit de kolommen 1 t/m 6 zijn aan den ,Atlas”
ontleend. Kolom 1 geeft de nummers weer, waarmede de punten
in den ,,Atlas” worden aangeduid. Kolom 2 en 3 geven de maximale
snelheid van den eb- en vloedstroom aan de oppervlakte in mijlen
per uur. Kolom 4 geeft aan of deze snelheden zijn opgegeven voor
spring- of normaal getij. Kolom 5 geeft den tijdsduur van de eb
weer. Kolom 6 de diepte van de zee bij het betreffende punt. De
diepten zijn overgenomen van de dieptekaart van den ,,Atlas”.

De kolommen 7 en 8 zijn berekend uit 2 en 3. Zij geven de snel-
heden aan voor alle punten bij normaal getij. Hierbij is van de
onderstelling uitgegaan, dat de stroomen bij springtij twee maal
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Figuur 35. De gemiddelde snelheid van den ebstroom langs den bodem in het

Kanaal en de Zuidelijkec Noordzee, Links onderaan staat met een gegolfd pijltje

de zwemsnelheid van glasaaltjes, die 10 meter per minuut bedraagt, op dezelfde
schaal geteekend.

zoo sterk zijn als bij doodtij en bij het normale getij dus 3/4 van
die bij springtij.

De kolommen g en 10 geven dezelfde stroomsterkten als 7 en 8
maar van mijlen per uur omgerekend in meters per minuut.

De kolommen 11 en 12 geven de gemiddelde snelheid van den
stroom weer bij een normaal getij. De snelheid van de getijstroomen
gedurende cen getij is immers steeds wisselend. Het verloop laat
zich goed benaderen door een sinusoide. Hieruit volgt, dat de ge-

, Sl : : 2
middelde snelheid zich verhoudt tot de maximale snelheid als —: 1
iy

en dat deze snelheid dus te berekenen is door vermenigvuldiging
met den factor 0,64. De kolommen 11 en 12 zijn door deze bereke-
ning verkregen uit de kolommen g en 10.

Kolom 13 geeft een reducticfactor weer, die gebruikt zal worden
om de snelheid van den stroom bij den bodem uit die bij de opper-
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vlakte te berekenen. Zooals in paragraaf 71 is aangegeven is de
snelheid van den stroom in den ondersten centimeter boven den
bodem slechts een fractic van die aan de oppervlakte en is de
grootte ervan afhankelijk van de dicpte. In kolom 6 is de diepte
van de betreffende punten weergegeven en met behulp van de ge-
tallen van paragraaf 71 is de gewenschte factor gevonden.

De kolommen 14 en 15 geven tenslotte de stroomsterkte bij den
bodem weer en zijn berekend met behulp van kolom 13 uit de
kolommen 11 en 12. Zij geven dus weer de gemiddelde stroomsterkte
op ¢één centimeter boven den bodem bij een normaal getij in meters
per minuut.

Uit deze tabel blijkt nu o.a., dat niet overal de stroomsterkten
even groot zijn, maar dat in het Nauw van Calais en in het Kanaal
de grootste snclheden worden aangetroffen. De gemiddelde ebsnel-
heden langs den bodem overtreffen nergens de zwemsnelheid van
de glasaaltjes, die volgens paragraal 70 tien meter per minuut
bedraagt. Wel overtreffen de maximale ebstroomen in het Nauw
van Calais en in het Kanaal de zwemsnelheid der aaltjes. Zij
moeten dan tijdelijk door den stroom worden teruggezet. De
stroomen aan de oppervlakte overtreflen steeds de capaciteit van
de aaltjes. '

In figuur 35 zijn de gemiddelde cbsnelheden langs den bodem
in kaart gebracht. De zwemsnelheid van de aaltjes is op dezclfde
schaal weergegeven als een gegolfd pijltje links onderaan.

§ 73. Hoe snel verplaatsen de glasaaltjes zich nu op de wijze
zooals in paragraaf 67 is weergegeven? In de tabel in de vorige
paragraaf zijn eveneens gemiddelde stroomsterkten voor het geheele
traject opgegeven. Zij zijn berekend uit de stroomsterkten op de
genoemde punten door deze waarden te middelen. Aangezien de
punten vrij egaal over het traject verdeeld liggen, is de fout, die
door deze middeling gemaakt wordt, niet groot en daarom ver-
waarloosd. De duur van de eb is in kolom 5 weergegeven, hij
bedraagt gemiddeld 6 uur 10 minuten, de duur van den vloed
bedraagt dan 6 uur 41 minuten.

Al zwemmende leggen de aaltjes t.o.z. van het water per getij dusaf:

gedurende den vloed nihil;

gedurende de eb 10 X 370 : 1000 = 3,7 km.

De omzetting van het water per getij bedraagt:
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gedurende den vloed aan de oppervlakte 28 x 4o1 : 1000 =

11,2 km;

gedurende de eb bij den bodem 5,2 % 370 : 1000 = 1,9 km.

Per getij verplaatsen de aaltjes zich dan:

(1152 o 0) =} (— 1,9 + 3:7) = 13,0 km

De gevraagde snelheid bedroeg 8 a 10,7 km; deze wordt dus
ruim gehaald. Er blijft voor de aaltjes tijd over om ingegraven te
zijn en te rusten. Ook zal in zee de trek niet altijd den kortsten
weg volgen.

§ 74. Het is interessant zich af te vragen of er nog meer manieren
mogelijk zijn, waarop de glasaaltjes kunnen trekken en toch de
gewenschte snelheid bereiken. Laten we voorloopig hun gedrag
buiten beschouwing en gaan we uitsluitend de mogelijkheden na,
dan blijkt het dat er 49 mogelijkheden zijn. Het is n.l. een gegeven
feit, dat er op het geheele traject ¢b en vloed loopt. Ten opzichte
van deze eb en vloed kunnen zij zich passief gedragen, véér den
stroom zwemmen, er tegenin zwemmen of gedurende het getij inge-
graven zijn in den bodem. Bovendien kunnen zij zich in hoogere
waterlagen of meer nabij den bodem ophouden. Wat dit laatste
betréft zullen we alleen met de beide uitersten: oppervlakte en één
centimeter boven den bodem rekening houden. De combinaties zijn
samengevat in onderstaande tabel en ieder wordt door een letter
aangegeven.

tegen passief védér ingegraven

Vloed oppervlakte A B @
,,  bodem D E F G
Eb  oppervlakte a b c
> bodem d e f g

Uit de tabel in paragraaf 72 volgt dat de afstand, dien het water
aflegt, in deze gevallen bedraagt:

Vloed oppervlakte 401 X 28 : 1000 = 11,2 km

,» bodem 401 X §,I :1000 = 2,0
Eb oppervlakte 370 X 29 : 1000 = 10,7
,» bodem 370 X 5,2 : 1000 = 1,9
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De afstand, dien de aaltjes afleggen, bedraagt:
gedurende den vloed 10 % 401 : 1000 = 4,0 km

3 . eb 10 X 370 : 1000 = 2,7 km

De verplaatsing van de aaltjes in de bovenvermelde 14 omstan-
digheden bedraagt dan:

A, 11,2 — 4,0 = 7,2km | a. —10,7 4+ 3,7 =-— 7,0 km
B. 11,2 | b —10,7

C. 11,2 + 40 = 15,2 | & —10,7 — 3,7 = —14,4

D. 20—4,0= —2;0 do— 19 4+ 87 = 1,8

Fe 2,0 €. — 1,9.

¥, 2,0 + 4,0 = 6,0 | = 19— 37 = — 5’6

G. (6] | g 0

De waarden zijn negatief genoemd, wanneer de afstanden van
het doel af en positief, wanneer zij naar het doel toe worden afge-
legd. De volgende combinaties zijn mogelijk. Tevens is de totaal
afgelegde afstand per getij ingevuld. Als deze negatief is, is met
een — tecken volstaan.

A B a D E F G
a 0,2 4,2 8,2 — — i =+
b = 0,5 45 — @— = =
c — — 0.8 - — - —
d 9,0 13,0 17,0 — 3:8 7:8 I:B
eoll IG il g,y gl w1
Fon e B b L gt =gnl S alieple 4l
g 752 11,2 15,2 — 2,0 6,0 0

Uit deze tabel volgt, dat er 49 mogelijkheden zijn, waarvan er
slechts tien zijn, waarbij de minimum-snelheid van 8 km per getij
gehaald wordt. Deze tien mogelijkheden worden door de volgende
trefwoorden aangeduid:
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No. Combinatie Snelheid
1. Vé6r oppervlakte vloed, tegen oppervlakte eb. Ca 8,2 km
2. ,, bodem g5 by ysli | Bexlém wo Ed, 4.8
3. Tegen oppervlakte ,, , ., 3 , Ad 9,0
4. Passief - i P ” , Bd 130
5. Voor ) B e 5 " ,, Cd 17,0
6. Passief 5 4 “opassieEiig, sl BeEg
7. Voor - o = 5 2 5 (e 133
B o s VOOr . o Gf 96
. Passief o ., »ingegraven ., Bg 11,2

10. Voor 2 o 5 s Cg 15,2

§ 75. De mogelijkheden 1 en 2 staan geheel apart van de overige
acht. Zij toonen aan, dat de aaltjes, die recht op hun doel afzwem-
men en zich niets van het getij aantrekken, binnen den vereischten
tijd het doel bereiken, ongeacht of ze aan de oppervlakte, dan wel
bij den bodem zwemmen. Gedurende den vloed gaan zij dan voor-
waarts, gedurende de eb worden zij teruggezet.

Door haar eenvoud is dit een aanlokkelijke voorstelling. De
manier, waarop zij zich oriénteeren is echter geheel onbegrijpelijk.
Men zou een hypothetische plaatszin en een kennis van het doel,
dat ze trachten te bereiken, moeten aannemen. Ook bij den vogel-
trek wordt een-dergelijke onbegrijpelijke plaatszin en een kennis
van het doel aangenomen. Voor een overzicht hiervan zij verwezen
naar Van Qordt (289-2go) en naar Van Dobben (81). Ook bij den
trek van den zalm is het opvallend, dat hij steeds naar de rivier,
waarin hij geboren is, terugkomt om te paaien. Het probleem van
de ,,Parent Stream” en de mogelijkheid hoe dezen te vinden, speelt
in de literatuur over den zalmtirek dan ook een groote rol
(Chidester (72)).

Bij de glasaaltjes liggen de verhoudingen echter anders. De plaats-
7in van de vogels speelt een rol bij het terugvliegen naar het broed-
gebied, ook bij den zalm heeft het betrekking op het lerugzwemmen.
Een kennis van het doel kan dus steeds aanwezig zijn. De glasaaltjes
leggen echter den weg voor het eerst in hun leven al en ook op de
plaats, die zij trachten te bereiken, zijn zij nooit cerder geweest.
Kennis van het doel is bij hen dus uitgesloten.

Ook is in dit verband opmerkelijk, dat Schmidt (361) heeft aan-
getoond, dat bij den paling, in tegenstelling tot bijna alle andere
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onderzochte zeevisschen, geen locale rassen bestaan. Dit wordt
volgens hem veroorzaakt door de ééne paaiplaats van alle palingen,
waardoor voortdurend menging van Noordelijke en Zuidelijke
dieren optreedt. Dat de jongen van een Noordelijken paling weer
naar Noordelijke gebieden terug zouden trekken, is zeer onwaar-
schijnlijk. Veeleer moeten we veronderstellen, dat bij het paaien de
Noordelijke en Zuidelijke dieren gemengd worden en dat de jongen
terecht komen op plaatsen, die door het toeval of door den invloed
van de milieufactoren op hun gedrag bepaald worden. Het bekend
zijn van een doel is dan uitgesloten.

Bij deze voorstelling van den trek van de glasaaltjes, waarbij ze
dus recht op hun doel af zouden gaan, zouden zij geen gebruik
maken van het gedrag, dat zij in het laboratorium toonden. In-
tegendeel, zij zouden gedurende langen tijd stroomafwaarts zwem-
men, iets wat zij in het laboratorium beslist nooit deden. Dit is nu
eveneens zeer onwaarschijnlijk. De aaltjes zouden dan immers over
een gedrag beschikken, dat zij in de natuur niet gebruikten en alleen
in laboratorium-proeven zouden demonstreeren. Dit is wel denk-
baar, indien wij aannemen dat de factoren, die het gedrag in het
laboratorium bepaalden, in de natuur door onbekende factoren
overtroefd” zouden worden en dat deze de aaltjes in volle zee
oriénteeren. Het waargenomen gedrag in het laboratorium zou dan
niets met den trek in volle zee te maken hebben.’ Dit is natuurlijk
wel denkbaar en mogelijk, maar van iederen reéclen grondslag
ontbloot. Zoolang niets op het bestaan van dergelijke ,overtroe-
vende” factoren duidt, kunnen wij veilig aannemen, dat het gedrag
van de trekkende aaltjes in het laboratorium precies gelijk is aan
dat in de natuur.

Tegen het bestaan van een plaatszin en een kennis van het doel
bij de trekkende glasaaltjes pleiten ook de proeven in het labora-
torium. Daar trokken zij immers eveneens en de experimentator
had geheel in de hand of zij naar rechts, dan wel naar links zouden
zwemmen. Dit duidt niet alleen op het reageeren van de trekkende
aaltjes op uitwendige omstandigheden, maar ook op het ontbreken
van een kennis van de dieren van de plaats, waar zij zich bevinden
en de plaats, waarheen zij zich moeten begeven.

Samenvattend komen wij tot de conclusie, dat het verloop van
den trek volgens de mogelijkheden 1 en 2 wel mogelijk, maar zeer
onwaarschijnlijk en dat de betreffende veronderstelling van iederen
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regelen grondslag ontbloot is. Op de waarnemingen in het labora-
torium kan op een logische manier een inzicht in den trek in volle
zee worden gebouwd, dat in overcenstemming is met alle waar-
nemingen in de natuur. Deze lijkt mij verreweg te verkiezen boven
bedoelde mogelijkheid. We zullen dan ook aannemen, dat de moge-
lijkheden 1 en 2 niets met de werkelijkheid te maken hebben.

§ 76. De overige acht mogelijkheden 3 tot 10 toonen aan, dat
de vereischte snelheid slechts bereikt kan worden, indien de aaltjes
gedurende den vloed aan de oppervlakte en gedurende de eb nabij
den bodem zwemmen of ingegraven zijn.

De mogelijkheden 3, 5, 7, 8 en 10 zijn alle gekarakteriseerd door
het feit, dat de aaltjes zich in hoogere waterlagen bevindend, zich
op de stroomrichting oriénteeren. Hoe dit zou geschieden is echter
geheel onbegrijpelijk. Een stroomrichting is n.l. in de waarneming
gekarakteriseerd door de verplaatsing van twee punten ten opzichte
van elkaar. Bevindt zich een aaltje in groote watermassa’s, dan kan
hij een dergelijke verplaatsing niet constateeren en zich zeker niet
op de richting van de verplaatsing oriénteeren. Ook een schip in
volle zee kan geen stroomrichting waarnemen evenmin als wij het
draaien van de aarde zien. Om deze dingen te constateeren zijn
astronomische waarnemingen noodzakelijk.

Het is dus uitgesloten te achten, dat een aaltje, dat zich in hoogere
waterlagen in volle zee bevindt, de stroomrichting kan observeeren
en voor of tegen stroom kan gaan zwemmen. Al deze mogelijkheden
35 5, 7. 8 en 10 moeten dus om deze redenen uitgesloten worden
geacht,

De resteerende mogelijkheden 4, 6 en g zijn alle, evenals de
wijze van trekken, die is weergegeven in paragraaf 67, gekarakteri-
seerd door een passief verplaatsen (doelloos rondzwemmen) in
hoogere waterlagen gedurende den vloed en een verblijf bij den
bodem gedurende de eb. Zij verschillen onderling slechts door het
feit of de aaltjes gedurende de eb langs den bodem tegen den stroom
in zwemmen, door den stroom worden meegesleurd of zijn inge-
graven. In paragraaf 67 is verondersteld, dat ze een gedeelte van
de cb zijn ingegraven en een gedeelte tegen den stroom in zwemmen.
Wanneer de bodemstroomen zeer sterk zijn, zullen zij worden mee-
gesleurd. Laten wij bij de genoemde wijze van trekken in het
midden, welk gedeelte van den tijd op deze drie manieren wordt
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doorgebracht, dan omvat hij dus deze drie resteerende mogelijk-
heden. Wij laten dus in het midden, hoe lang de eb over de inge-
graven aaltjes moet stroomen, alvorens zij zich uit het zand begeven
en ook hoe lang zij langs den bodem zwemmen. Wij moeten dan
concludeeren, dat de manier van trekken zooals in paragraaf 67 is
aangegeven de eenige begrijpelijke wijze is, waarop de aaltjes in
volle zee kunnen trekken en tevens de vereischte snelheid kunnen
behalen.

§ 77. Al hetgeen in dit hoofdstuk over den trek van de glasaaltjes
in volle zee betoogd is, laat zich als volgt samenvatten:

1. Goede waarnemingen over het verloop van den trek in volle
zee ontbreken vrijwel geheel.

2. Uit de waarnemingen in het laboratorium is een manier van
trekken opgesteld, welke veronderstelt, dat de aaltjes zich orién-
teeren op den stroom in samenwerking met het zoutgehalte-verval.

3. De bestaande waarnemingen over trek in volle zee geven geen
houvast om na te gaan of de veronderstelde wijze van trekken ook
in werkelijkheid plaats vindt; zij zijn er echter ook niet mede in
tegenspraak.

4. Over het geheele traject van de plaats van metamorfose tot
aan het IJsselmeer treden getijstroomen op.

5. Het zoutgehalte-verval, dat op genoemd traject bestaat, loodst
de aaltjes voortdurend in de goede richting.

6. Of de zoutgehalte-verschillen, die per getij optreden, vol-
doende zijn om de aaltjes zoo te beinvloeden, dat zij zich volgens
de veronderstelde manier gedragen, is door gebrek aan waar-
nemingen nog niet te zeggen.

5. De treksnelheid van de aaltjes bedraagt 8 4 10,7 km per getij.

8. Uit de zwemsnelheid van de aaltjes en de sterkte van de getij-
stroomen laat zich berekenen, dat de treksnelheid, die op genoemd
traject behaald wordt op de veronderstelde wijze van trekken, 13
km per getij bedraagt. Deze waarde is goed in overeenstemming
met de waargenomen treksnelheid.

g. Laten we het gedrag van de aaltjes buiten beschouwing, dan
zijn er 49 manieren denkbaar, waarop de glasaaltrek kan verloopen;
slechts op 10 manieren wordt de vereischte treksnelheid behaald.

10. Indien de aaltjes op hun trek door onbekende factoren ge-
oriénteerd worden en zich in het geheel niet door de getijstroomen
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laten beinvloeden, maar recht op hun doel afzwemmen, behalen
zij de gewenschte treksnelheid. Deze wijze van trekken is wel
mogelijk, maar geheel onbegrijpelijk.

11. Aangezien oriéntatie op de richting van de getijstroomen in
hoogere waterlagen onmogelijk geacht wordt, is de veronderstelde
wijze van trekken de eenige mogelijke en begrijpelijke.

§ v8. Zooals reeds in paragraaf 66 is vermeld, hebben we dus
geen inzicht in de wijze van trekken en oriéntatie van de glasaaltjes
in volle zee, dat gebaseerd is op waarnemingen. Trouwens voor
geen enkele andere visch beschikken we over een dergelijk inzicht.
Het doen van voldoende waarnemingen daartoe stuit steeds af op
de enorme afmetingen van de zee en de groote technische mocilijk-
heden, die er zich bij voordoen.

In dit opzicht zijn we over den vogeltrek beter ingelicht. Voor
verschillende vogelsoorten zijn we goed op de hoogte van de tijd-
stippen, waarop zij trekken (’s nachts of overdag, bij invallende
koude, op bepaalde data enz.) en vaak ook van de wijze, waarop
zij trekken (hoog of laag, in groepen of alleen enz.). De wijze van
oriénteeren is echter ook bij de vogels nog een onopgelost probleem.
Het staat vast, dat visueele prikkels een invloed hebben, maar deze
kunnen de oriéntatic niet verklaren (vergelijk o.a. Van Oordt (289)
en Van Dobben (81)). Tegenwoordig neemt men bij vogels vrij
algemeen het bestaan van een plaatszin aan. (Franz (126-128)
bepleitte deze voor visschen.) Door welken uitwendigen invloed die
plaatszin dan geprikkeld wordt (b.v. aardmagnetisme) geeft men
daarbij echter nict aan, zoodat het probleem door dit aan te nemen
niet veel dichter bij de oplossing gekomen is.

Het vraagstuk van de oriéntatie van de trekkende visschen is nog
moeilijker dan dat van de vogels. Bij deze beschikken we immers
zelfs niet over waarnemingen over de wijze van trekken.

Bij de glasaaltjes blijkt nu een geheel andere methode van onder-
zoek tot de oplossing van het probleem te kunnen bijdragen. Het
is n.l. een gelukkige omstandigheid, dat glasaaltjes ook in de be-
perkte ruimte van het laboratorium trekken, dit in tegenstelling tot
de vogels. We kunnen daardoor den invloed van elke willekeurige
factor op hun trek bestudeeren en onder zeer gunstige, zelf gekozen
omstandigheden het effect vaststellen. De grootte van de beinvloe-
dende factoren in volle zee is ons door hydrografisch onderzock
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goed bekend. Als we nu de zeer aannemelijke veronderstelling
maken, dat de invloed van de factoren in volle zee dezelide is als
in het laboratorium, kunnen we den trek in volle zee reconstrueeren.
Dit is getracht in dit hoofdstuk te doen. Hierbij is gebleken, dat het
vrij goed mogelijk is een wijze van trekken op te bouwen, die de
oriéntatie geheel kan verklaren, al dient het aantal waarnemingen in
het laboratorium nog uitgebreid te worden. Speciaal gegevens over
de minimale zoutgehalte-verschillen, die de aaltjes van gedrag doen
veranderen, zouden gewenscht zijn. Weliswaar is het gedrag van
de aaltjes in volle zee vrij ingewikkeld, maar dit wordt door de
steeds wisselende grootte van de milicufactoren veroorzaakt. Door
de directe waarnemingen, die in volle zee over den glasaaltrek
gedaan worden, beschikken wij over een methode om de recon-
structie aan de werkelijkheid te toetsen. Tot nu toe zijn voldoende
gegevens over de treksnelheid aanwezig en het bleek, dat de voor-
gestelde wijze van trekken den toets aangaande de treksnelheid
goed kon doorstaan. Het moet niet onmogelijk geacht worden het
aantal directe waarnemingen over den trek nog uit te breiden.
Speciaal waarnemingen over het gedrag van de dicren bij vloed en
bij eb zouden belangrijke bijdragen tot critische opmerkingen
kunnen leveren.

Het lijkt mij voorbarig reeds thans te meenen, dat de voorgestelde
wijze van trekken en oriénteeren in volle zee die is, welke in werke-
lijkheid plaats vindt. Zij moet worden opgevat als cen eerste poging
om tot cen dergelijk inzicht te komen. Het is te hopen, dat zij stimu-
leerend voor verder onderzock zal werken. Zoowel door waarnemin-
gen in het laboratorium als in volle zee kunnen nog zeer belangrijke
bijdragen tot de oplossing van het vraagstuk geleverd worden.

Veel meer zekerheid over de wijze van oriénteeren bestaat voor
de glasaaltjes in den overgang van zout naar zoet water. Bij den
Afsluitdijk zijn tallooze gegevens verzameld. Zij bleken geheel in
overeenstemming te zijn met wat uit de laboratorium-procven ver-
wacht werd. Wij zijn er vrij zcker van, dat de trek er geheel
beheerscht wordt door het erfelijk vastgelegde gedragsschema
van de glasaaltjes en de factoren van het milieu, die het be-
invloeden.

Door deze studies is het probleem van den trek van den glasaal
nog geenszins opgelost. Het is hier immers zoo voorgesteld, dat de
glasaal over een bepaald, aangeboren gedragsschema beschikt en
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dat in zee en aan de kusten milicufactoren aanwezig zijn, waardoor
de glasaal in het zoete water terecht moet komen.

Een zeer belangrijke vraag: Hoe komt het, dat de glasaal juist
over dat gedrag beschikt? is geheel buiten beschouwing gebleven.
Hierin ligt de kern van het probleem van den glasaaltrek. Het is
immers zeer opvallend, dat het gedrag en de milieufactoren zoo-
danig bij elkaar passen, dat het doel bereikt wordt. Zooals reeds is
opgemerkt, komt een dergelijk passen van het organisme bij zijn
milicu zeer vaak voor, zonder dat daar een causale verklaring voor
te geven is.

Trouwens, men kan nog een andere vraag stellen en wel:
Waarom trekt de glasaal het zoete water binnen en blijft hij niet
in zee? Conger vulgaris, de zeepaling, een nauwe verwant van
Anguilla, heeft een soortgelijke voortplanting als de zoetwater-
paling. Hij komt o.a. aan onze kusten voor en paait op dezelfde
plaatsen als Anguilla, met dien verstande echter, dat de paaiplaats
een grootere uitgestrektheid heeft en wel van lerland tot de Sar-
gassozee (Schmidt (389)). De larven van Conger trekken nooit het
zoete water binnen. Het zou interessant zijn, het gedrag van hen
te vergelijken met dat van de larven van Anguilla. Daarbij zal
ongetwijfeld blijken, dat het ten opzichte van het zoete water anders
zal zijn. Waarom nu bij twee nauw verwante soorten bij de één
cen ander gedrag optreedt, dan bij de ander, dat is een vraag,
waarop we het antwoord nog wel lang schuldig zullen blijven.
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STELLINGEN

I

De trek van den glasaal wordt door de factoren van zijn milicu:
stroom, temperatuur, zoutgehalte en lichtintensiteit bepaald.

11
Voor het binnentrekken van glasaal door de sluizen van den Af-
sluitdijk is het spuien van zoct water noodzakelijk.

11T

Er moet in ons land bij het beheer van de uitwateringssluizen
meer rekening met de belangen van de palingvisscherij gehouden
worden dan tot nu toe gedaan is.

v

Verder onderzock naar de biologie van den paling is noodzakelijk
om cen rendabele zoetwater-visscherij in stand te houden.

h V7
Proeven over de mortaliteit van waterdieren onder invloed van
de uitwendige omstandigheden, zooals Brockhuysen, Caudri en
Broekema verrichtten, kunnen geen inzicht geven in de beteekenis
van deze omstandigheden voor de verspreiding of trek van de onder-
zochte dieren; proeven over het gedrag van bewegende waterdieren
onder invloed van de genoemde omstandigheden kunnen dit inzicht
wel geven.
G. J. Brockhuysen, Arch. Néerl. Zool. 2 1936 p. 257
L. W. D. Caudri, drch. Néerl. Zodl. 3 1937 p- 179
M. M. M. Brockema, Awch. Néerl. Zool. 6 1941 p. 1

VI

De invoering van het begrip ,associatie’ is niet bevorderlijk voor
het oplossen van de problemen, die de phytosociologie zich stelt.

VIIT

De binaire nomenclatuur heeft haar tijd overleefd en dient door
een decimale veryangen te worden.



VIII

De stelling van Baas Becking, dat de zure reactie van het veen-
water door zoutzuur veroorzaakt wordt, is niet houdbaar.

L. G. M. Baas Becking, Geobiologie; Den Haag 1934 p. 149

IX

Gessner heeft door zijn proeven niet aangetoond, dat humus-
stoffen, die colloidaal in het water zijn opgelost, in staat zijn de
fosfaten in het water te binden en zoodoende aan de voeding van
de plant te onttrekken.

Fr. Gessner, Arch. f. Hydrobiol. 27 1934 p. 131
Fr. Gessner. Verh. Int. Ver. theor. angewo. Limnol, 7 1035 p. 525

X

De beste bestrijding van het plankton in stuwmeren, bezinkings-
bassins, zwembaden e.d. is de onttrekking van de fosfaten aan het
water.

XI

Het ijzergehalte van het toegevoerde water is de voornaamste
oorzaak van de plankton-armoede van de Loosdrechtsche Plassen.

XII

Onoverdekte langzame zandfilters, zooals deze bij vele water-
leidingen in gebruik zijn, moeten, voornamelijk wegens de wieren
die daarop groeien, als zeer onvolkomen worden beschouwd.

XIIT
Lysimeter-waarnemingen kunnen geen juist inzicht geven in den

invloed, die de bebossching van een duinterrein op den nuttigen
neerslag zal hebben.

XIV

Het zandtransport, dat in de getijstroomen plaats vindt in een
richting loodrecht op die van den stroom, kan het ontstaan van de
strandwal, waarop onze duinen liggen, verklaren.



RS, 2 o B
1 | F.I : iy
boe P T
- : L 'F.'.'
“H| | ! III\ o r_.

IEIIHI‘ |\|rq
Pl '|I‘H\"H -'

'Innuni rlr

15 I.I_l *I 1

' ‘IIT.I-I -Izl.‘l -II ‘|.\IH|\ e __I I-ﬂﬁ |||| |_F [N I-I-'|-1“.'.:!-H:FI_'

L | e ] : 'I'H L | i D | I. l..-

r"'r']' b T MR ol S .“ |
'“..iwn'lhl 'I_'|.L| T -I . |"| (S I & "l! B III- . '.I : ll I\ i I:l |
| i Y I: '|T‘ o I B |.'! I%_ A - 1 Il..'
-I T‘ IIII‘ll II‘-II_I_IJ||I I |_IJI Rl |






_:'llr'l M,L—I-J:J- '.":'| 1 % ‘..'I'

: - -‘l I-‘fl‘ Tl'l

..|'_'_' 1'73"' ‘.# tu:.ill"' 4
'“ 'y “1-',. et ,..II il ' .l"'

-~

X r;'.u.& E.JZ-"I ...,-'I*Jh

-l

-] -III.‘I '
]

"4
Saine
F.‘-"'-

e |
i n i =
e s

il
| ey

T f LA "".L.'f'w;:;,'.-.*ﬁ..r-;:L .
1“!*“ S A A

0 g ‘r-ﬂhl"-l_l-ul_ IH""|'_.,L|I|| 1
=l Ly

“'l'.
: | |- |:
|'_.I|| |L-" l;.._r : ' |EI_1L.

=2
. .' Simitaly 1N Jl'll JILJL.‘-III""-+ - \1‘ ?"‘In
. 1 o

I.I-.-ll,




2
g
* . "
§.|
Tom 3

REEIE o I e g E Ak il o
a2 oy iy f 4 s e i . 9 . ! -1
: Ly - i ly I Y " S W e 3
4 j - = . ; ] -
: ) { o g , & P
1l y .. . f ) : e A o Cop
o, I " ’ H 4 g 148~ 4
i F ; I ot a4 S, ol
b < o 2 i ? S . b ? A
; ; : 4 "oz e 2
321 R <7 p ; ¥ oy e -
j ' ' " VAR }
v e L [ " 4 B Ay hY
HE Sy y A y - 4 el ; %
: e N ] et 4. A / oy W y '
P = o™ 4 ) L " p

G H...Wm. . W b«
& . ,
~N - .
..- : = .; \ 3 l&mﬁ“ .r‘m..‘
WL N AN A\ T
:



http://www.tcpdf.org

