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Vorwort

Wie bei vielen wissenschatftlichen Infrastrukturen in Deutschland und Europa wird
auch immer wieder die Existenzberechtigung des Forschungstauchens diskutiert. In
einer zunehmend digitalen Forschungslandschaft fragen sich viele Férderinstitutionen,
Institute, Behdrden und Forschungseinrichtungen, ob es heute noch erforderlich und
gerechtfertigt ist, Forscherlnnen und Studentinnen dem Risiko eines beruflichen
Aufenthaltes in einer primar lebensfeindlichen Umgebung, also unter Wasser, auszu-
setzen.

Als Sprecher der Kommission Forschungstauchen Deutschland fiihre ich diese
Diskussion naturgemalf sehr oft. Auf der Gesprachspartnerseite sptire ich dabei haufig
bereits nach einer kurzen Darstellung der Aufgaben und insbesondere der aktuellen
Sicherheitskonzepte, die in Deutschland beim wissenschaftlichen Tauchen in enger
Zusammenarbeit mit den zustandigen gesetzlichen Unfallkassen verfolgt und
kontinuierlich weiterentwickelt werden, ein grof3es Interesse zum wissenschaftlichen
und technischen Diskurs. Wissenschaftliches Tauchen ist heute keine ,exotische”
Methode flr wenige ausgewahlte besonders ,toughe” Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen mehr, es ist ein integraler Bestandteil einer modernen verteilten
aquatischen Forschungsinfrastruktur. Bei der Losung der im Zuge des Klimawandels
und der anthropogenen Belastungen der im Kustenbereich auftretenden Forschungs-
fragen ist eine enge Vernetzung der menschlichen Expertise unter Wasser mit den
neuesten aquatischen Technologien zwingend erforderlich. Wissenschaftliches
Tauchen und die fortschreitenden Entwicklungen im Bereich mariner Technologie wie
z. B. bei AUV’s oder ROV’ in Kombination mit dem zunehmenden Fortschritt im
Bereich ,Kunstlicher Intelligenz unter Wasser“ stellen dabei ein wissenschaftlich-
technologisches Kontinuum und Potential dar, welches wir fur die Wissenschaft
sinnvoll einsetzen kdnnen auch missen.

Immer wieder sehe ich mich bei solchen Diskussionen aber auch mit Ansichten
konfrontiert, dass der Einsatz der menschlichen Expertise unter Wasser zu teuer, zu
aufwandig oder zu kompliziert ware. Ein zu hoher Standard des berufsgenossen-
schaftlichen Arbeitsschutzes wird dabei immer wieder ins Feld gefuhrt, der die Arbeit
von Studenten und Wissenschaftlern unter Wasser unnétig teuer und kompliziert
machen wuirde. Uns ist allen klar, dass die zur Verfigung stehenden Mittel in der
akademischen Welt oftmals mehr als begrenzt sind und ich habe vollstes Verstandnis
fur jeden Arbeitsgruppenleiter und Institutsleiter, der aus forschungspolitischen
Erwagungen entscheidet, dass an seinem Institut die Infrastruktur ,Wissenschaftliches
Tauchen® nicht angeboten da fur die Arbeit nicht bendtigt wird. Weniger bis kein
Verstandnis habe ich jedoch, wenn in wissenschaftlichen Instituten und Forschungs-
einrichtungen stolz die neuesten High-Tech-Sensoren und Gerate fur die aquatische
Forschung eingesetzt werden, eine adaquate und arbeitsrechtlich belastbare Aus-
bildung und Absicherung der Studenten und Wissenschaftler fur die Arbeit unter
Wasser aber in Frage gestellt wird.

Der vorliegende Sonderband zeigt auf beeindruckende Weise mit wie viel
wissenschaftlichem und technologischem Know-How, Engagement und Einsatz
Studenten, Studentinnen, Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen die verteilte,
mobile und modulare Infrastruktur ,wissenschaftliches Tauchen® bilden und nutzen,
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um hervorragende Forschungsprojekte im aquatischen Bereich umzusetzen und dazu
Publikationen zu schreiben. Die KFT ist stolz darauf, dieses Engagement im Rahmen
eines sicheren und gesetzlichen belastbaren Arbeitsumfeldes unterstitzen und
fordern zu durfen.

Rostock, Marz 2020

Prof. Dr. Philipp Fischer

Sprecher Kommission Forschungstauchen Deutschland
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25 Jahre Forschungstaucherausbildung in Rostock

Eine Geschichte mit langer Vorgeschichte

Zusammenfassung

Forschungstauchen ist berufliches Tauchen mit wissenschaftlicher Zielstellung.
Jede beauftragte berufliche Téatigkeit unterliegt hierzulande den Vorgaben der
deutschen gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV). Spezifische Regeln des Arbeits-
schutzes beim Forschungstauchen definiert die DGUV-Regel 101-023; diese legt auch
Inhalt und Umfang der Ausbildung fest. In Rostock wurden diese Regeln erst nach der
sogenannten "Wende" relevant, was aber nicht bedeutet, dass hier vor 1990 keine
wissenschaftlichen Tauchgange durchgefihrt wurden. Diese fanden damals auf der
Basis des Regelwerks der Deutschen Demokratischen Republik statt. Bekannt wurden
Taucheinsatze bspw. im Rahmen der Fischereiforschung bereits vor 1960. Der Ausbil-
dungsumfang insgesamt war mit dem aktuellen vergleichbar. Damalige Arbeitsschutz-
regeln unterschieden sich zwar von den heutigen —aber nicht grundlegend. Bis Ende
1992 mussten die wissenschaftlichen Schwimmtaucher der ehemaligen DDR in einer
neuerlichen Prifung nachweisen, dass sie Uber ausreichende Kenntnisse im neu
anzuwendenden Regelwerk der BRD verfugen. Diese Prifung absolvierten jedoch nur
13 Personen. Es war absehbar, dass der kiinftige Bedarf an Forschungstauchern mit
diesem Personal nicht abzudecken ist. Die seit 1989 ruhende Ausbildung wissen-
schaftlicher Taucher wurde bis 1994 deshalb neu in Rostock belebt. In 25 Ausbildungs-
kursen sind bis zum Jahr 2019 insgesamt 267 Absolventen erfolgreich durch die
Prifungskommission fur Forschungstaucher der Berufsgenossenschaft Bau (BG)
geprift worden. In zahlreichen Projekten in den Naturwissenschaften, bei der
Ingenieur- und Umweltforschung oder auch in der Landesarch&ologie kommen diese
Wissenschaftler zum Einsatz. Ohne Forschungstaucher waren manche Projekte nicht
zu realisieren gewesen. Derzeit gibt es in Deutschland insgesamt nur 7 von der BG
anerkannte Ausbildungsbetriebe fiir Forschungstaucher; die Universitat Rostock ist
davon immer noch der einzige in den 5 neuen Bundeslandern.

Schliisselworter: Forschungstauchen, Ausbildung, Arbeitsschutz, Berufsgenossenschaft,
Tauchgeschichte, Tauchprojekte, Kooperationen



25 years of research diving education in Rostock

A story with a long history

Abstract

Research diving is professional diving with scientific objective. Each contracted
professional activity in Germany is subject to the requirements of the German statutory
accident insurance (DGUV). Here are specific rules of occupational safety defined. For
research diving applies the DGUV rule 101-023, which also specifies the content and
scope of the training. In Rostock, these rules only became relevant after the after the
fall of the Berlin wall, which does not mean that no scientific dives were conducted here
before 1990. These took place at that time on the basis of the rules of the German
Democratic Republic (GDR) Diving operations in the context of e.g. fishery research
are already known before 1960. The old training programme is comparable with the
exercises of today, but occupational health and safety regulations differed from today's,
though not fundamentally. By the end of 1992, the scientific swimming-diver of the
former GDR were re-examined to the regulations of the Federal Republic of Germany
(FRG). In total only 13 divers completed this examination. It was obvious that the future
demand for research divers in Eastern Germany could not be covered with this limited
number of divers. The training of scientific divers, which had been suspended from
1989 to 1993, was reactivated in 1994 in Rostock. In 25 training courses to date 267
graduates have been successfully audited by the Examination Board for Research
Divers of the employers' liability insurance association (BG). These scientific divers
participated in numerous projects in the natural sciences, in engineering and environ-
mental research or in regional archeology. Without them many research projects would
not have been realized. In Germany, only 7 training centres exist, the one of the
University of Rostock is still the only one situated in one of the new federal states.

Keywords: scientific and research diving, training, health and safety, industrial injuries
corporation, diving history, diving projects, co-operation

1 EinfUhrung

Sehr wahrscheinlich sind tberall auf der Welt Sport- und Hobbytaucher die
Vorreiter fir wissenschaftlich motiviertes Tauchen gewesen. Das war in Rostock nicht
anders. Im Warnemunder Bader-Journal Tidingsbringer wird Uber erste Tauch-
aktivitaten junger Leute aus Rostock und Warnemiinde an der Ostseekiste berichtet
(Meyer et al. 2017/18). Sie erkundeten mit selbst gebauten Masken und Flossen als
Schnorchler bereits Anfang der 1950er Jahre die Unterwasserwelt. Und es dauerte
nicht lange, bis sich eine Zusammenarbeit mit Prof. Bauch aus der Universitat
Greifswald entwickelte, der sehr an optischen Unterwassereindricken und an
Pflanzen- und Sedimentproben vom Boden der Ostsee interessiert war. Dafur stellte
er den jungen Sporttauchern zeitweilig sogar die AufRenstelle der Universitat
Greifswald auf der Insel Hiddensee zur Verfligung. Es wird berichtet, dass Prof. Bauch
seine Studenten anhielt, ebenfalls zu tauchen — das war 1954. Mdglicherweise wirde
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er die jungen Leute dazu heute immer noch motivieren wollen — dann wirde er
sicherlich aber einen Forschungstaucherlehrgang empfehlen.

Im Jahr 2019 feierte die Universitat Rostock ihren 600. Geburtstag. Im gleichen
Jahr fand der 25. Forschungstaucherlehrgang entsprechend der Regeln der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) statt. Beide Ereignisse motivierten
dazu, die deutschen Forschungstaucher zu einem wissenschaftlichen Symposium
nach Rostock einzuladen. Es soll die Gelegenheit genutzt werden, auch tber die
regionale Geschichte des Forschungstauchens zu berichten. Bei den entsprechenden
Recherchen ergaben sich durchaus interessante und erwédhnenswerte Umstéande, die
in dieser Form bisher noch nicht dokumentiert worden sind. Der nachfolgende Beitrag
stellt den Versuch einer ersten Aufbereitung historischer Daten zum wissenschaft-
lichen Tauchen in Rostock dar.

2 Volkswirtschaftliche Rahmenbedingungen nach dem 2. Welt-
krieg

Betrachtet man die Entwicklung des professionellen wissenschaftlichen
Tauchens nach dem 2. Weltkrieg auf dem Gebiet der ehemaligen DDR wird deutlich,
dass diese eng mit dem Standort Rostock und hier wiederum mit der Entwicklung der
Fischerei verknilpft ist. Anfangs war die industrielle Taucherei wie alle anderen
Bereiche der Volkswirtschaft vor allem auf die Notwendigkeiten beim Wiederaufbau
konzentriert.

Die wichtigste Aufgabe bestand vor allem in der Versorgung der Bevolkerung
moglichst unter Verwendung eigener Mittel und Ressourcen. Diese waren jedoch
infolge der Kriegsauswirkungen auf3erordentlich begrenzt und zudem bereits vor
Kriegsbeginn sehr ungleich in Deutschland verteilt. So waren fast alle Kapazitaten und
Erfahrungen bspw. in der Fischerei nicht in Ostdeutschland sondern im Westen
Deutschlands zu finden. Der Anteil Ostdeutschlands am Vorkriegsgesamtfischfang
war sehr gering: Von den 34.000 t Fisch, den deutsche Fischereifahrzeuge 1938 in der
Ostsee gefangen hatten, entfielen gerade mal 2.000 t auf Fange aus Mecklenburg-
Vorpommern (MV) (Autorenkollektiv 1963); eine Hochseeflotte, die weiter entfernte
Fangplatze anlaufen konnte gab es in MV nicht.

Im Osten Deutschlands musste alles nicht nur wieder, sondern vor allem neu
aufgebaut werden. Aufgaben der neu gebildeten meereswissenschaftlichen Einrich-
tungen leiteten sich in erster Linie aus den Anforderungen der Fischerei, des See-
verkehrs und des technischen Kistenschutzes ab. Fur die Entwicklung der Meeres-
forschung wurde 1950 der Seehydrographische Dienst der DDR (SHD) gegrindet. Aus
der Abteilung Meereskunde und dem spateren Hydro-Meteorologischen Institut
entstand 1958 das Institut fir Meereskunde in Warneminde, das heutige Leibniz-
Institut fir Ostseeforschung Warnemuinde (I0OW). Zur wissenschaftlichen Beratung der
Fischerei wurden 1949 in Sal3nitz eine Aul3enstelle des Instituts fur Fischerei Berlin-
Friedrichshagen und 1953 das Institut fir Hochseefischerei und Fischverarbeitung in
Rostock-Marienehe gegriindet. (Brosin 1996).

In den Jahren 1948 bis 1952 wurden in einem fir die deutsche Fischerei
einmaligen Kutterbauprogramm 365 der sogenannten 17-m-Kutter durch insgesamt 18
Werften an der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns und Berlin als Reparations-
leistungen fur die Sowjetunion sowie fur die im Aufbau befindliche volkseigene
Fischwirtschaft der ehemaligen DDR gebaut. Von der Gesamtbaureihe kamen 124
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Kutter in der ostdeutschen Fischwirtschaft zum Einsatz; ihre anfangliche Stationierung
war der Fischereihafen Sal3nitz. Das betraf tbrigens auch die SCHWERIN (Baujahr
1949, Fischereikennung SAS 105, spater WOG 58), die bis 2013 unter dem Namen
GADUS durch die Universitat Rostock als Forschungs- und Ausbildungsschiff u. a.
auch fur das Forschungstauchen betrieben wurde.

Hinzu kamen 69 Kutter mit 21 m Lange (gebaut bis 1952), 50 Stahlkutter mit
26,5 m Lange (1957 -1959), 16 Frosttrawler (49 m Lange, gebaut zwischen 1964 —
1967) und 2 Kuhl- und Transportschiffe. Mit den stéhlernen 21-m-Kuttern konnte der
Einsatzradius auf der Ostsee bis auf 200 sm Entfernung vom Heimathafen erhoht
werden; die 26,5-m-Schiffe fuhren spater regelmaRig bis in die Nordsee. Die DDR
hatte nun mit der Hochseefischerei begonnen. (Strobel & Hahlbeck 1995), die noch
eine grol3e Bedeutung fir die professionelle leichte Schwimmtaucherei erlangen sollte.

Als weiterer und letztlich gréerer Standort fur die sich notwendigerweise
entwickelnde DDR-Hochseefischerei wurde ab 1959 der Standort Rostock genutzt und
immer weiter ausgebaut. Im Jahr 1967 erreichte die Rostocker Fischereiflotte mit 101
Schiffen ihren maximalen Bestand und im Jahr 1973 landete sie mit 214 000 t den
hdchsten Eigenfang an. Die grof3ten Schiffe waren 8 Fang- und Verarbeitungsschiffe
der Supertrawlerklasse (Lange 102 m, Aktionsradius 24 500 sm) und die beiden
Transport- und Verarbeitungsschiffe JUNGE WELT und JUNGE GARDE mit einer
Lange von 141 m, 176 Personen Besatzung und 34 000 sm Aktionsweite.

Mit dieser Flotte konnten immer weiter entfernte Fangplatze in der Welt
aufgesucht werden. Denn: die Einfihrung der 200 sm-Wirtschaftszone mit den
entsprechenden, die Fischerei regulierenden MalRnahmen durch die Anrainerstaaten
setzten die DDR-Fischerei bzgl. ihres Versorgungsauftrages fur die einheimische
Bevolkerung unter enormen Druck. So waren ab Mitte der 1970er Jahre DDR-
Fischereischiffe auch im Sudatlantik und in Antarktisndhe zum Fang bisher nicht
genutzter Fischarten unterwegs. Es wurde u. a. versucht, Krill, Kalmar und andere bis
dato in der DDR unbekannte Meerestiere zu fangen.

Dieser riesige Fischereiaufwand verschlang enorme Mittel. Die DDR-Mark war
nicht frei konvertierbar, d. h. fur Kaufe auf dem Weltmarkt fehlte der DDR das "richtige"
Geld. Manchmal musste ein Teil des gefangenen Fisches sofort gegen Devisen
weiterverkauft werden. Die Ver- und Entsorgung der Flotte wurde zum grof3en Teil von
Rostock aus betrieben. Aus Kostengriinden kehrten aber die grof3en Fischereischiffe
manchmal jahrelang nicht nach Rostock zuriick; ihre Reparatur und Wartung erfolgte
in auslandischen Hafen moglichst in Fangplatznahe. Die Besatzungen wurden per
Flugzeug ausgetauscht.

3 Der leichte Schwimmtaucher

Zu den regelmalig zu erledigenden Wartungsarbeiten an den Schiffen gehorte
die "Unterbodenpflege" — die Befreiung des Unterwasserschiffes von marinen Be-
wuchs. Diese Arbeiten kdnnen auf einer Werft bspw. im Trockendock erfolgen; aus
Kostengrinden blieben die Schiffe aber sehr oft im Wasser und Taucher mussten
diese Arbeiten ausfiihren. Es erwies sich als nitzlich, Besatzungsmitglieder an Bord
grol3erer Fischereischiffe zu haben, die gleichzeitig ausgebildete Schwimmtaucher
waren. Der "leichte Schwimmtaucher" war ein speziell in der gewerblichen Taucherei
der DDR ausgebildeter Berufstaucher ohne Helmtauchqualifikation. Diese berufliche
Ausbildung fand ab 1963 regelmalig in Rostock statt. Das Hauptziel bestand darin,
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der Fischereiflotte Taucherpersonal bspw. fir Havarien auf See oder Wartungs-
arbeiten in fremden Hafen zur Verfigung zu stellen, ohne dass auslandische Taucher
bestellt (und dann mit Devisen bezahlt) werden mussten. Eine Helmtauchausristung
war bei diesen Arbeiten nicht erforderlich, eher sogar hinderlich (Abb. 1).

- Strobel & Hahlbeck (1995) erwéhnen, dass
= auf den DDR-FischereigroRschiffen und auf dem
Fischereihilfsschiff ROBERT KOCH ca. 50 See-
leute als ausgebildete leichte Schwimmtaucher
standig mitfuhren und im Jahresdurchschnitt auch
40 mal zum Einsatz kamen. Nicht gerade der
beliebteste Einsatz war die Schiffsauf3enhautreini-
gung mit einer hydraulischen, rotierenden Blirste.
In Hafen an der afrikanischen Kiiste war es manch-
mal notwendig, den Taucher im Haikafig arbeiten
zu lassen, was alles nicht einfacher machte.

Fur das Jahr 1963 sind mehrere Tauchein-
satze beschrieben (Kréger 2019), die auf den
Fangplatzen durch Besatzungsmitglieder erfolg-
reich ausgefuhrt worden sind. Hin und wieder
kamen diese Taucher sogar auf auslandischen
Abb. 1: Der leichte Schwimmtaucher  SChiffen, auch aus der BRD zum Einsatz.

vs. Helmtaucher (Quelle: G. Vermutlich durch diese Entwicklungen in der
Dreiucker, privat) DDR-Hochseefischerei bildeten professionell aus-
gebildete leichte Schwimmtaucher eine extra Grup-
pe in der gewerblichen Taucherei der DDR. Der leichte Schwimmtaucher wurde
gleichberechtigt zum Helmtaucher der Berufstaucherei zugeordnet (Verfigung zur
Taucheranordnung — Taucherverfiigung — vom 4. April 1988). Die gewerbliche Tauch-
erei blieb aber klar vom Sporttauchen getrennt, welches ausschlie3lich im Rahmen
der Gesellschaft fir Sport und Technik (GST) unter Beachtung der hier geltenden
Sicherheitsvorschriften betrieben werden durfte. Fir die Taucher der Schutz- und
Sicherheitsorgane (Militar, Polizei, Katastrophenschutz) galten wiederum andere,
spezielle Dienstvorschriften — so wie das heute auch ist.

4  Der Wissenschaftstaucher der DDR war leichter Schwimm-
taucher

Unter diesen gesetzlichen Rahmenbedingungen war es vollig unproblematisch,
auch wissenschaftliche Taucher wie leichte Schwimmtaucher auszubilden. Sie z&hlten
wie gewerbliche Taucher als Berufstaucher und waren ebenso versichert. Aus-
bildungsplane und Sicherheitsvorschriften waren weitestgehend identisch; der
Ausbildungsabschnitt "Helmtauchen" war jedoch ausgeklammert.

Teilnehmer dieser Lehrgange waren neben einigen Besatzungsmitgliedern der
Fischereischiffe also auch Wissenschaftler verschiedener Fachrichtungen, Ingenieure,
Wasserbauer und Fernsehjournalisten bzw. Kameraleute. Aufgrund dieser Zusam-
mensetzung der jahrlich stattfindenden Ausbildungskurse war es nachvollziehbar,
dass wahrend der Ausbildung handwerkliche Dinge und technische Verfahren erst
einmal mehr getibt wurden als spezielle wissenschaftliche Methoden. Diese Spezifik
hat sich bis in die heutigen Rostocker Forschungstaucherlehrgénge erhalten. Der
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Tradition folgend missen die angehenden Forschungstaucher in Rostock heute immer
noch an einer im Wasser versenkten Werkbank Stahlstropps meil3eln, Holzkreuze
(ohne Schrauben und Nagel) bauen oder Ringe von Stahlrohren absagen (Abb. 11).

TAUCHERZEUGNIS

fuir

Lehrausbilder

Der //Z/ @’Eu z‘wﬂnzimﬁf
erhalt von dem unterze 2n PriifungsausschuB die
Bef

Lehrausbilders tur leichte Taucher

Jr?flfjj4za‘/.// Velg{uj.j~ .’: ,k/

See,
<

)

L ’ L,;P: &)‘ﬁ':i\'g)oxjsnrmﬁ
i /ﬁé . 1&4} Y-
, Y74
r://}i»{/

Abb. 2: Zertifikat des 1. Lehrausbilders fir leichte (Schwimm-)Taucher (links), Tauchinspektor und
Lehrausbilder Gunter Dreiucker kurz vor dem Taucheinsatz im Fischkombinat Rostock (mitte
& rechts).

Der dienstélteste Ausbilder fiur leichte Taucher erhielt bereits 1961 sein Lehr-
ausbilderzeugnis (Abb. 2); er versah diese Tatigkeit bis zur Wende 1989/90.

Allerdings berichtet Winkler (2009), dass bereits 1958 erste wissenschaftlich
motivierte Taucheinsatze vor der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns stattfanden.
Diese konzentrierten sich vor allem auf die Fischereiforschung. Neben der Beo-
bachtung stationarer Fanggeréte ergab sich zunehmend die Notwendigkeit, auch die
Wechselwirkung zwischen Form und Belastung von Schleppnetzen bei ihrem
Unterwassereinsatz zu analysieren. Anfang 1959 wurde mit der Entwicklung eines
Taucherschlittens begonnen, mit dem derartige Aufgaben l6sbar waren (Winkler
1960). Im Jahr 1959 kam es sogar zu einer Testfahrt ins Rote Meer, die neben der
Materialforschung auch Tauchereinsatze umfasste (Winkler 2010). Daruber drehte die
DEFA einen Dokumentarfilm, bei dem u. a. auf den selbst gebauten Taucherschlitten
verwiesen und dieser im Einsatz gezeigt wird (Abb. 3).

12



Abb. 3: Links: Erster deutscher Forschungstaucher: Hermann Winkler im selbstgefertigtem 2-teiligem
Trockentauchanzug. Rechts: Der Zwei-Mann-Taucherschlitten des Institutes fir Hochsee-
fischerei mit beweglichen Steuerflossen wie er auch 1959 im Roten Meer zum Einsatz kam.
[aus Winkler (2010)]

Der bereits erwahnte spatere Ausbilder der leichten Schwimmtaucher, Herr
Gunter Dreiucker, begann seine berufliche Taucherlaufbahn in der Tauchergruppe um
Hermann Winkler im Institut fur Hochseefischerei und Fischverarbeitung Marienehe,
die damit als Keimzelle der wissenschaftlichen Taucherei in der DDR angesehen
werden kann.

1973 wurde im Verkehrsmedizinischen Zentrum Schifffahrt im Uberseehafen
Rostock eine Abteilung Tauchermedizin eréffnet, in der alle Berufstaucher in der DDR
gesundheitlich tberwacht und dartber hinaus die Taucherarzte medizinisch weiter-
gebildet wurden. Leiter der Abteilung wurde Dr. Eberhard Peter. Er war zuvor Leiter
des Ambulatoriums im Stadthafen Rostock. Spater arbeitete er auch in der 1975
gegrindeten Zentralen Taucherprifungskommission der DDR mit (Abb. 4).

Der Autor dieses Beitrages absolvierte seine eigene Schwimmtaucherausbildung
1986 im VEB Fischkombinat Rostock und war spéater berechtigt, Tauchgéange fur
Schwimmtaucher bis 60 m Tiefe durchzufiihren und auch zu leiten. Zu Beginn der
Schwimmtaucherausbildung arbeitete er bereits 2 Jahre als Entwicklungsingenieur flr
Fischereitechnik im VEB Fischkombinat Rostock und hatte ziemlich genau 10 Jahre
zuvor seine Ausbildung als Sporttaucher in der GST begonnen. Das half aber nicht
viel: die Tauchtauglichkeit musste vom verantwortlichem Taucherarzt im Verkehrs-
medizinischen Zentrum bestatigt werden. Und diese Untersuchung war nicht in 1 h
erledigt. Alleine die psychologischen Eignungstests umfassten einen halben Tag. Es
folgten Untersuchungen durch Facharzte (HNO, Augen, Orthopéadie, Pulmologie,
Arbeitsmedizin). Und dann galt es, die wahrend der gewerblichen Schwimmtaucher-
ausbildung geforderten 50 Freiwasserausbildungsstunden mit ganzlich anderer
Tauchausriistung und unter vollig anderen Tauchbedingungen als bei der GST zu
absolvieren. Auch der mehrwdchige Theorielehrgang wurde nicht erlassen.
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Abb. 4: Mitglieder der Zentralen Taucherprifungskommission (ZTPK) der DDR; 5. vr: Dr. med.
Eberhard Peter; 1. vl. Glnter Dreiucker; 3. vr. Vorsitzender Egon Seifert (Quelle: E. Seifert,
privat)

Ausschnitte eines Artikels in der Zeitschrift POSEIDON (Tauchsportmagazin der
DDR, 1969) von Andreas Elflein (einer der ersten Hochseefischer, der zum
Schwimmtaucher ausgebildet wurde) bestétigten die eigenen Erfahrungen:

"Taucher an Bord, wenn ein Netz, eine Kurrleine in die Schraube
gerat? Hier bot sich dem Kombinat eine Mdglichkeit, auf lange Sicht hin
Millionen einzusparen. Wenn man die in der Fischerei kaum zu vermei-
denden Havarien auf hoher See an Ort und Stelle behebt, dann entsteht
kein groRerer Fangausfall, wird kein anderes Schiff der Flotte zum
Abschleppen bendétigt, dann ist es nicht mehr notwendig, wertvolle Devisen
aufzuwenden, um Gebuhren und Reparaturkosten in auslandischen Hafen
zu bezahlen..."

"Vor allem aber — das war nichts mehr fur Sporttaucher! Aus diesem
Grunde wurde nach langerer Vorbereitung im August 1968 im Fisch-
kombinat die Taucherinspektion gebildet und das Kombinat zum Leitbetrieb
fur die Ausbildung. Die Leitung der Inspektion Ubernahm Gunter Dreiucker
(vielen Tauchsportlern noch als Kapitan der Rostocker Orientierungstauch-
Mannschaft 1959 bis 1961 bekannt), der selbst seit 1959 als Berufstaucher
arbeitet.”...

"Mitten im Winter ... legten zehn Fischereitaucher als Krénung eines
mehrwdchigen Lehrgangs ihre Prifung ab, eines Lehrgangs, der speziell
auf ihre kiinftigen Aufgaben zugeschnitten war..."

"Wir werden diese Lehrgange stets in die kalte Jahreszeit legen”,
meinte Gunter Dreiucker, "das gibt uns die Gewahr, dass unsere Kollegen
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schon in der Ausbildung mit den harten Bedingungen vertraut gemacht
werden, die sie auf See erwarten..."

Der Autor dieses Beitrages kann das bestatigen: er absolvierte seine
ersten eigenen Tauchstunden zwischen Weihnachten und Silvester
1985/86 im Hafenbecken vor der Taucherinspektion des Fischkombinates
und erinnert sich:

"Andere sal3en unterm Weihnachtsbaum bei Kaffee und Dresdner
Stollen und ich in 5 m Tiefe in 2 °C warmen, nicht gerade sauberem Hafen-
wasser in einem undichten Trockentauchanzug mit 2 x 10 |-Tauchflaschen
auf dem Rucken. Da keine anstrengenden Aufgaben anlagen und wegen
anderweitigen Schiffsverkehr sehr nah an der Pier getaucht werden durfte,
wurde die Zeit recht lang; der Zeiger des Druckmessers bewegte sich
einfach nicht. Nach 2,5 h gab ich infolge eines dringenden Bedirfnisses das
Zeichen zum Austauchen. Nach Beantwortung der Frage, warum ich denn
jetzt schon bei mehr als 100 bar Restdruck im Tauchgerat aufhéren wolle,
wurde ich sehr deutlich vom Tauchausbilder (=Tauchinspektor) darauf
hingewiesen, dass ein angehender Taucher lernen musse, 'das' vorher zu
machen!"

5 Einige Aufgaben fir die DDR-Wissenschaftstaucher

An dieser Stelle kann nicht auf alle wissenschaftlichen Projekte eingegangen
werden, die durch die ostdeutschen Taucher vor der Wende unterstitzt wurden. Es
gab eine Vielzahl von Routineaufgaben. Einige davon zeichneten sich aber durch
gewisse Besonderheiten aus, die es wert sind, erwdhnt zu werden.

5.1 Abgeschleppte Taucher

Tauchende Entwicklungsingenieure fur Fangtechnik hatten nattrlich spater nicht
vordergrindig die Aufgabe, Schiffe zu s&dubern oder verwickeltes Fischereimaterial zu
entfernen, sondern mussten neue Ideen und Fanggeratekonstruktionen praxisnah auf
See testen. In der DDR war das sogenannte "Jagernetz" erfunden worden — ein
Schleppnetz, dessen vorderer Netzteil durch parallel verlaufendes Tauwerk oder
spater durch riesige Maschen ersetzt worden war. Die Beflrchtung, dass der Fisch
durch die gro3en Lécher im Schleppnetz aus diesem leicht fliichten kénne, erwies sich
als unbegrundet. Die Vornetz-Seilkonstruktion erzeugte ausreichend intensive hydro-
dynamisch turbulente Wasserbereiche, von denen sich die Fische fern hielten, solange
der sich immer mehr verringernde Netzquerschnitt noch keine Panikreaktionen im
Schwarm hervorruft. Genau diese Erkenntnisse stammten aber aus der Unterwasser-
beobachtung Uber die Wechselwirkung zwischen Fanggerat und Fangobjekt. Heute
steht fur solche Aufgaben fernsteuerbare, robuste Videotechnik zur Verfligung —
damals gab es die noch nicht. Deshalb sollten sich die Fangtechnikingenieure das vor
Ort moglichst selber anschauen. Bevor also modernere Technik verwendet werden
konnte galt es, mit Hilfe einer steuerbaren Doppelliege zwei leichte Schwimmtaucher
in Sichtweite zum Schleppnetz durch das Wasser zu ziehen, um auf diese Art und
Weise an die nétigen Informationen zu gelangen (Abb. 5).

Die Ideen fur die bemannte Beobachtung dynamisch ablaufender Prozesse unter
Wasser hatten ihren Ursprung lange Zeit vorher gehabt. Durch Winkler (1960) war fast
15 Jahre zuvor die Konstruktion und Erprobung eines Taucherschlittens bspw. zur
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Beobachtung von geschleppten Fischereigeraten beschrieben worden (Abb. 3).
Aufgrund der hier noch verwendeten UW-Filmkamera(s) Aquaflex 36 mm in grol3en,
schweren und unhandlichen Gehausen musste der Kameramann im Taucherschlitten
sitzen, was einen relativ hohen hydrodynamischen Widerstand mit physischer Bean-
spruchung zur Folge hatte. Bei Schleppgeschwindigkeiten von bis zu 4 kn sollten die
Taucher jetzt eine hydrodynamisch bessere Position einnehmen. Deswegen kam es
spater zum Neubau eines Taucherschlittens, auf dem beide Taucher nebeneinander
liegend durch das Wasser gezogen wurden. Erstmalig kam dieses Gerat Mitte der 70er
bei der UW-Beobachtung von Schleppnetzen vor Warnemiinde — Kihlungsborn zum
Einsatz:

Abb. 5: Skizze fur den Taucherschlitteneinsatz am Scherbrett eines Grundschleppnetzes (oben).
Unten: Fotos vom eingesetzten steuerbaren 2-Mann-Taucherschlitten (jetzt im Nautineum
Stralsund zu besichtigen).

Dieser Taucherschlitten wurde noch einmal intensiv zwischen 1986 — 1988 zur
Beobachtung der Auswirkungen einer geschleppten Laserkanone in der Ostsee
genutzt. Hier wurde ein Laserstrahl mit Hilfe sich drehender Spiegel aufgespalten und
in einen rotierenden Lichtkegel transformiert, dessen Einzelstrahlen sich &hnlich der
langen Leinen des Jagerschleppnetzes durch das Wasser bewegten. Es wurde die
Hypothese vertreten, dass sich der aktiv schwimmende Fisch durch den Lichtstrahl
beeinflussen lasst und zu einem Ort geleitet werden kann, wo er dann durch ein
steertartiges Netz zu fangen ist. Der Fisch sollte also nicht mehr durch ein Seil (Jager)
in den hinteren Teil des Schleppnetzes geleitet werden, sondern durch Licht. Bewegte
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Lichtstrahlen haben im Wasser keinen hydrodnamischen Widerstand, wodurch sich
also eventuell viel Energie sparen lie3e (Abb. 6).
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Abb. 6: Skizzen des Taucherschlitteneinsatzes am Laser-Schlepplichtkegel (Rehme & Durr 1988).

Den Tauchern auf dem Schleppschlitten (Abb. 6) kam nicht nur die Aufgabe zu,
die Funktionalitat dieser neuartigen UW-Laserlichtkanone zu beobachten sondern
auch das Verhalten der Fische im Bereich des Schlepplichtkegels. Der Taucher-
schlitten war wahrend des Schleppens in horizontaler (quer zur Schlepprichtung) und
vertikaler Richtung steuerbar. Ein geschickter Pilot konnte ihn sogar auf dem Rucken
fahren ohne den Boden zu berthren. Zur richtigen Positionierung bzgl. der Laser-
kanone war es jedoch auch erforderlich die richtige Lange der Schleppleine einzu-
stellen. Dies erfolgte auf Kommando der Taucher, die mittels UW-Telefon mit einem
mitgeschleppten Schlauchboot verbunden waren. Der dort befindliche Signalmann
konnte per Funk die Instruktionen an die Besatzung an Bord des Trawlers weiterleiten.
Der Einsatzzeitraum dieser Technik lag innerhalb der Frihjahresheringssaison, also
hauptséchlich von Mérz bis Mai. Vorgesehen waren Arbeitstiefen bis 30 m und bis zu
3 Taucheinsatze / Tag. Damit wurden auch Wiederholungstauchgéange notwendig, die
mit den bis dahin in der DDR ublichen Tauchtabellen nicht optimal planbar waren. In
Abstimmung mit der zustdndigen Arbeitsschutzinspektion des FDGB im Bezirk
Rostock, den beteiligten Tauchmedizinern und der wissenschaftlichen Tauchergruppe
im VEB Fischkombinat Rostock wurde vereinbart, die Taucheinséatze auf Basis der
Buhimannschen Repetetivtauchtabellen durchzufiihren. Das war damals eine noch
vollig neue Vorgehensweise. Kommerzielle Tauchcomputer gab es erst viele Jahre
spater zu kaufen, obwohl sie 1980 bereits erfunden waren und auch funktionierten
(siehe Interview mit J. Hermann 2003). Aber auch ohne Tauchcomputer verliefen alle
oftmals dekompressionspflichtigen Tauchgange zur Beobachtung des Laser-Schlepp-
lichtkegels bei manchmal nur 5°C Wassertemperatur und bis zu 4 kn Schlepp-
geschwindigkeit absolut unfallfrei.

5.2 Geologische Untersuchungen am Boden der Ostsee

Geologische Untersuchungen auf der Ostsee haben nicht nur das Ziel, die
Sedimentarten zu bestimmen, aus denen die Meeresbodenoberfliche besteht.
Interessant sind auch Informationen lber Verdnderungen des Sediments unter dem
Meeresboden. Heute wird versucht, mit speziellen Echoloten die entsprechenden
Daten zu sammeln. Diese Techniken stehen aber erst seit ein paar Jahren zur
Verfiigung und so musste friher mit anderen Methoden gearbeitet werden. Neben der
Probenahme durch Greifer und Stechrohre spielte der Einsatz von Forschungs-
tauchern damals eine besondere Rolle. Bei den Tauchereinsatzen sollten neben der
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Beprobung der Sedimentoberflache auch der Zustand des Meeresbodens im Sichtfeld
des Tauchers von ihm beschrieben werden. Gefordert waren Aussagen zum
stofflichen Charakter der Sedimentoberflache, Informationen zur Morphologie, zur
Steinbestreuung, zu Sedimentmarken sowie zur beobachteten Flora und Fauna (Harff
et al. 1979). In Gebieten mit Wassertiefen kleiner als 40 m, die mittels Echolot nicht
durchschallt werden konnten, wurde versucht, den Aufbau der obersten Sediment-
schichten durch den Einsatz von Spullanzen zu erkunden. Dabei wurden bis zu 8 m
lange Rohre mit einer an Bord des Forschungsschiffes befindlichen Pumpe verbunden
und in den Meeresboden eingespult. Beim Einspulen beurteilte der Taucher das
Eindringverhalten des Rohres sowie das austretende Spulgut. Durch Messung der
jeweiligen Eindringtiefe der Spullanze konnten so Angaben zur Machtigkeit der
durchteuften Ablagerungen gemacht werden (Abb. 7).
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Abb. 7: Verwendete Technologie zum Spillanzeneinsatz auf dem Seeboden durch Forschungs-
taucher (links). Rechts: Seekartenskizze der Spullanzeinsatze. Jeder Punkt auf der
Seekartenskizze stellt einen Taucheinsatz mit Sondierungslanze dar. (Skizzen: Lemke, IOW).

5.3 Als DDR-Taucher in der Antarktis

Die Antarktisforschung durch DDR-Wissenschaftler gestaltete sich unter den
speziellen politischen Bedingungen anfangs recht schwierig. Das Bekenntnis der
amtlichen Stellen in der DDR zur Polarforschung war halbherzig, wobei die hohen
Kosten, die zudem teilweise noch in frei konvertierbarer Wahrung bereit zu stellen
waren, flr uneingeschrankte positive Entscheidungen nicht forderlich waren. Dem-
gegenuber erhielt die DDR-Antarktisforschung von sowjetischer Seite politisch im
Hinblick auf die Starkung des sozialistischen Lagers im Antarktisvertragssystem
vielfaltigen Ruckhalt. Die Mdglichkeit der aktiven Teilnahme von DDR-Forschern an
der Antarktisforschung griindete sich zwar auf das Ringen der DDR um internationale
Anerkennung in den 50er und 60erJahren als aul3enpolitische Aktivitat (Paech 1992).
Aber der damit verbundene Aufwand wurde lange Zeit gescheut. Die DDR trat 1974
formell dem Antarktisvertrag bei, versuchte aber erst 1980 eine eigene Antarktisstation
aufzubauen. Das gelang dann 1987 mit der Grindung der Georg-Forster-Station.
Doch bereits vorher unternahmen Wissenschaftler immer wieder Versuche, eigene
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Forschungen in der Antarktis zu realisieren. Dabei waren sie auf die Unterstitzung
sowjetischer Kollegen unabdingbar angewiesen.

In diese Situation fiel der Wunsch von Dr. Rudolf Bannasch, unter Wasser
schwimmende Pinguine im Rahmen seiner biologischen Studien zu dokumentieren,
mit dem er sich an Dr. Martin Rauschert wandte. Rauschert leitete mehrere Jahre die
Forschungsstelle fir UW-Forschung bei der Dt. Akademie der Wissenschaften und
war bekannt durch UW-Fotografie und entsprechende Publikationen. In Rostock war
er wissenschaftlicher Schwimmtaucher geworden.

Waéhrend seines ersten Antarktisaufenthaltes 1980 — 82 tberwinterte Rauschert
in der sowjetischen Bellingshausen-Antarktisstation und fuhrte hier mehrere Tauch-
einsatze durch. Er war der erste deutsche Forschungstaucher in der Antarktis Gber-
haupt! 1984 — 1986 folgte seine 2. Uberwinterung auf der Bellingshausenstation, bei
der er wiederum zahlreiche biologisch motivierte Taucherarbeiten durchfiihrte (siehe
Rauschert 2009, Rauschert 2013).

Nach der Wende arbeitete er am heutigen Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-
Zentrum far Polar- und Meeresforschung (AWI) und nahm dort bis Ende 2004 an
weiteren biologischen Expeditionen in beiden Polarregionen teil. Er veroffentlichte
mehrere Blcher Uber seine Aktivitdten und Expeditionen.

6 Auswirkungen der politischen Wende auf das Taucherwesen:
Vom wissenschaftlichen Schwimmtaucher zum Forschungs-
taucher

Aufgrund seiner Ingenieurausbildung in
SEEFAHRTSAM der Fischerei- und Meerestechnik und der
vorhandenen Erfahrungen in der universitaren
Lehre wurde dem Autor im Jahr 1988 der
tauchphysikalische Teil bei der Ausbildung
leichter Schwimmtaucher im Fischkombinat
Rostock Ubertragen. Dieser Aufgabe widmete
er sich bis 1990, wo er dann die Mdglichkeit
erhielt, zur Universitat Rostock zurtickzukehren
und dort als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl Meerestechnik zu arbeiten. Doch die
Tatigkeit als Ausbilder fur Berufstaucher hinter-
lieR Spuren und motivierte ihn, Anfang der 90er
Jahre nach Mdglichkeiten zu suchen, die Aus-
ilesn bildung wissenschaftlicher Taucher in Rostock
neu zu beleben. Denn das war notwendig: In
einem Schreiben vom 14.9.1990 (Abb. 8) wurde
den Mitgliedern der DDR-Taucherkommission
durch das Seefahrtsamt mitgeteilt, dass mit
dem "Einigungsvertrag" zwischen der BRD und
der DDR die Rechtsvorschriften der DDR und damit auch die "Anordnung Uber das
Taucherwesen" au3er Kraft gesetzt worden sind. Damit entfiel nicht nur die Mdglichkeit
zur weiteren Ausbildung leichter Schwimmtaucher als wissenschaftliche Taucher
sondern es wurde sogar deren vorhandene berufliche Qualifikation in Frage gestellt.
Denn: In der BRD gab es die Kategorie "leichter Schwimmtaucher" im gewerblichen

Abb. 8: Die Auflosung der ZTPK
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Bereich nicht. Kollegen, die bis 1990 wissenschaftlich motiviert Schwimmtaucherarbeit
durchfuhren durften, hatten jetzt bis zum 31.12.1992 Zeit, eine Forschungstaucher-
priufung entsprechend der BG-Regeln in der BRD abzulegen. Die anderen Schwimm-
taucher aus der Fischereiflotte hatten sich zusatzlich zum Helmtaucher ausbilden
lassen mussen, wenn sie im gewerblichen Bereich weiter hatten arbeiten wollen.

Letztlich unterzogen sich bis zum Ablauf der Ubergangsfrist nur 13 ehemalige
Schwimmtaucher der DDR erfolgreich einer theoretischen Prifung zum Forschungs-
taucher. Es war zu befirchten, dass in naher Zukunft die neu anstehenden wissen-
schaftlichen UW-Aufgaben im marinen Bereich mit dieser dinnen Personaldecke nicht
l6sbar sein wirden. Bereits wahrend der ersten Kontakte zu den BRD-Forschungs-
tauchern (Christian-Albrechts-Universitat Kiel, CAU) bzw. zur Prifungskommission fur
Forschungstaucher wurden mogliche Wege diskutiert, wie das sich abzeichnende
personelle Dilemma beseitigt werden kann. Es wurde relativ schnell deutlich, dass das
dauerhafte Zurlickgreifen auf Forschungstauchern aus den alten Bundeslandern keine
dauerhafte Losung sein kann. Die CAU ubernahm 1993 ausnahmsweise und einmalig
die Endausbildung zweier in Rostock theoretisch vorgebildeter Interessenten, hatte
aber aufgrund eigener begrenzter Kapazitaten nicht die Mdoglichkeit regelmalig
Forschungstaucher der Universitat Rostock auszubilden. Die Ausbildung eigener
Forschungstaucher an der Universitat Rostock wurde daher angestrebt.

Nur welcher der neuen Institute will sich mit einer solch personal- und geld-
aufwandigen Ausbildung belasten, die sehr wahrscheinlich niemals kostendeckend
arbeiten wird? Tauchausbildung ist materialintensiv, aber Tauchausrustungen auf dem
aktuellen technischen Stand waren an der Universitdt Rostock nicht vorhanden. Alles
musste neu beschafft werden—aber mit welchen finanziellen MitteIn? Tauchaus-
ristungen missen sicher gelagert werden, bedurfen standiger Wartung und Pflege
und einer Zertifizierung entsprechend der gultigen Vorschriften (z. B. Flaschen-TUV)
—wie hoch sind diese Kosten und wer bezahlt das? Das waren Fragen in einer Zeit,
wo sowohl in der Wirtschaft als auch bei Kultur, Bildung und Weiterbildung niemand
sicher sagen konnte, in welche Richtung bestimmte Entwicklungen verlaufen werden.

An der Universitdt Rostock kam es Anfang der 90er zu grundlegenden Ver-
anderungen nicht nur in der Personalstruktur sondern auch in der Organisation von
Forschung, Lehre und Weiterbildung. Alles das waren komplizierte Prozesse, die
Hauptaufgaben einer Universitat betreffend; da passte die ldee einer Forschungs-
taucherausbildung zun&chst nicht so richtig ins Konzept.

Vertreter der Universitat Rostock &uf3erten sich zudem unsicher zur finanziellen
Verfahrensweise: es war 1992/93 noch nicht sicher, wie mit Geldern umgegangen
werden durfte, die die Universitat fir Lehrzwecke von Kursteilnehmern erhalt. Uber
Studiengebihren hatte man in der BRD insgesamt damals noch nicht nachgedacht.
Manche Kollegen vertraten die Meinung, dass solche Mittel an den Landeshaushalt
abgefihrt werden mufdten und der Bedarf dann dort anzumelden ware. Mit anderen
Worten: eingeworbenes Teilnahmeentgelt fur eine eventuellen Forschungstaucher-
lehrgang kommt dann nicht unbedingt dem eigentlichen Zweck zugute sondern
vielleicht einem Projekt mit zeitlich friherer Antragstellung. Fir die Planungssicherheit
einer Weiterbildungsmal3nahme war das nicht akzeptabel —zumal in dieser Zeit der
beruflichen Neuorientierung, wo der Weiterbildung insgesamt eine sehr hohe
Bedeutung zukam. Nicht von ungefahr kam es zur Neugrindung zahlreicher Gesell-
schaften, die sich die berufliche Qualifizierung und Weiterbildung zum Ziel setzten und
mit Fordermitteln unterstitzt wurden. Dazu gehdrte auch die Weiterbildungs-
gesellschaft an der Universitat Rostock e. V. (WBG), die fur die Neugriindung der
Forschungstaucherausbildung in Rostock noch eine sehr wichtige Rolle spielen sollte.
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Ab 1992 begannen trotzdem organisatorische und inhaltliche Vorbereitungen fur
die Ausbildung wissenschatftlicher Taucher in Rostock, obwohl keiner sagen konnte,
wie diese umzusetzen ist. Ohne jede Tauchausristung blieb einer kleinen Gruppe
ehemaliger leichter Schwimmtaucher der DDR (jetzt waren sie Forschungstaucher),
die noch oder auch wieder an der Universitat Rostock angestellt waren erst einmal nur
der Weg eines Vorlesungsangebotes im Rahmen des studium generale, also
universitatsoffen zum Thema "Grundlagen des wissenschaftlichen Tauchens". Diese
Vorlesungsreihe fand insgesamt 3 x Herbstsemester begleitend statt und erfreute sich
eines regen Zuspruches. Im Jahr 1993 hatten sich mehr als 40 Zuhérer angemeldet.
Fur die Veranstaltung musste manchmal der groRe Horsaal der Fakultat far
Maschinenbau und Schiffstechnik genutzt werden—auch weil mit filmischen
Dokumentationsmaterial gearbeitet wurde und die entsprechend Vorfuhrtechnik dort
noch vorhanden war.

Es wurde versucht, méglichst fachkompetente Dozenten fiir spezielle Themen
der beruflichen und wissenschaftlichen Taucherei zu gewinnen. So erklarte sich Dr.
med. Eberhard Peter sofort bereit, das Kapitel "Tauchmedizin" zu lehren. Dr. Peter war
bereits Mitglied der Taucherkommission der DDR gewesen, welche alle Berufstaucher
prufte und leitete viele Jahre die Abt. Tauchmedizin im Institut fir Schifffahrtsmedizin
in Rostock Langenort. Er nahm bis zur Wende dort nicht nur die Tauchtauglichkeits-
untersuchungen fir Berufstaucher vor, sondern fiihrte gemeinsam mit Prof. Niklas
leistungsdiagnostische Tests mit Berufstauchern durch (Abb. 9).
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Abb. 9: Versuchsanordnung zur Leistungsdiagnose von Schwimmtauchern nach Niklas & Peter
(1993).

Als Taucherarzt betreute er zudem zahlreiche wissenschaftlich motivierte Tauch-
einsatze (u. a. das Unterwasserhaus im Schwarzen Meer innerhalb des Projektes
Tschernomore (Rauschert, 2019), sowie die Einséatze am "Schlepplicht-Kegel").

Die Biologen Dr. rer. nat. Nils Jénsson und Dipl. Biol. Thomas Lorenz, beide
wissenschaftliche Mitarbeiter an der Universitat Rostock beteiligten sich an den
Vorlesungen mit speziellen Kapiteln zur Gesetzeskunde (gewerbliches Tauchen nach
BRD-Recht) und zur Taucherpraxis. Sie arbeiteten Ende der 80er / Anfang der 90er
u. a. als wissenschaftliche Taucher bei der Erforschung des Riugenschen Frihjahrs-
herings im Greifwalder Bodden mit.
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Dr. Niedzwiedz nahm Kontakt zur Abt. Tauchtechnik der Dragerwerke AG in
Lubeck auf. Die Dragerwerke wurden Anfang des 20. Jahrhunderts bekannt durch
Entwicklungen auf dem Gebiet der Medizintechnik, die ebenfalls fir die Tauchtechnik
Bedeutung erlangten. Noch heute in Erinnerung sind bspw. der U-Bootretter —ein
Rettungsgerat fir U-Bootbesatzungen, ein schlauchloses Helmtauchgerat oder auch
Mischgas- bzw. Sauerstoffkreislaufgerate. 1969 baute Drager ein UW-Labor vor
Helgoland. Spater engagierte man sich verstarkt bei Tieftauchsimulatoren. Der
bekannteste war die GUSI (GKSS-Unterwasser-Simulationsanlage) in Geesthacht,
welche von 1982 — 1994 als Druckkammer fir bemannte Tauchabstiege bis in 600 m
simulierter Tiefe verwendet wurde. Herr Dipl.-Ing. Harms, 1992 leitender Ingenieur in
der tauchtechnischen Abteilung der Dragerwerk AG erklarte sich wahrend eines ersten
Treffens mit Dr. Niedzwiedz bereit, Vorlesungen tUber modernste Verfahren beim
Tieftauchen fir die Universitat Rostock zu halten. Damals ging man immer noch davon
aus, irgendwann bis in 1000 m Tiefe bemannt tauchen zu kénnen. Als mit ihm tber die
Idee "Forschungstaucherausbildung in Rostock" gesprochen wurde, sicherte er ideelle
und materielle Unterstitzung im Rahmen der Mdglichkeiten seines Unternehmens zu.

Im Jahr 1993/94 gab es auch erste Kontakte zum Geschaftsfihrer der Weiter-
bildungsgesellschaft an der Universitat Rostock e.V. (WBG), Herrn Prof. Dr. Ulrich
Kibbel. Er zeigte sich pragmatisch und offen fir die Ubernahme einer berufs-
begleitenden Aus- und Weiterbildung zum gepriften Forschungstaucher durch seine
Einrichtung. Die entscheidende Hilfe entstand dadurch, dass das gesamte finanzielle
Verfahren durch die WBG abgewickelt werden sollte. Die Finanzierung der Lehrgénge
selbst hatte aber Uber Teilnahmeentgelte zu erfolgen. Die WBG war als e. V. juristisch
eigenverantwortlich und unterlag nicht den Regelungen des Landeshochschul-
gesetzes. Die Idee war also, die WBG zum Ausbildungsbetrieb fur Forschungstaucher
durch die Prifungskommission bei der BG-Bau zuzulassen.

Allerdings tat sich hier eine neue Hirde auf: In der damals noch gultigen
"Richtlinie fir den Einsatz von Forschungstauchern—-ZH 1/540" (Ausgabe 10.1979),
herausgegeben durch den Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften
waren im Anhang 6 "Grundsatze fur die Anerkennung von Ausbildungsbetrieben fur
Forschungstaucher" definiert. Hier war u. a. gefordert, dass der Ausbildungsbetrieb
seine vorhandenen Tauchgerate, Luftversorgungsanlagen und Taucherhilfsgerate bei
der Antragstellung auflistet. Desweiteren musste der kinftige Ausbildungsbetrieb
mindestens einen ausbildungsberechtigten sowie einen erfahrenen Taucher
beschaftigen. Dazu war zu lesen:

"Als ausbildungsberechtigter Taucher kann betrachtet werden, wer
mindestens 5 Jahre als Berufstaucher tatig war, in dieser Zeit insgesamt
mindestens 500 Tauchstunden abgelegt hat, zuverlassig ist und seine
Kenntnisse und Fahigkeiten den auszubildenden Personen weitergeben
kann.

Ein Taucher kann als erfahren betrachtet werden, wenn er insgesamt
400 Tauchstunden nachweisen kann."

Es blieb die niichterne Feststellung: Die WBG verfligte weder tber Tauchtechnik
noch Uber Tauchpersonal. An der Universitat Rostock waren bestenfalls einige
erfahrene leichte Schwimmtaucher beschétftigt. Ausbildungsberechtigte Taucher gab
es hier aber nicht; Tauchgerate ebenfalls nicht.
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Was also tun? Am IOW waren nicht nur einige ehemalige Schwimmtaucher der
DDR beschaftigt, sondern auch in der Volksmarine der DDR ausgebildete Marine-
taucher, die aufgrund ihrer Helmtauchausbildung jetzt als Berufstaucher zahlten. Diese
hatten gentigend Tauchstunden angesammelt. Geldnge es, 1 oder 2 dieser Kollegen
fur die geplante Forschungstaucherausbildung in Rostock zu gewinnen, ware das
Ausbilderproblem formell geltst. Die betreffenden Kollegen selbst konnten sich die
Ubernahme einer derartigen Aufgabe durchaus vorstellen—ihr amtierender Direktor
allerdings nicht sofort. Als ehemaliger Direktor des AWI hatte Prof. Hempel selbst-
verstandlich Kenntnis von den tddlich ausgegangenen Tauchunféllen Jahre zuvor bei
wissenschaftlichen Arbeiten vor Helgoland. Es war abzuwéagen, ob man kinftig bei
einer Ausbildung von Forschungstauchern beteiligt sein méchte, die natirlich bei
Taucheinsatzen auch zu Schaden kommen kdnnen. Andererseits war aber ebenfalls
absehbar, dass das IOW von neu ausgebildetem Taucherpersonal profitieren wirde
und damit besser seinen multidisziplindren Aufgaben bei der Erforschung der Ostsee
nachkommen konnte. Diesen Gedanken entgegen kam die Empfehlung des Wissen-
schaftsrates, kunftig starker mit der Universitdt Rostock als Aninstitut zusammen-
zuarbeiten. Letztlich rang sich die IOW-Leitung dazu durch, auf der Basis eines
Kooperationsvertrages mit der Universitat Rostock bei der Ausbildung von
Forschungstauchern unter Beachtung der aktuellen Vorgaben durch die zustandigen
Berufsgenossenschaften mitzuarbeiten.

Die Forderung eines Kollegen aus dem IOW, dann aber kiunftig alle IOW-Taucher
kostenlos auszubilden stellte das retardierende Moment in dieser Dramaturgie dar. Es
konnte dem aber einleuchtend dahingehend begegnet werden, dass dann ein Ausbil-
dungskurs, bestehend nur aus Angehoérigen der Uni Rostock und des IOW uber gar
keine finanziellen Mittel verfigen wuirde, weil ja auch die Universitat eine solche
Forderung flr ihre Mitarbeiter und Studenten erheben konnte.

Als Ergebnis dieser Diskussionen wurden die Kollegen Andreas Frahm und
Gerald Nickel vom IOW als ausbildungsberechtigte bzw. erfahrende Taucher und
potentiell fur die Forschungstaucherausbildung zur Verfigung stehend benannt.
Allerdings ware immer dienstlichen Belangen des IOW Vorrang einzurdumen. Als sehr
positiv war anzumerken, dass das IOW Teile seiner damals vorhandenen Tauchaus-
ruastung (Regler, Tauchflaschen, Druckkammer) und Infrastruktur (Boot, Fahrzeuge)
fur eine kunftige Forschungstaucherausbildung einer Mitbenutzung durch den Aus-
bildungsbetrieb zugénglich machte.

Vertreter der damaligen Prifungskommission flr Forschungstaucher (PK)
begleiteten diesen Prozess permanent und gaben immer wieder wertvolle Hinweise.
So wurde seitens der PK angeregt, die bestehenden guten Kontakte zur Dragerwerk
AG Lubeck zu nutzen und dort zu fragen, ob eine Unterstitzung fur die Rostocker
Forschungstaucherausbildung in Form von Tauchgeraten aus eigener Produktion
moglich und denkbar wére. Es waren dann zwar nicht die modernsten Ausristungen,
aber immerhin 10 komplette Tauchgerate (2 davon mit Vollgesichtsmasken Drager-
Secora 600, 8 mit Einschlauchregler), die die Dragerwerk AG dem kunftigen Aus-
bildungsbetrieb im Jahre 1994 kostenfrei zukommen liessen. Alle Beteiligten
empfanden diese Spende wie ein Startsignal; es wurde der Wille der Initiatoren
spiurbar, eine gute Idee solide umzusetzen. Andererseits erhthte sich zunehmend
auch die Akzeptanz dieses Prozesses im Umfeld und an der Universitat Rostock
(UniR) selbst.

Das Angebot, von der Drager AG einen ADS (Atmospheric Diving Suit / Newtsuit,
Abb. 10) fur die kinftige Forschungstaucherausbildung zu tbernehmen wurde nach
eingehender Prifung abgelehnt —es war auch sicherlich nicht ganz ernst gemeint.

23



Abb. 10: Ausbilder Andreas Frahm (IOW) vor einem Testtauchgang im ADS-Panzertaucher.

7 Der Neubeginn der Forschungstaucherausbildung in Rostock

Der Vorstand der WBG, allen voran ihr Geschaftsfuhrer Prof. Dr. Kibbel brachten
den Mut und das Vertrauen auf, mit der Ausbildung von gepruften Forschungstauchern
nicht nur an bestehende Risiken zu denken. Durch die kinftige Wiedereinsetzbarkeit
von selbst ausgebildeten Forschungstauchern sollte dem Wissenschaftsstandort
Rostock in maritim ausgerichteten Projekten geholfen werden kénnen —so die Uber-
legung. Dem Antrag der WBG wurde am 05.02.1995 stattgegeben und der Weiter-
bildungsverein als Ausbildungsbetrieb fiir Forschungstaucher durch die PK anerkannt.
Als ausbildungsberechtigte bzw. erfahrene Taucher wurden Dr. Niedzwiedz (UniR),
Herr Frahm (IOW) und Herr Nickel (IOW) benannt. Als weitere Ausbilder(helfer)
fungierten Dr. Jonsson (UniR), Herr Lorenz und Dr. med. Peter.

Es sollte nicht unerwahnt bleiben, dass diese Personen (bis auf Herrn Nickel, der
nach einigen Jahren gesundheitsbedingt das Tauchen einstellen musste) auch noch
am 25. Ausbildungskurs im Jahr 2019 aktiv und maRgeblich beteiligt waren. Das Team
ist aber inzwischen durch weitere Kollegen verstarkt worden.

In dem erwéhnten Kooperationsvertrag zwischen der Universitat Rostock und
dem IOW wurde der Wille zur Zusammenarbeit und Regelungen bei der gemeinsamen
Ausbildung von Forschungstauchern festgeschrieben. Diesem Vertrag trat auch das
Landesamt fur Kultur und Denkmalpflege Mecklenburg-Vorpommern bei; es profitierte
Uber viele Jahre von ausgebildeten Forschungstauchern, die fir unterwasserarchéo-
logische Aufgaben eingesetzt wurden. Zu DDR-Zeiten waren derartige Arbeiten an der
Ostseeklste nicht moglich. Rickblickend gab es seither mehrere bemerkenswerte
Projekte, wo auch durch in Rostock ausgebildete Forschungstaucher spektakulare
archédologische Funde unter Wasser wissenschatftlich bearbeitet wurden.

Trotz der gespendeten Tauchgerate fehlte anfangs noch viel an notwendiger
Ausriistung und es gab wenig Erfahrungen bei der Umsetzung der vorgegebenen
Ausbildungsplane. Das betraf nicht nur den theoretischen Lehrstoff sondern auch die
Schwimmbhallen- und Freiwasserausbildung.
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Die Universitat Rostock verfugte zwar seit 1979 Uber ein eigenes Schiff (der
17-m-Kutter GADUS wurde bis 1983 fir universitare Zwecke umgebaut), dieses war
jedoch fast das gesamte Jahr in Gager/Insel Rigen stationiert bzw. wurde Anfang —
Mitte der 90er vom Lehrstuhl Biophysik verwaltet, der es groldtenteils fur eigene
Aufgaben einsetzte. So war es 1995 noch nicht fir die 1. Forschungstaucher-
ausbildung in Rostock verwendbar. Vom Warnemuinder Fischkutterverein "Jugend zur
See" konnte 1995 die PASEWALK fir 10 Ausfahrten auf die Ostsee zum Vorzugspreis
gechartert werden. Das Schiff brachte aber erstmalig Taucher auf See und war
eigentlich fir diese Aufgabe nicht so richtig vorbereitet. Eine Taucherleiter musste
anderswo geliehen und angepasst werden. Der Betrieb eines Kompressors an Bord
war nicht mdglich. Der Chartervertrag erwies sich mit seinen festen Terminverein-
barungen als zu unflexibel — auf Witterungsprobleme konnte nur unzureichend reagiert
werden. Bei zu starkem Wind war die Ostsee nicht befahrbar; alternative Tauch-
maoglichkeiten in Binnengewdassern Rostocks oder seiner naheren Umgebung sind
aber sehr rar. Aus heutiger Sicht waren dann auch die in der 1. Forschungstaucher-
Freiwasserprufung gezeigten Tauchfertigkeiten nicht Uberragend. Es wurde deutlich,
dass bei einigen Kursteilnehmern noch Ubungsbedarf bestand und es erging seitens
der PK die Auflage, noch weitere Trainingsabstiege durchzufihren. Die Ausbilder
empfanden es als Bonus des 1. Versuchs, dass letztlich doch alle Teilnehmer ihre
Prufung bestehen konnten. Dieses "Augenzudricken” war aber in der Prifung des 2.
Kurses 1995/96 verschwunden. Seitdem haben Ausbildungsniveau und -umfang
kontinuierlich und deutlich angezogen. Zum Erreichen der noch in der ZH 1/540
geforderten 30 Freiwasserstunden wurden ab 1996 immer die ersten 2 Wochen
Tauchausbildung in geeigneten Gewassern aulerhalb Rostocks (Salzhaff 1996 — 97,
Jabelscher See 1998 -1999, Dolgener See 1996 —2004, Tiefwarensee 2005,
Schweriner See) unter Expeditionsbedingungen durchgefihrt. Hier konnte sich die
Gruppe der Kursteilnehmer zu einem Team zusammenfinden —ein aus sozialer Sicht
nicht unwichtiger Aspekt. Forschungstauchen erfolgt immer in einer Tauchgruppe mit
hier genau definierter Aufgabenverteilung; man muss sich absolut aufeinander
verlassen konnen. FUr ausgepragen Individualismus ist kein Platz. Einige Kurs-
teilnehmer der vergangenen Jahre mussten deshalb manchmal in ihrer Teamfahigkeit
einen gewissen Lernprozess durchlaufen. Der 2. Teil der Freiwasserausbildung findet
inzwischen immer auf der Ostsee statt, um auch deren Einsatzbedingungen
kennenzulernen.

Seit 2006 bis heute finden nunmehr die ersten 2 Ausbildungswochen in Bad
Kleinen am Schweriner See statt, wo unter Bedingungen, die nach einigen Tagen
vertraut werden, definierte, vorbereitete Aufgaben unter Wasser zu lésen sind. Es steht
ausreichend Zeit zur Verfigung, um die neuen Probleme beim Tarieren, Tauchen mit
Signalleine, im Trockentauchanzug mit Vollgesichtsmaske durch Ubung zu beseitigen.
Zur Gestaltung einer abwechslungsreichen Ausbildung gibt es diverse Aufgaben, die
spater in wissenschatftlichen Projekten als Erfahrung vorliegen und fehlerfrei ausfuihr-
bar sein mussen (Sediment- und Wasserprobennahme, Stechrohrbeprobung, UW-
Zeichnen und Foto / Videodokumentation, Hebesackarbeit, UW-Orientierung mit
Kompass und GPS). Aber auch bei handwerklichen Arbeiten kann Geschick bewiesen
werden (Abb. 11).
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Abb. 11: Ziel eines Ausbildungstauchganges: Bau eines Holzkreuzes ohne Nagel und Schrauben.

Die erworbenen Fertigkeiten kdnnen dann in der letzten Ausbildungsphase, bei
Tauchgangen in der Ostsee, angewendet und vervollkommnet werden. Sicherheits-
Ubungen in der Tauchgruppe nehmen mit zunehmender Ausbildungsdauer immer
breiteren Raum ein. Ein Hohepunkt dabei ist eine meist lange geplante, aber nicht
immer realisierbare Ubung mit den Kollegen von der DGzRS Warnemiinde. Die
Besatzung und insbesondere der Dienst tuende Vormann spielen immer wieder gerne
mit, wenn nach einem simulierten Tauchunfall beim Ostseetauchen die so genannte
"Rettungskette” eingeleitet werden muss. Hier heisst es fir die angehenden
Forschungstaucher einen Notruf abzusetzen. Bei manchen von ihnen war dann die
Uberraschung groB, wenn sich nach dem Handyanruf tatsachlich ein "echter" Retter
meldete und nach detaillierten Informationen zum "Unfall" fragt. Wenn die Verbliffung
aber dann so weit geht, dass man als Unfallort die "Ostsee" angibt oder den Militar-
hafen in Marienehe ist das natirlich nicht im Sinn der Ausbildung. Die Verbluffung war
allerdings im Jahr 2005 auf Seiten der Ausbilder, als pl6tzlich ein Rettungshub-
schrauber neben dem im Hafen liegenden Ausbildungsschiff landete —einer der
Hilfeleistenden hatte versehentlich die 112 angerufen und nicht die Ubungstelefon-
nummer. Das Problem konnte danach glucklicherweise und ohne zusétzliche Kosten
geklart werden.

Abb. 12: Zur Tradition geworden ist die Ubung mit der DGzRS wéhrend der Forschungstaucher-
ausbildung auf der Ostsee: Notruf absetzen, Taucher auf's Beiboot bergen und Notfall-
auswertung mit dem Vormann des Kreuzers.
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Der Anspruch des Rostocker Forschungstaucherausbildungsbetriebes bestand
von Anfang an darin, den Kursteilnehmern ein mdglichst breites Spektrum an Tauch-
bedingungen wahrend ihrer Ausbildung anzubieten. Hat man im Binnensee vor allem
mit schlechten Sichtverhaltnissen zu kdmpfen kommen auf der Ostsee Strémungen,
Wind, Wellen und ein schwankendes Schiff (Seekrankheit) dazu. Das Aufsuchen der
groReren, in der Ausbildung jetzt geforderten Tauchtiefen von mehr als 25 m wird
inzwischen bereits wahrend der Binnenseeausbildung am Schweriner See angestrebt.
Dessen ungeachtet wurden und werden solche Tauchgange aber auch auf der Ostsee
gemacht. Méglich wurde das dadurch, weil ab 1996 der Universitatsforschungskutter
GADUS regelmaf3ig zur Forschungstaucherausbildung von Gager nach Rostock
wechselte und hier immer langere Zeit verweilte. In den letzten Jahren vor seiner
Aulerdienststellung (2013) verblieb das Schiff die gesamte Saison in Rostock und
stand dann neben der Ausbildung von Forschungstauchern auch fur universitéare
Aufgaben in Lehre und Forschung zur Verfigung. Er spielte z. B. eine sehr wichtige
Rolle bei der Vorbereitung und Durchfihrung wissenschaftlicher Aufgaben in Zusam-
menhang mit den kinstlichen Ostseeriffen vor Nienhagen und Rosenort.

8 Die Forschungstaucherausbildung zeigt Wirkung

Bei der Bearbeitung dieser beiden Grofriffe in der Ostsee waren Forschungs-
tauchereinsatze nicht nur unabdingbar. Es kann behauptet werden, dass ohne For-
schungstaucher diese beiden, der Meeres- bzw. Fischereiforschung dienenden Riffe
sehr wahrscheinlich gar nicht existieren wirden. Mitte der 90er waren durch Mitarbeiter
des Rostocker Vereins Fisch und Umwelt e. V. 20 Betonrohren im Fischereischutz-
gebiet vor dem Ostseebad Nienhagen in ca. 12 m Tiefe aufgestapelt worden. Lang-
fristig sollten Besiedelungseffekte auf den Ro&hren untersucht und mittels Probe-
fischerei ein eventueller Anlockeffekt auf Fische insbesondere Dorsch dokumentiert
werden. Einige Monate spéter stellten die angehenden Forschungstaucher wahrend
ihrer Ausbildung 1996 fest, dass der gesamte Betonstapel infolge von Stromungs- und
Welleneinflul3 umgekippt war. In stundenlangen Taucheinsatzen wurden die Betonteile
neu aufgestapelt und dieses Mal mit Seilen und haringsartigen N&geln auf dem
Meeresboden fixiert. Der Réhrenstapel (Héhe ca. 2 m) blieb dann tatsachlich mehrere
Jahre stehen und wurde ab 1997 Gegenstand einer visuellen Langzeit-UW-
Beobachtung durch die Universitat Rostock. Es gelang, in der Nahe des Betonstapels
einen 15 m langen Telemetriemast als Seestation kardanisch gelagert aufzustellen.
Dieser Mast trug an seiner Spitze Energieumwandlungsanlagen (Solarzellen, Wind-
generator) und eine Funkanlage. Mit Hilfe einer UW-Videokamera konnten uber
langere Zeitraume Beobachtungen an den Betonelementen vorgenommen und die
Videobilder in VHS-Qualitat per Telemetrie und in Echtzeit nach Warnemunde Uber-
tragen und dort aufgezeichnet werden. Spater gelang es sogar, die Videos als
Livestream ins Internet zu stellen. Die Installation von Kabel und Videokamera erfolgte
wieder durch Forschungstaucher der Universitat Rostock und des IOW. Letztlich
waren es die Aufzeichnungen von Uberraschend grofden Dorschschwarmen, die sich
in der Nahe der Betonelemente vollig ungestort bewegten, die den Wunsch nach
weitergehenden Untersuchungen weckten. Im Jahr 2003 startete ein bis dahin bei-
spielloses Projekt: es sollte ein kinstliches Ostseeriff im Fischereischutzgebiet
Nienhagen jetzt auf einer Flache von 200 x 200m errichtet werden (Abb. 13). Das Riff
bestand aus mehreren hundert speziell hergestellten Betonelementen (naturstein-
ahnliche Materialoberflache, diverse Formen) aber auch grof3en Natursteinen (Teile
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der ehemaligen Mittelmole Warnemiinde). Ziel war zu untersuchen, ob und wenn ja in
welcher Qualitat durch diesen — zugegeben — manipulierten Lebensraum die fischerei-
liche Wertigkeit des genutzten Gebietes verandert werden kann. Sehr viele der nach
2003 ausgebildeten neuen Forschungstaucher kamen im Rahmen der jahrelangen
Riffoetauchungen zum Einsatz und trugen zu den wertvollen Ergebnissen der Lang-
zeituntersuchungen bei. Manche fanden sogar im Projekt eine Anstellung. Einige
dieser Aufgaben laufen auch heute (2019) noch unter der Koordination des Instituts
fur Fischerei in der Landesanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei.

Abb. 13: Virtuelles (links) und SideScan-Bild (rechts) vom kinstlichen Ostseeriff Nienhagen ca. 8 km
westlich von Warnemtinde, 1,5 km vor der Kiste in 12 m Tiefe.

Im Rahmen des interdisziplinaren Forschungstauchsymposiums 2019 in Rostock
wurde interessierten Forschungstauchern aus Deutschland die Moglichkeit eines
Tauchganges am Riff Nienhagen angeboten. Der langjahrige Projektkoordinator, Dipl.-
Ing Thomas Mohr, stellte in seinem Vortrag dieses Projekt detaillierter vor und Uwe
Friedrich vermittelte den Symposiumsteilnehmern mit seinen hochwertigen UW-Fotos
einen nachhaltigen Eindruck von der Unterwasserwelt im Ostseeriff. Bereits hier sollte
aber erwahnt werden, dass durch die Férderung der Riffprojekte Fordermittel durch
die EU und das Land MV in HGhe von ca. 12 Mio. € nach Rostock geflossen sind.

Aber auch bei anderen Vorhaben kamen zunehmend Forschungstaucher zum
Einsatz. Das IOW betreibt seit vielen Jahren im Auftrag des BSH eine kontinuierliche
Umweltiberwachung und Datenerhebung in der Ostsee mit Hilfe von 3 station&ren
Messstationen (siehe auch: https://www.io-warnemuende.de/marnet.html). Die Mess-
stationen werden regelmalig gewartet, Uberprift und ggf. gesaubert. Hierfir werden
immer wieder Taucher eingesetzt. Mindestens zweimal ist durch rechtzeitiges
Eingreifen der Forschungstaucher der Totalverlust des Messmastes an der DarfRer
Schwelle verhindert worden. Dieser Messmast ist auf dem Meeresboden mit Hilfe
eines Kreuzgelenkes so gelagert, dass er anlaufenden Wellen durch dynamische
Neigungen ausweichen kann. Mit Hilfe des Kreuzgelenkes ist es aul3erdem mdoglich,
den innen hohlen Mast nach seiner Flutung auf dem Meeresboden abzulegen, bspw.
wenn an der Wasseroberflache durch Eisgang Schaden zu erwarten sind. Das
Wiederaufrichten des Mastes musste bisher einmal erfolgen. Auch daflir kamen
Forschungstaucher des IOW und der UniR zum Einsatz.
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9 Nachste Schritte

9.1 Die Universitat Rostock tbernimmt 2006 die Forschungstaucheraus-
bildung

Mit der Auflésung der WBG, die am 30.06.2005 vollzogen wurde, musste ein
neuer Forschungstaucherbetrieb als Trager dieser Bildungsmaflnahme gefunden
werden. Naturlich kam die Universitat Rostock zuallererst in Frage. Die letzte
Geschaftsfuhrerin der WBG, Frau Ute Schmidt, nahm Kontakt zur damaligen Universi-
tatsleitung auf und fihrte gemeinsam mit Dr. Niedzwiedz mehrere Gesprache u. a. mit
dem damaligen Verwaltungschef der Universitat, Kanzler Joachim Wittern. Dieser
machte deutlich, dass er die Ubernahme der Forschungstaucherausbildung durch die
Universitat befirworten und unterstitzen wirde. Allerdings wurde erwartet, dass eine
der Fakultaten verantwortlich agieren wird. In einer Phase knapper werdender
Personalstellen aber umfangreicher werdender Aufgaben in Lehre und Forschung war
es nicht ganz so einfach, hier eine gute Lésung zu finden. Letztlich aber gelang es
doch: Dr. Niedzwiedz sollte zum 01.01.2007 von der Fakultat fir Maschinenbau und
Schiffstechnik in das Institut fur Biowissenschaften wechseln und dort der Abteilung
Meeresbiologie zugeordnet werden. Hier bestand auch der gréf3te Ausbildungsbedarf
in der Universitdt. Nach Beschluss und Umsetzung dieser Mal3hahme konnte die
Universitat Rostock jetzt selbst Ausbildungsbetrieb fir Forschungstaucher werden. Die
Jahre zuvor noch vorhandenen finanz-technischen Probleme waren inzwischen
behoben. Wahrend der 11 bislang gelaufenen Ausbildungskurse war zudem eine zwar
bescheidene aber ausreichende materiell-technische Basis an Tauchgeratschaften
angeschafft worden. Und das bislang agierende Ausbilderpersonal stellte sich auch
weiterhin zur Verfigung. Somit hatte die Priifungskommission fir Forschungstaucher,
angesiedelt bei der BG Bau kein Problem, die Universitat Rostock am 09.01.2006 als
Ausbildungsbetrieb fur Forschungstaucher entsprechend der seit 01.01.2006 guiltigen
GUV-R 2112 anzuerkennen. Es gelang ein nahtloser Ubergang —ein Prozess, der
auch von AulRen durch die inzwischen gegriindete "Kommission Forschungstauchen
Deutschland e. V.- KFT" (Sprecher: Prof. Philipp Fischer) und die BG Bau (damaliger
Vorsitzender der Prifungskommission: Prof. Frank Werner) nachhaltig unterstitzt
wurde.

9.2 Die Forschungstaucherausbildung wird exportiert

In Vorbereitung der universitatsinternen Malinahmen zur Fortfihrung der For-
schungstaucherausbildung kam es zu diversen Gesprachen zwischen Dr. Niedzwiedz
und seinen kiunftigen Kollegen im Institut flr Biowissenschaften. An einem davon nahm
auch Dr. Dirk Schories teil. Dieser plante einen langerfristigen Aufenthalt als Gast-
professor an der Universidad Austral de Chile in Valdivia (UACh) und wollte wissen,
wie denn der gesetzliche Unfallversicherungsschutz fir ihn als Forschungstaucher
geregelt ware, wenn er dort auch unter Wasser wissenschatftlich arbeiten wirde. Eine
der Grundvoraussetzungen ist die Arbeit in einer Forschungstauchergruppe, deren
Mitglieder alle entsprechend der Mindestanforderungen an den ESD (=European
Scientific Diver) ausgebildet sein missen —das war die Antwort, die aber damals noch
nicht praktikabel umsetzbar war.

Auf Anregung von Schories und Niedzwiedz wurden erste ldeen zum Thema
"Forschungstauchen im (Nicht-EU)-Ausland” wahrend der Jahrestagung der KFT
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Ende 2006 in Berlin diskutiert und u. a. der Beschluss gefasst, eine Expertenkom-
mission nach Chile zu entsenden, um dort nach Mdglichkeiten einer gemeinsamen
Forschungstaucherausbildung zu suchen. Dankenswerterweise tbernahm das BMBF
die Reisekosten, so dass bereits im Marz 2007 die deutsche Delegation (bestehend
aus je einem Vertreter der KFT, der BG Bau und der Universitat Rostock) mit Behérden
und Einrichtungen in Chile (u. a. chilenisches Wissenschaftsministerium, deutsche
Botschaft in Chile, chilenische EU-Koordinationsstelle, der chilenischen Marine und
Vertretern der UACh konstruktive und letztlich sehr erfolgreiche Gesprache fihren
konnte.

Gemeinsamer Aufbau einer
Forschungstauchergruppe
in Chile

Abb. 14: Vorstellung der Idee zum Aufbau einer Forschungstauchergruppe in Chile durch Dirk Schories
auf der KFT-Jahrestagung 2006 in Berlin (links) und Gruppenfoto der Diskussionsteilnehmer
der Ausbildungsidee bei der chilenischen Marine (SHOA=Servicio Hidrografico y Oceano-
grafico de la Armada) im Marz 2007 u. a. mit Prof. Philipp Fischer (KFT), Dr. Elena Clasing
(UACh), Dr. Dirk Schories (UACh), Dr. Gerd Niedzwiedz (Uni Rostock) und Prof. Frank Werner
(BG Bau) (1. Reihe von links nach rechts)

Abb. 15: Die chilenischen Forschungstaucherlehrgdnge 2009 (links) und 2010 (rechts).

Es wurde vereinbart, 1 —2 Forschungstauchlehrgdnge entsprechend des ESD-
Minimalausbildungsstandards in Valdivia mit deutscher Unterstitzung durchzufihren.
Auch die Priifung sollte dort unter Federfihrung der BG Bau stattfinden. Geplant war,
die Ausbildung spater moglichst unter alleiniger Verantwortung der UACh fortzuftihren,
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allerdings unter Beibehaltung der dann hinreichend bekannten ESD-Ausbildungs-
standards. Damit wirden die Grundlagen nicht nur daflr geschaffen, dass ein
deutscher Wissenschaftler in Chile als Forschungstaucher in gesetzlich unfallver-
sicherter Form unter Wasser arbeiten kann, sondern viel weiter reichend ware eine
umfassendere Kooperation in anderen gemeinsamen Projekten mdglich. Diese sicher
nicht ganz einfachen Vorarbeiten sollten sich aber schnell bezahlt machen.

9.3 Internationale Kooperation —nicht nur bei der Forschungstaucheraus-
bildung

Aufgrund der frihzeitigen Einbeziehung der Universitat Rostock in die Idee des
Ausbildungsexports konnte ihr Vertreter insbesondere bei der Freiwasserausbildung
der chilenischen Studenten unterstitzend agieren. Finanziert wurden die mehrmaligen
Aufenthalte des Rostocker Forschungstaucherausbilders aus einem BMBF-geftr-
derten Projekt, welches die Entwicklung einer GPS-gestiitzten Navigationshilfe fur
wissenschaftliche Taucherarbeiten zum Ziel hatte (BMBF-Projekt CHL 07 / 007: Geo-
referenzierung als zusatzliche Komponente fur Unterwasserarbeiten im marinen
Bereich). Hierbei gelang es, fur ein handelstibliches GPS-Handgeréat ein UW-Gehéuse
bei der Firma SEALUX bauen zu lassen, welches unter Wasser die volle Funktionalitat
des GPS-Handgerats sicherstellte.

Abb. 16: Erste Einsatze des UW-GPS (Garmin GPS 76) in Chile mit selbstgebauter GPS-Boje und
SEALUX-UW-Gehause.

Das Gehause war mit einer schwimmenden Antenne an der Wasseroberflache
Uber ein Spezialkabel verbunden, welches bis zu 50 m lang sein konnte. Die geo-
grafische Abweichung zwischen der Position der GPS-Antenne und der Position des
Tauchers ist berechenbar, wenn quer zur Schwimmrichtung wirkender Wind und
Wasserstromungen vernachlassigt werden kénnen; sie hangt vor allem vom Verhaltnis
der Kabellange zur Tauchtiefe ab. Die entsprechenden Algorithmen wurden in Rostock
programmiert. Damit waren Voraussetzungen geschaffen, kinftig alle wahrend eines
Tauchganges gespeicherten Daten zu georeferenzieren, d. h. ihnen eine (korrigierte)
Geoposition zuweisen zu konnen. Diese Daten kénnen marine Messdaten vom
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Wasserkorper an der Position des Tauchers sein, wie bspw. Salzgehalt, Temperatur,
statischer Druck (Tiefe), Sauerstoffgehalt, Chlorophyll etc. aber auch UW-Fotos und
Videos. Wahrend der Forschungstaucherausbildungen ab 2009 wurden in Chile und
auch in Rostock mit Prototypen des "UW-GPS" gearbeitet und erste Erfahrungen
gesammelt (Abb. 16).

Diese waren Erfolg versprechend. Kollegen aus der UACh argumentierten
daraufhin bei der Beantragung eines Forschungsprojektes in der Antarktis, welches
sich mit der Biodiversitat der dortigen Tierwelt beschéaftigen sollte, mit dieser Technik
als neuartige Methode und sie bekamen tatsachlich den Zuschlag von ihrem Wissen-
schaftsministerium. Wieder ging die Frage von Valdivia nach Rostock, ob die gute
Zusammenarbeit auch in der Antarktis fortgesetzt werden kdnne?

So kam es, dass deutsche Wissenschaftler und mehrere Studenten bzw. Mit-
arbeiter aus Chile (einige davon waren frisch ausgebildete Forschungstaucher) ab
2010 auf King-George-Island fur die Biodiversitatsforschung zum Einsatz kamen
(Projekt: "Biodiversiad y Monitoreo Subacuatico en el Océano Austral’, 2010-2012,
Projektleiter: Dirk Schories). 2011 durfte auch der Autor seinen Teil zu dieser
spannenden Arbeit beitragen. Der Export der Forschungstaucherausbildung von
Deutschland nach Chile hatte weitere Frichte getragen.

Abb. 17: Forschungstauchen in der Antarktis.

Einige Jahre spater ergab sich nochmals eine Gelegenheit zur fachlichen
Zusammenarbeit mit der UACh im BMBF-finanzierten Projekt "AquaCare" (2014 —
2016, Forderkennzeichen 01DN14012). Hier ging es darum, benthische Filtrierer
(Muscheln) beziglich ihrer Aktivitdtsmuster zu untersuchen und ggf. relevante Ein-
flussparameter zu benennen. Als wichtigste Methode bei diesen Untersuchungen
kristallisierten sich sehr schnell Zeitrafferaufnahmen heraus, die mit geeigneter UW-
Fototechnik hergestellt wurden. Die verwendeten Kameras wurden durch Taucher
ausgebracht und auch wieder geborgen —eine &hnliche Arbeitsweise, wie sie bereits
bei der Beobachtung von Seeigeln in der Antarktis Jahre zuvor angewendet worden
war. Neu war, dass auch nachts ablaufende Vorgange erfasst werden sollten. Damit
machten sich tatsachlich einmal Nachttauchgénge erforderlich, was beim Forschungs-
tauchen ja eher die Ausnahme darstellt. Als entscheidend fur die Qualitat der
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Ergebnisse erwies sich die Art der Ausleuchtung der Nachtaufnahmen. Hierbei zeigte
sich, dass ein Blitzlicht weitaus weniger Einfluss auf nachtliche Aktivitaten im beo-
bachteten Habitat ausibt als ein Dauerlicht. Die Beobachtungsmaoglichkeiten am
chilenischen Panguipullisee erwiesen sich insgesamt als deutlich besser im Vergleich
zu deutschen Gewassern (Kohlberg et al. 2019), wobei aber auch hier die geplante
Messkampagnen realisiert werden konnten.

Abb. 18: Ausbringen der Beobachtungs- und Messtechnik zur Dokumentation des Filtrierverhaltens von
Diplodon chilensis am Punguipullisee /Chile (Bild links und mitte) und Zeitrafferaufnahmen von
Miesmuscheln (Mytilus edulis) am Ostseeriff Nienhagen (Bild rechts).

9.4 Bilanz

"AgquaCare" war aber nur eines von vielen anderen nationalen und
internationalen Projekten mit Beteiligung von in Rostock ausgebildeten Forschungs-
tauchern. Zwischen 1995-2019 beendeten insgesamt 267 Wissenschaftler und
Studenten hier ihre Forschungstaucherausbildung. Fast die Halfte davon kamen aus
der Universitat Rostock und dem I0OW; ca. 25 % wurde von Institutionen aus MV zur
Forschungstaucherausbildung delegiert. Ein groRer Teil der letzteren Gruppe kam
bspw. in uw-archaologischen Projekten zum Einsatz.

Aber nicht nur erfolgreiche Prifungen sollten das Ziel der angehenden For-
schungstaucher sein, sondern auch fachliche, taucherische und soziale Kompetenz
und damit verbundene Einsetzbarkeit nicht nur in eigenen Projekten. So kommen
immer wieder Anfragen aus anderen wissenschaftlichen Einrichtungen (bspw.
GEOMAR, AWI, ZMT oder auch UWA-Logistic) nach Forschungstauchern. Haufig
werden diese fur Projektarbeiten im Ausland bendtigt. Manchmal gibt es nach ihrer
Ruckkehr aus Neuseeland, Australien, Curacao, Chile oder auch aus den polaren
Gebieten (Spitzbergen, Antarktis) einen kleinen Bericht fir den Ausbildungsbetrieb.
Insgesamt haben sich "unsere Taucher" bei diesen Einsdtzen bisher immer sehr
ordentlich geschlagen. Solche Einsatze bestarken aber die Auffassung im Aus-
bildungsbetrieb, die angehenden Taucher auf alle méglichen Einsatzbedingungen gut
vorzubereiten, so dass auch in Zukunft am bewahrten Ausbildungskonzept fest-
gehalten werden wird.

10 Résumeé und Blick nach vorn

Wir haben erfahren, dass es in Rostock eine sehr lange Tradition bei der
Ausbildung von Wissenschaftstauchern gibt aber auch bei der Entwicklung wissen-
schaftlicher Methoden bei der Unterwasserarbeit. Noch voéllig unerwahnt ist geblieben,
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dass das Tauchen mit technischem Geréat eigentlich sogar in Mecklenburg-
Vorpommern erfunden worden ist—und das bereits ca. 1800 (Jung 1999). Zumindest
fanden damals bereits erste erfolgreiche Tauchversuche mit einem von Peter Kreeft
aus Barth gebautem speziellem Tauchgerat in der Ostsee statt. Erst Jahre spéter gab
es in England &hnliche technische Entwicklungen. Wir wollten aber den Blick jetzt nach
vorn richten.

Es gibt nicht wenige Stimmen, die behaupten, dass das Forschungstauchen an
Bedeutung verliere, weil es immer mehr Tauchroboter gibt, die den Menschen unter
Wasser ersetzen konnen. Und diese Geréte brauchen keine Luft unter Wasser und
erleiden auch keine Dekompressionskrankheit. Solche Argumente sind prinzipiell
sicher richtig—sie treffen aber eher fur bemannte Tieftauchgénge zu. Forschungs-
tauchen ist typischerweise Tauchen im Flachwasser, manchmal sogar so flach, dass
manche Schiffe sich im Tauchgebiet gar nicht mehr aufhalten kbnnen bzw. von Land
aus getaucht werden muss. Fur kurze Tauchgange bis in 30 m Tiefe (ohne Uber-
schreitung der Nullzeit) ist der Einsatz eines autonomen Schwimmtauchers aus
okonomischer Sicht konkurrenzlos! Deswegen kann behauptet werden, dass auch
kunftig der Bedarf an tauchenden Wissenschaftlern vorhanden sein wird.

Es ist nun leider ein normaler Vorgang, dass sehr viele Studenten und Nach-
wuchswissenschatftler die Universitat nach ihrer Ausbildung bzw. Qualifikation wieder
verlassen (mussen). Daraus ergibt sich ein weiterer Grund, weshalb der universitare
Bedarf an Forschungstauchern bestehen bleiben wird, vorausgesetzt das maritime
Forschungsprofil wird an der Universitat Rostock auch in Zukunft weiter verfolgt. Die
Alternative ware der sicher noch viel billigere Einsatz von Sporttauchern fir wissen-
schaftliche Zwecke. Das ist in Deutschland illegal—wird aber leider an einigen
deutschen Universitaten praktiziert.

Forschungstauchergruppen umfassen mindestens 3 Personen. Fir diese
Arbeiten sind entsprechend geeignete und gewartete Tauchtechnik, Logistik und
Hilfseinrichtungen erforderlich. Der hier entstehende Aufwand ist eine permanente
Herausforderung und kostet Geld und naturlich auch Personal.

Der Gesetzgeber hat fur alle beruflichen Téatigkeiten spezifische Arbeitsschutz-
regeln und -vorschriften erlassen, die einzuhalten sind. Der Arbeitgeber bzw. die in
seinem Auftrag handelnden Personen (Abteilungs-, Labor- oder auch Tauchereinsatz-
leiter) stehen in der Verantwortung. Sie sind verpflichtet, Uber bestehende Sicherheits-
vorschriften die Mitarbeiter zu informieren und deren Einhaltung zu kontrollieren. Fur
die Forschungstaucherausbildung an der Universitat Rostock aber auch fur die
materiell-technische Absicherung der erforderlichen Einsatze gibt es eine verantwort-
liche Person, die einen erheblichen Teil der Arbeitszeit diesen Aufgaben widmen
muss. Es gilt zudem, den fachlichen Inhalt der Ausbildung standig zu aktualisieren.
Dazu ist u. a. auch die aktive Mitarbeit im Berufsverband der deutschen Forschungs-
taucher, der "Kommission Forschungstauchen Deutschland e. V." erforderlich. So ist
bspw. noch fur 2019 die Verdffentlichung einer Uberarbeiteten berufsgenossen-
schaftlichen Regel fur das Forschungstauchen in Deutschland angekiindigt. Die
aktuelle Forschungstaucherregel ist (derzeit noch) unter der Bezeichnung "DGUV
Regel 101-023 — Einsatz von Forschungstauchern" veroffentlicht und u. a. im Internet
nachlesbar.

Die Prifungskommission fur Forschungstaucher steht unter der Leitung der BG-
Bau, deren Vertreter in der Prifung die Gesetzeskunde abfragt. Mindestens 2 weitere
Kollegen prifen das vorhandene Wissen in der Tauchmedizin, Tauchphysik
und -technik. In der 2-tagigen Prufung mussen die angehenden Forschungstaucher
naturlich auch praktische und konditionelle Fahigkeiten in der Schwimmbhalle mit und
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ohne Tauchgerat nachweisen. Fir die Prufung in den 7 deutschen Ausbildungs-
betrieben entsteht fir die 3-kopfige Prifungskommission (PK) ein erheblicher zeitlicher
Aufwand, der naturlich nicht immer nur von denselben Personen getragen werden
kann. Seit einigen Jahren sind deshalb die Vertreter der Ausbildungsbetriebe auf-
gefordert, in der PK mitzuarbeiten und an den Prufungen bei ihren Kollegen anderen-
orts teilzunehmen. Auch ein Ausbilder aus Rostock hat vor mehr als 10 Jahren diese
Aufgabe Ubernommen. Vorteilhaft ist dabei sicherlich, dass man in anderen Ausbil-
dungsbetrieben die dort vermittelten Ausbildungsinhalte und -methoden kennen lernen
kann; nachteilig ist der damit verbundene Zeit- und Reiseaufwand vor allem dann,
wenn die Prifung nicht in Deutschland stattfindet. Als Prifer flr Forschungstaucher
sollte man sich die Kursteilnehmer natirlich auch im Wasser ansehen was bedeutet,
u. U. eigene Tauchausriistung zum Prifungsort mitnehmen zu mussen. Nichts wéare
dann aber peinlicher, wenn der tauchende Prifer unter Wasser eigene taucherische
oder konditionelle Defizite erkennen lasst. Also heisst es auch fir ihn, nicht nur die
jahrliche medizinische Tauchtauglichkeit (G31) einzuholen sondern regelméanRig kondi-
tionell zu trainieren und den Umgang mit spezieller Tauchtechnik zu tben. Das IOW
hat es bspw. in diesem Jahr erstmalig geschafft, seinen Forschungstaucher*Innen
spezielle Schwimmhallenzeiten fur das Training anzubieten.

Uber die Forschungstaucherausbildung hinausgehend sind die Ausbilder als
wissenschaftliche Mitarbeiter aufgefordert, Projekte methodisch dort zu unterstitzen,
wo Taucher zum Einsatz kommen mussen. Es sind u. U. Technologien zu erarbeiten
bzw. zu erproben, wie Erprobungsgerate tauchergestiitzt ins Wasser kommen und
wieder geborgen werden kdnnen. Zum Kartieren des Erprobungsgebietes im Projekt
BalticTransCoast mussten bspw. mehrfach 1 km lange Transekte auf einem
definierten Strich abgetaucht und der Boden mit Videokamera dokumentiert werden.
Hier wurde erstmalig ein Scooter eingesetzt, fir dessen Navigation das bereits
erwdhnte UW-GPS-System ebenfalls sehr vorteilhaft verwendet werden kann. Die am
Scooter angebrachten Halterungen konnten neben einer Action-Videokamera noch
eine CTD-Sonde aufnehmen, so dass fir die betauchten Transekte in georeferen-
zierter Form aufbereitete Videodaten erganzt durch Salzgehalt, Temperatur und
Tauchtiefe vorlagen. Die entsprechend notwendige Software zur zeitlichen Synchro-
nisation der Daten und zum Schreiben eines Video-Untertitels wurde am Forschungs-
taucherausbildungszentrum der Universitat Rostock in Eigenregie erstellt. Vorteilhaft
sind hier vorhandene Programmierkenntnisse beim Taucher, der dann auch die
Technik unter Wasser bedient.

Solche Programmierkenntnisse verschafften zudem die Maoglichkeit, ein
mathematisches Modell fir die Nutzung am PC aufzubereiten, welches die Auf- und
Entsattigung der menschlichen Gewebe mit inerten Gasen beim Tauchen simuliert.
Die entsprechenden medizinischen Grundlagen waren von Prof. A.A. Buhlmann
bereits 1983 publiziert worden (Buhlmann 1993); sie dienten, wie bereits erwdhnt, der
Programmierung der ersten Tauchcomputer. Solche Tauchcomputer sind jedoch noch
immer "black boxes", deren Algorithmen kaum 6ffentlich zuganglich sind. Will man die
vorliegenden Erkenntnisse fur die Taucherausbildung nutzen, ist man gezwungen,
eigene Losungen zu schaffen. So entstand bereits Ende der 90er das DOS-Programm
DEKO und im Jahr 2018 die vollstandig Uberarbeitete Version DEKO_GeNie. Die
hiermit mdglichen Simulationen der Inertgasauf- und entsattigungen menschlicher
Gewebe stellten eine sehr wertvolle Hilfe bei der Vermittlung der nicht ganz einfachen
Dekompressionsprobleme beim Tauchen dar. Die neueste Programmversion wurde
am Beispiel der (noch giltigen) Dekotabellen in der DGUV Regel 101-023 und der
Sauerstoffaustauchtabelle in der BGV-C 23 getestet. Bei einigen dieser simulierten
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Tauchgange wurden medizinische Probleme durch das Programm angezeigt, die
allerdings nicht (wie anfangs vermutet) auf Programmierfehler in DEKO_GeNie
zuruckzufihren waren. Nach Rucksprachen mit zustéandigen Vertretern der BG werden
nun diese Tabellen tGberarbeitet, denn hier lagen jahrelang nicht bemerkte Fehler bzw.
Probleme.

Anhand dieser Beispiele wird deutlich, dass Forschungstaucherausbildung und
praktisches Forschungstauchen, also Lehre und Forschung genau so gegenseitig
befruchtend sein kbnnen, wie das in anderen Fachgebieten &hnlich der Fall ist. Es ist
vorteilhaft, wenn der verantwortliche Ausbilder gleichzeitig als Wissenschaftler
arbeiten kann und eine solide mathematisch / physikalische Grundausbildung absol-
viert hat. Spezielles Fachwissen muss ohnehin standig neu erarbeitet oder vertieft
werden.

Und so verwundert es nicht, wenn plotzlich auch die Vertreter der Forschungs-
taucherei gebeten werden, grundlegende technische Parameter eines neuen For-
schungsschiffes fur die Universitat Rostock mit zu skizzieren. Wir befinden uns derzeit
in einer brisanten Ausschreibungsphase fir ein solches Schiff, welches die Universitat
Rostock mdglichst bereits ab 2020 fur ihre Zwecke gemeinsam mit Partnern einsetzen
mdchte. Es ist erfreulich, dass die taucherischen Belange bei der Konzeption des
Schiffes frihzeitig mit berlcksichtigt werden sollen. Die Hoffnung besteht, das mit dem
Schiff die maritimen Ambitionen der Universitat Rostock in Lehre und Forschung weiter
verstarkt werden konnen und ihre Attraktivitat fur Partner in der Industrie, in der
Forschung aber auch bei potentiell neuen Studenten nach Auf3en hin zunimmt.
Forschungstaucherausbildung und wissenschaftliche Taucheinsatze wirden auf
einem solchen Schiff wieder wesentlich einfacher dafur aber mit hoherer Sicherheit auf
See umsetzbar sein.

Gelingt es zusatzlich, die personellen Licken zu schliel3en, die mit dem Aus-
scheiden einiger Ausbilder entstehen, kdnnte sehr optimistisch in die Zukunft geblickt
werden: Denn mit dem angekindigten Freiwasserlabor (OTC = Ocean Technology
Center) unter der Federfihrung der Fraunhofer-Gesellschaft will Rostock zum
weltweiten Vorreiter fur die Unterwassertechnolgie werden, wie das Redaktions-
netzwerk Deutschland (RND) am 23.03.2018 verkiindete. Nordlich des Riffes Nien-
hagen sollen diverse Versuchsfelder zum Testen neuer Unterwassertechniken
eingerichtet werden. Es ist zu erwarten, dass hier gerade fur beteiligte Wissenschaftler
und Ingenieure umfangreiche Aufgaben auch unter Wasser anfallen werden. Dazu
ware aber die Zusatzqualifikation Ingenieur- bzw. Forschungstaucher unabdingbar.
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Der Tauchunfall als misslungene Pravention: Ergebnisse
aus der DAN Europe Feldforschung

Zusammenfassung

Die DAN Europe Foundation befasst sich seit mehr als 30 Jahren mit der
Pravention von Unfallen beim Tauchen. Hierzu wurden unterschiedliche Programme
aufgelegt. Der Ansatz ist dabei vergleichbar mit dem praventiven Auftrag einer
Berufsgenossenschaft. Die Bedeutung der Pravention ist mit Spezialisierung und
Technisierung, hier insbesondere auch beim Sporttauchen, gewachsen und fokussiert
auf der maximalen Reduktion der Entstehung von Inertgasblaschen und deren
Auswirkungen — ,lessbubbles, lesstroubles” — oder auch traditionell nach Galen: die
Dosis macht das Gift.

1 Dertauchmedizinische Notfall

Tauchmedizinische Notfélle sind eher seltene Ereignisse. Insbesondere die
schweren Tauchunfalle abseits aller Verkehrsanbindungen, wie zum Beispiel auf See,
stellen aber groRe Herausforderungen dar. Dann dauert es oft langer als 4 Stunden,
bis eine Druckkammer erreicht wird, was fir einen gunstigen Behandlungsausgang
eine schlechtere Ausgangslage als die relative Sofortbehandlung ist. Es sind meistens,
aber keineswegs immer, die tauchtypischen Dekompressionsunfalle jeden Aus-
pragungstyps, gefolgt vom Ertrinkungsunfall, durchaus auch aus anderen gesund-
heitlichen Grinden, dem davon abzugrenzenden Taucherlungenddem, zunehmende
Zwischenfélle beim Freitauchen (ohne Gerat) und bisweilen auch einmal ein Tauch-
unfall auf Reiseflughthe, wenn das Mindestintervall von 24 Stunden nach dem letzten
Tauchgang nicht eingehalten worden ist. Barotraumata im HNO-Bereich sind viel
dagegen haufiger, in aller Regel aber nur leichtere Notfalle.

Tauchen allgemein hat eine enorme professionalisierende Entwicklung genom-
men, mit Technologien, die friiher nur Spezialisten aus dem beruflichen Tieftauchen
zur Verfigung standen, mit innovativen Ansatzen, standigem Streben nach mehr, aber
durchaus auch mit gewachsenem tauchphysiologischem Verstandnis mit dem
erklarten Ziel der Tauchunfallvermeidung.

Weniger verbreitet sind Sensibilitdit und Selbstverstandlichkeit im direkten
Umgang mit tauchbedingten gesundheitlichen Problemen, denn samtliche gesund-
heitlichen Aufféalligkeiten nach dem Tauchen missen zunachst ernst genommen und
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lieber einmal zu frih, als einmal zu wenig durch einen Taucherarzt im Nahbereich oder
Uber eine Tauchunfall-Hotline fachlich abgegrenzt werden. Ziel muss es dabei immer
sein, manifeste von fraglichen oder nur minimalen Symptomen eines Dekompressions-
unfalls differentialdiagnostisch mdglichst sicher abzugrenzen. Dies setzt signifikantes
Expertenwissen und viel Erfahrung mit Tauchunfallen aller Art voraus. Von grof3er Hilfe
ist dabei der Kurz-Neurocheck, der unter Anleitung in kiirzester Zeit von Mittauchern
vor Ort durchgefuhrt werden kann.

Die wichtigste MaRnahme, die ausnahmslos immer sofort nach mdglicherweise
zuvor erforderlicher Stabilisierung folgen muss, ist die maximal dosierte Sauerstoff-
atmung mit dem Ziel FiO2 = 1 (100 % O: erreichen die Lungenalveolen). Sauerstoff
steht an Tauchorten fast immer zur Verfiugung. Er muss dort zur Abmilderung eines
aufkommenden Tauchunfalls ohne jeden Verzug eingeleitet werden. Das erfolgt aber
leider nur in etwa der Halfte der Falle. Hier, ganz zu Anfang eines tauchmedizinischen
Notfalls, besteht nach wie vor eine eigentlich leicht abzustellende signifikante
Sicherheitslucke.

Zu den groldten Herausforderungen zahlen die schweren Dekompressions-
unfalle. Mit einer Inzidenz von ca. 1/15 000 Tauchgangen ist das ein seltenes Ereignis,
das sich im Eintrittsfall vor allem durch progrediente neurologische Ausfélle bedrohlich
entwickeln kann und dann in moéglichst kurzer Zeit die spezifische tauchmedizinische
Therapie (Ziel maximal 4 h) mit hyperbarem Sauerstoff in einer Druckkammer
erforderlich macht.

Viele Taucher geraten indes schon bei banalen Auffalligkeiten massiv in Panik,
neigen andererseits aber leider zur Verniedlichung robuster Symptome eines Tauch-
unfalls. Hierdurch kommt es sowohl zu Uberbehandlungen, viel schlimmer aber
zunehmend zu hausgemachten erheblichen Verzégerungen bis zur definitiven Notfall-
behandlung manifester Tauchunfalle in einem Druckkammerzentrum. Diese folgt
international vergleichbaren Leitlinienvorgaben.

Fur die Beurteilung eines Tauchunfalls sind Entwicklung, Manifestation, Eintritts-
zeit, Belastung mit Inertgas und Wahrscheinlichkeit fir eine Uberdehnung der Lungen
von hochster Bedeutung. Deswegen mussen im Notfall auch Daten und Profile der
letzten Tauchgénge sowie weitere abzufragende Information bereitgehalten werden.

Einige wenige zielgerichtete Hinweisen tragen bei Beachtung dazu bei, die
tauchmedizinische Sicherheit deutlich zu erhéhen:

. Konsequente Hydrierung mit etwa einem Liter Wasser vor dem Tauchgang.

. Optimaler Kélteschutz zur Vermeidung schon geringster Unterkihlung.

. Keine korperliche Belastung bis zu 90 Minuten nach dem Tauchgang.

. 24 bis 36 Stunden Intervall vor Ruckflug oder Hohenexposition.

. Sicherheitscheck beziglich Notfallsauerstoff und Moglichkeiten der definitiven
hyperbaren Sauerstofftherapie.

. Tauchunfallversicherung mit 24/7 Zugriff auf eine leistungsfahige Hotline.

2 Tauchsicherheitskampagnen
Mit jahrlichen Sicherheitskampagnen wird angestrebt die Taucher-Community

Uber vermeidbare Risiken umfassend aufzuklaren. Hierzu gehéren Programme zur
Vermeidung einer Deko-Unfall férderlichen Exsikkose, Techniken zum Druckausgleich
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zur Vermeidung von Barotraumata oder etwa Sicherheitshinweise flr altere Taucher.
Eigene Forschungsprojekte haben ebenfalls die Erh6hung der Tauchsicherheit zum
Ziel, wie beispielsweise Untersuchungen zur Gasblaschenbildung in Flugzeugen nach
dem Ruckflug aus typischen Urlaubstauchgebieten oder den Erkenntnisgewinn tber
das Risiko kdrperlicher Belastung unmittelbar vor oder nach einem Tauchgang.

Solche Kampagnen sind erforderlich, um den aktuellen tauchmedizinisch zu
begleitenden Entwicklungen im Sporttauchen Rechnung zu tragen. Im Vordergrund
steht dabei eine fortschreitende Technisierung des Tauchens, die zuweilen eine
Scheinsicherheit bedingt, aber auch das Freitauchen als aktueller ,Hype® mit seinen
assoziierten Hypoxierisiken sowie das Tauchunfallmanagement in abgelegenen
Destinationen.

3 Tauchmedizinische Forschung fur die Tauchsicherheit

DAN Europe Forschung wurde vom DAN Griinder Professor Alessandro Marroni
bereits vor 40 Jahren fur den bekannten Apnoepionier Jacques Mayol auf 86 m
durchgefihrt, indem der Taucherarzt den Freitaucher zur Pulsfeststellung einfach mal
mit Tauchgeréat begleitete. Wirklich einfach mal so? Bei 86 m mit Luft sicher ein harter
Einsatz fur die Wissenschatft.

Aktuell stehen fur die Tauch-
sicherheit  Telemonitoring und
Telemedizin unter Wasser im
Fokus der DAN Forschung. Dabei
geht es nicht nur um Herz- und
Atemfrequenz, sondern um weitere
wichtige ableit- und Ubertragbare
Daten, wie z.B. der Blutzucker-
wert. Auf diesem Weg wird auch
die Vision verfolgt Online Daten zu
erheben, aufzuzeichnen und sogar
zu Ubertragen. Dies hilft enorm
dabei Abweichungen der Korper-
funktionen durch das Tauchen und
Zwischenfélle beim Tauchen bes-

Abb. 1: Pulsfrequenzbestimmung bei J. Mayol durch ser zu verstehen.
den Taucherarzt ,personlich® auf 86 m. Auch das Gebiet des Tech-
nischen Tauchens wird von der
DAN Europe Forschung ,2020 plus® profitieren kdnnen. Mit den Zielen, das Deko-
Risiko und die Gastoleranzen besser abschatzen zu kénnen, laufen entsprechende
Forschungsprojekte an. Diesbezugliche Datensammlungen werden wieder als ,Citizen
Science® erhoben, so, wie es schon beim EU-geférderten ,Green Bubbles* Projekt
bereits der Fall gewesen ist. Die Datenerhebung erfolgt sowohl durch die Taucher, wie
auch durch Mithilfe interessierter medizinischer Laien. Die Tauchgdnge werden
elektronisch gespeichert, Beobachtungen protokolliert, weitere Messdaten erfasst und
alle Datensatze zentral wissenschaftlich ausgewertet.
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4  Erkenntnisgewinn fur die Tauchmedizin durch Feldforschung

~opende Deinen Tauchgang® — dieser durch Firsorgegedanken gepragte Ansatz
schlagt sich insbesondere in der DAN Europe Forschung nieder, die parallel zur
universitaren Forschung und durch diese unterstitzt, obwohl sie sich nur selten
offensiv fir das Sporttauchen interessiert, versucht, Antworten auf die brennenden
tauchmedizinischen Fragen unserer Zeit zu finden. Wie es von einer Mitglieder-
organisation zu erwarten ist, steht hierbei ,das DAN Mitglied“ im Fokus. Man kdnnte
es so formulieren: der Schwarm der Mitglieder spendet seine Daten fur die
Allgemeinheit.

Zwei plakative Beispiele hierfur sind die Projekte ,DAN Safety Laboratory (DSL)*
und ,Flying Bubbles®.

5 Lessbubbles, lesstroubles

Fur eine medizinische Tauchsicherheitsorganisation kann der Eindruck nicht als
akzeptabel hingenommen werden, dass die Mehrzahl der betreuten verunfallten
Taucher keine nachweislichen Fehler gemacht, mithin eine sogenannte ,unverdiente®
Dekompressionskrankheit (DCI — Decompression lliness) erlitten haben.

DAN Europe unterhalt als integrativen Baustein des Projekts ,DivingSafety
Laboratory“ (DSL) eine Datenbank digital aufgezeichneter Sporttauchgange, die durch
parallele Abfrage wesentlicher Begleitparameter flankiert wird. Die Evolution des
Projekts resultiert in der speziellen Software ,DiverSafety Guardian® (DSG) mit
eingebetteter Funktion einer Risikoanalyse von Tauchprofilen in Echtzeit ,DecoRisk
Analysis“(DRA). Die Besonderheit des Projekts ist die Online Aufzeichnung tatsachlich
durchgefuhrter Sporttauchgénge, die mit der ad-hoc Erhebung tauchphysiologischer
und weiterer Daten kombiniert ist:

. Tauchgangs-Daten

. Biometrische Daten

. Bioimpedanz

. Hamoglobin, Hamatokrit

. Urindichte

. Blutzucker

. Thermographie (Kamera)

. Dopplersonographie trocken / nass
. Echokardiographie

. Hinweise auf Dekompressionsunfall

Bei der freiwilligen Teilnahme am Programm erlauben es die Taucher, dass ihre
ohnehin geplanten Tauchgange aufgezeichnet und weitere Daten erhoben werden.
Die Taucher tauchen nicht zu Studienzwecken, sondern die Daten der Tauchgange
flieRen zum Erkenntnisgewinn in eine Datenbank ein.
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Abb. 2: GefalRdoppler zur Detektion von Gasblédschen bereits am Tauchplatz.

Gegenwartig wird bei DAN Europe nach Auswertung der bisherigen Daten eine
aktualisierte Version des DSG entwickelt, die auf eine zuklnftige erweiterte
Datensammlung ausgerichtet sein wird.

Im bisherigen Ergebnis konnte gezeigt werden, dass es eine signifikante
Beziehung zwischen vielen Blaschen und dem BMI (Body Mass Index), Korperfett,
Lebensalter sowie Tauchprofil gibt. In Bezug auf eine erhohte Wahrscheinlichkeit fur
eine Dekompressionskrankheit konnten weibliches Geschlecht, starke Strémung und
korperliche Anstrengung als auffallige Risikofaktoren identifiziert werden. Die
Uberwiegende Mehrzahl der aufgezeichneten Symptome, die auf eine Dekompres-
sionskrankheit schlieBen lassen, entsprach nicht den Erwartungen, wie sie sich
mathematisch aus den etablierten Rechenmodellen ableiten lieRen. Es handelte sich
somit definitionsgemall um ,unverdiente Ereignisse“. Innerhalb der jeweils als sicher
geltenden Korridore waren sie nicht zu erwarten gewesen.

Diese Analyse der DAN Europe DSL Datenbank unterstreicht friihere
Beobachtungen, dass Sporttauchgéange, die innerhalb von als absolut sicher geltenden
Bereichen durchgefihrt wurden, nicht automatisch sicher sind. Es besteht eine
Grauzone mit einem erhdhten Risiko, die nicht mit den akzeptierten Dekompressions-
berechnungen erklart werden konnen, wahrscheinlich aber mit anderen Risiko-
faktoren, die individuell und wahrscheinlich auch interindividuell unterschiedlich sind.

Solche individuellen Risikofaktoren, die Gegenstand der aktuellen wissen-
schaftlichen Diskussion sind, waren zum Beispiel die Reaktion auf oxydativen Stress
durch den erhdhten Sauerstoffpartialdruck und hydrophobe arteriosklerotische Mikro-
areale oder Plaques (Kalkablagerungen) an der Gefal3innenhaut (Intima). Weil solche
Intima-Veranderungen altersbedingt zunehmen, kdnnte dies eine mdgliche Erklarung
fur ein steigendes DCI-Risiko im Alter sein.
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. . ) M-Werte erklart H =t ] GF erklart

- M-Werte diirfen also nicht ,ausgereizt* werden

— Maximal zuldssiger Wert fir Intergas-Uberdruck (Gewebe)
— GF (Gradient Faktor) = 1 - ist exakter M-Wert

Bei 2 Inertgasen (z.B. N, / He) ,Mittelwertbildung®
- GF =0 = theoretisches Gewebe auf Umgebungsdruck

M-Wert  coretisches cewene iIMmmer T als Umgebungsdruck
— Basis zumeist Blihimann ZH L-16 Limite

Bei Dekompression Ausgasen von M-Wert zu M-Wert
— ,Koordination der Limite" — Dekompression z. B. von GF

- M-Werte 1 2 DCI t 1/ M-Werte | - DCI sehr selten 0,3 (aus Tiefe) auf 0,8 (auf Sicherheits-Stopp)

— Vorsicht! Mathematik ./. individuelle Faktoren!! — Werkseinstellung Tauchcomputer oft 30/80

. - _ GF (Baker EC, 1998) . — GF Tauchcomputer

— GF 0w 30/70 konservativ fur ,empfindliche* Taucher
M-Wert in % des flihrenden Gewebekompartiments, das 30/80 oft Standardeinstellung

den ersten (tiefsten) Stopp bestimmt
mittlere Einstellung

- GF High 15/90 sehr aggressive Einstellung

M-Wert in % des filhrenden Gewebekompartiments, 10/100 Russisch-Roulette am Biihimann-Limit
wahrend Aufstieg und Dekompression

DAN Research [

e GF & M-Werte

GF
80% 30%

Umgebungsdruck

Umgebungsdruck auf Meereshdhe

Inertgasdruck im Gewebe-Kompartiment

Umgebungsdruck

Abb. 3: Erklarung der M und GF-Werte. (Gradient Factor). Der M-Wert beschreibt die maximale
Inertgassattigung eines gewissen Gewebekompartiments, ohne dass Symptome eines
Dekomressionsunfalls entstehen.
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Der DAN Europe Datenpool ermdglichte eine genauere Bewertung der
allgemeinen Tauchrisiken und insbesondere der individuellen Pradisposition fur
dekompressionsbedingte Gesundheitsprobleme. Die Mittelwerte von Tauchtiefe und
Gradient Factor (GF) der aufgezeichneten Tauchgange betrugen 27,1 m bzw. 0,66.
Die Auswertung zeigte, dass es unterhalb des M-Werts von 1,0 eine erhebliche
Grauzone der Unsicherheit gibt, somit bislang als perfekt tolerierbar eingeschatzte
Tauchprofile betroffen sind und sich der Gasblaschengipfel 30 bis 45 Minuten nach
einem einfachen Tauchgang bestatigt.

Die Uberwiegende Mehrzahl der aufgezeichneten DCI-Falle entspricht nicht den
Erwartungen, wie sie sich mathematisch aus den angewandten und etablierten
Algorithmen berechnen lieBen. Es handelte sich definitionsgemafl um unverdiente
Ereignisse. Innerhalb der jeweils als sicher geltenden GF Korridore waren sie nicht zu
erwarten gewesen.

Fur die Deko-Krankheit scheinen also Frauen, altere und korpulentere Personen
etwas gefahrdeter zu sein.

Diese Analyse der DAN Europe DSL Datenbank unterstreicht frihere Beo-
bachtungen, dass Sporttauchgange, um die es sich hier ausschliel3lich handelte, die
innerhalb von als absolut sicher geltenden Bereichen durchgeftihrt wurden, gleichwohl
mit einem erhohten Risiko im Sinne einer kalkulatorischen Grauzone verknipft sind,
die nicht mit den akzeptierten Dekompressionsalgorithmen, wahrscheinlich aber mit
anderen individuellen Risikofaktoren erklart werden kénnen. Diese beeinflussen die
Wahrscheinlichkeit, einen Dekompressionsunfall zu entwickeln, maoglicherweise
unabhéngig von einer direkten Beeinflussung der Gasblaschenbildung, sondern im
Sinne einer Verstarkung der gasblaschenbedingten Effekte.

6 Fliegen nach dem Tauchen: endlich Fakten

.Bubble detection®, also Ultraschalluntersuchungen auf Intergasblaschen im
stromenden Blut bei Rickkehrern aus dem Tauchurlaub im Verkehrsflugzeug — das
war der Plan. Bisherige Daten basierten auf simulierten Expositionen in Druck- und
Unterkammern. Sich auf dieses Unterfangen einzulassen, war schwierig, fast un-
maoglich, besonders aufgrund der vielen behdrdlichen Auflagen. Um die EMI-
Zertifizierung zu erhalten (EMI steht fur Elektromagnetische Interferenz), die fir den
Einsatz des Ultraschalls wahrend des Fluges erforderlich ist, mussten Techniker und
Forscher von DAN Europe viele Stunden auf dem Flughafen Malpensa in Mailand
verbringen. Letztlich war auch diese Hirde genommen und zum allerersten Mal war
es mdoglich, zu sehen, was wirklich im Koérper eines Tauchers wahrend des Fluges
geschieht.

Die Methode der ,bubbledetection” im Projekt ,flying after diving“ bestand aus
vier Kontrollphasen.

Die erste Phase fand auf dem Hinflug statt, wenn die Taucher fir mindestens 48
Stunden nicht getaucht hatten. Diese ersten Tests sind notwendig um bei den hyperbar
unbelasteten Tauchern unter anderem das sogenannte Ultraschallfenster sowie
maogliche Gasblaschen durch die hypobare Exposition parallel zu einer prazisen
Messung des Kabinendrucks alle 15 Minuten zu bestimmen.

In einer zweiten Phase wurden Uber die Dauer einer Woche auf einem
Tauchsafariboot Ultraschalluntersuchungen und andere Tests nach jedem Tauchgang
durchgefiihrt. Die Tauchprofile wurden mit dem Computer Uberprift und far die

45



nachfolgenden Tests heruntergeladen. Alle Tauchgange fanden innerhalb der Sicher-
heitsgrenzen statt. Auftauchen bei korrekter Geschwindigkeit mit Sicherheitsstopp von
3 Minuten bei 5 Meter Tiefe wurde immer eingehalten. Keiner der Taucher hatte
Symptome eines Dekompressionsunfalls.

Die dritte Kontrollphase fand vor dem Heimflug im Flughafen statt, wo Herz-
ultraschallsignale der Taucher unmittelbar vor dem Besteigen des Flugzeuges nach
einem 24-Stunden-Oberflachenintervall aufgezeichnet wurden.

In der letzten Phase, auf dem Heimflug, wurden alle Taucher genau 30, 60 und
90 Minuten nach Erreichen der Reiseflughdhe des Flugzeuges mit Herzultraschall und
Doppler kontrolliert.

Abb. 4: Herzultraschalluntersuchung auf Reiseflughthe.

Bei keinem der an der Studie teilnehmenden Taucher wurden auf dem Hinflug
Blaschen beobachtet. Dieser Ausgangsbefund schloss aus, dass detektierte Gas-
blaschen auf dem Ruckflug nicht durch den Flug selbst, sondern durch den
kombinierten Effekt von Tauchen und folgendem Druckabfall wahrend des Fluges
verursacht worden wéren.

Entgegen der bisherigen Annahmen, dass auf Langstreckenfligen hinsichtlich
der Dekompressionskrankheit ein gro3eres Risiko bestiinde als auf Mittelstrecken-
fligen, zeigte die Studie das Gegenteil. Das hangt hdchstwahrscheinlich damit
zusammen, welcher Kabinendruck in der Hohe erreicht wird: ungefahr 1500 — 1800
Metern Uber dem Meeresspiegel fir die Reise Malediven und bei 2400 Metern tber
dem Meeresspiegel (erlaubtes Maximum) fir nédhere Reiseziele.
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Ganz eindeutig bilden einige Taucher mehr Blaschen als andere, selbst bei sehr
ahnlichen Tauchprofilen. Die Untersuchungen wahrend der Woche auf dem Tauch-
safariboot fihrten zur Einteilung der Taucher in drei Kategorien:

. Taucher, die keine Blaschen bilden,
. Taucher, die manchmal Blaschen bilden, sowie
. Taucher, die geradezu ,Blaschen-pradestiniert sind, also nach jedem Tauch-

gang Blaschen bilden (“bubble-prone”).

Um einen konsistenten Vergleich zu erhalten, durften die Tauchprofile nur einen
geringen Einfluss auf die Kategorisierung haben, denn es ist offensichtlich, dass ein
belastendes Profil mehr Blaschen erzeugen kann als ein leichtes.

Die Analyse auf dem Ruckflug hat gezeigt, dass die meisten Taucher bei
Einhaltung eines 24-Stunden-Intervalls nach dem letzten Tauchgang keine Blaschen
bildeten, abgesehen von den “Blaschen-pradestinierten” Tauchern. Daher ist es
ratsam, dass diejenigen, die in diese Kategorie fallen, ihre Wartezeit vor einem Flug
verlangern sollten. Wahrend der Woche erwiesen sich zwei Taucher als “super-
pradestinierte Blaschenbildner” (,super bubble-prone®). Deswegen rieten wir ihnen von
ihrem letzten Tauchgang ab, damit die Wartezeit vor dem Flug 36 Stunden betrug. Es
ist fur die Studie von besonderer Bedeutung, dass keiner der Taucher wahrend des
Ruckfluges Blaschen bildete. Fir die super-pradestinierten Taucher ist eine Wartezeit
von Uber 24 Stunden angebracht. Alternativ empfiehlt DAN Research die praventive
Atmung von normobarem Sauerstoff vor dem Flug.

Die hochsten Blaschengrade wurden 30 Minuten nach Erreichen der
Reiseflughohe gemessen. In der dann folgenden 60- bis 90-Minutenphase nahmen die
Blaschengrade ab.

Im Grunde ist das ahnlich wie beim Auftauchen nach einem Tauchgang.
Andererseits wirkt eine Druckerniedrigung wie Auftauchen selbst und hat die gleiche
Wirkung. Mit zunehmender Zeit in der Hohe entsattigt der Kérper und die Blaschen
nehmen ab. Es gibt eine weitere mogliche Erklarung: die kleinen Blaschen befinden
sich bereits im Blut, sind jedoch so klein, dass sie mit einem normalen Herz-
ultraschallgerat nicht entdeckt werden kdnnen. Die Erniedrigung des Druckes kdnnte
ihre Dimensionen vergrdél3ern und sie dadurch besser sichtbar machen.

Was kdnnen diese Studienergebnisse zukunftig fir Taucher bringen?

Die Zukunft wird sein, dass die individuelle Komponente das mathematische
Deko-Modell richtungsweisend beeinflusst. Der neue Weg ist deswegen faszinierend,
weil auf unseren Organismus abgestimmte Parameter in mathematische Modelle
integriert werden. Damit steht dann wohl nicht mehr der Tauchcomputer, sondern sein
Trager, also der tauchende Mensch, im Fokus.

7 Reduktion von Gasblaschen und Shunteffekten

Das individuelle Tauchverhalten kann bei vermutetem oder bekannt erhthtem
Risiko fur vermehrte Bildung von Inertgasblaschen durch sogenannte ,Regeln fir das
sichere Tauchen® positiv beeinflusst werden. Hierbei werden zwei Schutzziele verfolgt:
geringere Blaschenbildung (,lowbubblediving“) und der Ubertritt vendser Gasblaschen
ins arterielle System Uber sogenannte ,Shunts®. Solche Verbindungen kénnen auf
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Herz- und Lungenebene vorkommen: offenes Foramen ovale (PFO, Herzvorhofe) oder
vends-arterielle Kurzschlisse (Lungen).

Das erste Schutzziel geringer Gasblaschenproduktion wird unter anderem durch
konsequenten Sicherheitsstopp, ab 10 m reduzierte Aufstiegsgeschwindigkeit, 4 h
Oberflachenintervall fir Folge-TGe, mindestens 2 h Wartezeit bei Hohenwechsel,
Vermeidung von milder Unterkiihlung und Flussigkeitsmangel, Nitrox-Tauchen nach
Lufttabellen und den Sicherheitsmodus des Tauchcomputers erreicht, was insbe-
sondere fur Taucher von Bedeutung ist, die als ,Blaschenbildner schon einmal auf-
fallig geworden sind.

Das zweite Schutzziel, die Verhinderung von Rechts-Links-Shunts, umfasst die
Vermeidung von JoJo-Tauchgangen und jedweden Anstrengungen im 10 m Bereich
des Aufstiegs sowie Uber 2 h nach dem TG (Klettern, Heben, Tragen, Pressen,
Aufblasen ...) und ein absolutes Tauchverbot bei Erkaltungen (Husten!).

Nachdem Uber die Halfte aller Deko-Unfélle auf den ersten Blick keine wirklichen
Fehler erkennen lassen, sind es bei naherer Analyse dann doch oft einzelne Punkte
aus dem Schutzzielkatalog.

Die 15 Regeln des sicheren Tauchens (lowbubblediving) sind, angepasst nach
GTUM & OGTH (2014):

. Tauchgang mit grof3ter Tiefe beginnen

. keine Jojo-Tauchgénge im 10 m Bereich

. Aufstiegsgeschwindigkeit ab 10 m auf 5 m-min-t

. Sicherheitsstopp 3 bis 5 m Tiefe > 5 bis 10 min

. ,Nullzeit* nicht ausreizen, keine ,Deko-TGe*

. mindestens 4 h Oberflachenintervall Folge-TG

. maximal 2 TGe pro Tag

. mindestens 2 h Wartezeit bei geographischem Hohenwechsel

. nach TG keine starke Hauterwarmung

. (Haut-) Kalte, Flussigkeitsmangel vermeiden

. Nitrox-Tauchen nach Lufttabellen

. Sicherheitsmodus Tauchcomputer

. keinerlei Anstrengungen letzte 10 m des TGs

. keine Anstrengungen tber 2 h nach dem TG (Klettern, Heben, Tragen, Pressen,
Aufblasen ...)

. absolutes Tauchverbot bei Erkaltungen (kein Husten und forcierter Druckaus-
gleich ...)

8 Taucherlungenddem

Das Taucherlungentdem ist erstaunlicherweise erst in den vergangenen zwei
Jahrzehnten in seiner Bedeutung als Notfall Unterwasser erkannt worden. Es ist eine
Form des ,immersionpulmonaryedema®“ (IPE) und zeigt sich durch Husten (auch unter
Wasser), Thorax-Druck oder Engegefiihl, blutig gefarbten Auswurf, Eisengeschmack
im Mund und Rachen sowie mehr oder weniger ausgepragte Atemnot. Verursacht und
somit zum Teil vermeidbar wird das Taucherlungenédem durch die Kombination von
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zentraler Flissigkeitsverlagerung durch den Immersionseffekt, zu viel Flissigkeits-
zufuhr unmittelbar vorm Tauchen, peripherer Unterkuhlung, (belastungsbedingtem)
hohem Blutdruck, physischem und psychischem Stress und der Atemarbeit am
Lungenautomat.

Die Soforttherapie durch medizinische Laien besteht in der normobaren
Sauerstofftherapie mit 100 % in der Einatmung, Oberkdrper Hoch- und Beine
Tieflagerung sowie Verzicht auf jegliche Flussigkeitsgabe.

9 Sportvor dem Tauchen?

Die Frage nach submaximaler sportlicher Betatigung vor dem Tauchen konnte
von DAN Europe dahingehend beantwortet werden, dass dies sogar eine Pra-
Konditionierung darstellt, indem durch die mit dem Sport einhergehenden Vibrationen
Mikro-Blasenkerne, die Voraussetzung fiur die Bildung manifester Gasblaschen sind,
aus dem vendsen System ausgeschuttelt werden und dann gemal ,goodvibrations —
lessbubbles, lesstroubles® wirken. Der Grad der nachweisbaren manifesten Gas-
blasen in der vulnerablen Phase bis 60 Minuten nach dem Auftauchen reduziert sich
hochsignifikant.

Sport oder schon allein kdrperliche Beanspruchung nach dem Tauchen bleibt
aufgrund des Intergasblaschen-Plateaus Uber 120 min ,post® aber grundsatzlich
untersagt.

Literatur
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Uberblick zum Forschungsprojekt ,,Riffe in der Ostsee*

Zusammenfassung

Das Riffprojekt ist ein im Wesentlichen Uber Mittel der Europaischen Union und
Landesmitteln Mecklenburg-Vorpommerns finanziertes Projekt. Die Projektdurch-
fuhrung steht unter der Leitung der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und
Fischerei MV (LFA). Dem internationalen Trend folgend sollte das Einbringen von Hart-
substrat als Aufwertung des Okosystems, in diesem Fall der Ostsee, wissenschaftlich
begleitet und untersucht werden. Das Projektziel, den Nachweis zu erbringen, dass
das Einbringen von Hartsubstrat in den Gewéassern Mecklenburg-Vorpommerns zu
einer Erhohung der fischereilichen Wertigkeit fuhrt, konnte erbracht werden. Neben
einer Reihe von anderen signifikanten positiven Effekten besteht der momentane
Projektinhalt darin, die Flachenwirkung eines kunstlich angelegten Riffs am Beispiel
der Nutzfischart Dorsch zu beschreiben.

Die Forschungstaucherei hat einen grof3en Teil zum Erreichen der Projektziele
beigetragen. Eine grobe Hochrechnung hat ergeben, dass ca. 10 bis 15 % der
gesamten Projektmittel fur die Forschungstaucherei verwendet wurden.

1 Chronologie

Die Strategie bei der Umsetzung der wissenschaftlichen Arbeiten bestand darin,
eine gewisse Flexibilitdt bei der Projektbearbeitung zu gewahrleisten. Durch die
Untersetzung des Riffprojektes in einzelne Projektetappen oder spezielle Unter-
projekte und den darin erbrachten Ergebnissen konnte in selbst vorgegebenen und
Uberschaubaren Zeitabstanden tber den weiteren Fortgang der Arbeit entschieden
werden. Die Projektziele konnten dem jeweiligen Wissensstand angepasst, neu
ausgerichtet und die Finanzierung entsprechend organisiert werden.

In der Anfangsphase des Projektes wurde Uber Landesmittel eine Studie ,Die
biologische und fischereiliche Situation in den Kiistengewassern des Landes Mecklen-
burg-Vorpommern. Grenzen und Moéglichkeiten ihrer Beeinflussung durch kinstliche
Riffe“ finanziert, um die Erfolgsaussichten des Einbaus von Hartsubstrat fur die
geplanten Untersuchungen zur fischereilichen Aufwertung eines Gewassers zu
eruieren. Zu diesem Zeitpunkt gab es im Ostseeraum keine wissenschaftlichen
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Arbeiten zu dieser Thematik. Es gab dringenden Bedarf, da den Genehmigungs-
behérden Anfragen von privatwirtschaftlichen Einrichtungen und hier in erster Linie von
Tauchbasen zum Einbau von ,Reef Balls® in die Ostsee vorlagen. ,Reef Balls* sind
halbkugelférmige Gebilde mit Lochdurchbrichen aus unterschiedlichen Materialien in
erster Linie aber aus Beton. Sie wurden und werden international bei der Errichtung
von kunstlichen Riffen verwendet. Die Tauchbasen, die sich in den 90iger Jahren
entlang der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns etablierten, beabsichtigten durch die
Errichtung von kunstlichen Riffen die Attraktivitat ihrer Tauchspots zu erhdhen. Die
wissenschaftlichen, aber auch die popularwissenschaftlichen Meinungen zu den
Auswirkungen durch den Einbau von Hartsubstrat in ein Biotop, waren zu jener Zeit
sehr unterschiedlich, weil die Grundlagen fur eine objektive Bewertung fehlten. Also
lag ein sehr grolRes wissenschatftliches, wirtschaftliches wie auch offentliches Interesse
vor, hier Klarheit zu schaffen. Mit dem Riffprojekt sollten nun die entsprechenden
biologischen, technischen sowie technologischen aber auch finanziellen Basisdaten
gewonnen werden. In nachfolgender Tabelle (Tab.1) sind die chronologischen
Eckpunkte des Riffprojektes aufgezeigt.

Tab. 1: Chronologie des Riffprojektes.
Zeit Aktivitat Finanzierungsmittel
1994 — 1995 Studie Landesmittel (LM):
Fischereiabgabe

1996 Einbau der ersten Strukturen am Standort FIAF, LM und Universitat
Nienhagen, Kleinriff und Telemetriemast der Rostock Uber LM
Universitat Rostock (Kultusministerium)

2/1998 Erweiterung des Kleinriffs durch den Einbau von
ca. 2000t Natursteinen

1999 - 2002 Betreuung des Standortes Nienhagen, Fisch und Umwelt M-V e.V.

. . und Universitat Rostock

Planung und Vorbereitung des GroR3projektes

2002 Beginn des GroRprojektes ,Riffe in der Ostsee” FIAF und LM

2003 Einbau Riff NIENHAGEN FIAF und LM

2006 Erweiterung Riff NIENHAGEN mit speziellen FIAF und LM
Elementen fir Algen

2009 Einbau Riff ROSENORT inklusive EFF und LM
Arbeitsplattform (Monopile)

2010 Einbau Arbeitsplattform (drei Standrohre) am EFF und LM
Riff NIENHAGEN

2012 Erbringung des Nachweises, dass die EFF und LM
fischereiliche Wertigkeit erhoht wurde

10/2015 Vorlage von Empfehlungen fur die Errichtung EFF und LM
von kinstlichen Riffen in den Kiistengewassern
MVs westlich der DarfRer Schwelle

2015-2022 Bestimmung der Flachenwirkung von EMFF und LM

.Kinstlichen* Riffen und deren positive Effekte
bezogen auf die Nutzfischart Dorsch
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Mit einem fur die Weiterfihrung des Riffprojektes positiven Abschluss der Studie
wurde der Einbau eines Kleinriffs im Fischereischutzgebiet der Landesforschungs-
anstalt fir Landwirtschaft und Fischerei - Institut fir Fischerei vorbereitet. Zum Einsatz
kamen 20 Stick 1 m lange Betonrohren mit einem Durchmesser von 40 cm und einer
Wandstéarke von 3,5 cm aus der landwirtschaftlichen Melioration (Abb. 1) und neben
flexiblen Strukturen ca. 2000t Natursteine (Abb. 2), die bei dem Ruckbau der
Mittelmole Warneminde dem Projekt kostenlos durch das WSA Stralsund zur
Verfugung gestellt wurden.

Abb. 1: Verladung der ersten Betonrohre.

Mit dem Einbau vom Kleinriff, aber vor allem mit dem Anlegen des Natur-
steinfeldes, wurden die Erfolgsaussichten flr das Grofl3projekt ,Riffe in der Ostsee®
deutlich und die Vorplanungen konnte begonnen werden.

Mit dem Einbau der Riffe NIENHAGEN und ROSENORT (n&here Beschreibung
im Abschnitt 2) und dem wissenschaftlichen Begleitprogramm wurde 2012 das
gestellte Ziel erreicht und es konnte der Nachweis der Erh6hung der fischereilichen
Wertigkeit im Untersuchungsgebiet erbracht werden. Dabei wurde das Potential von
Riffstrukturen als aktive Managementmal3nahme fir die Bestandserhaltung und den
Schutz der Fischbestande in der Ostsee erkannt. Bei der Weiterfihrung der Arbeiten
blieb das Monitoringprogramm zum fischereilichen Aufkommen und dem Bewuchs in
Bezug auf die Riffstrukturen die Kernaufgabe, wobei neben der statistischen Unter-
mauerung der bisherigen Versuchsergebnisse die Untersuchungen zur Erfassung der
Verweildauer der Dorsche an den Riffen sowie die Ermittlung der fischereilichen
Aufwertung und die naturlichen Wiederbesiedlungsrate von Schiitt- und Verklappungs-
stellen durch das Einbringen von Hartsubstrat eine wesentliche Rolle spielten. Das
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beinhaltete Aussagen zum Okologischen Potential sowie zum Stoffkreislauf im Oko-
system RIFF. Die Ergebnisse der Untersuchungen an beiden Riffen bildeten die
Grundlage fur die Erstellung von Empfehlungen fir den Einbau weiterer Riffe in
Mecklenburg-Vorpommern mit der Beschrédnkung auf das Seegebiet westlich der
Dar3er Schwelle (Abb. 3).

Abb. 2: Steinstirzer bei der Verklappung der Natursteine.

Bei der Erarbeitung der Empfehlungen war natirlich deren Umsetzung ein
wichtiger Diskussionspunkt. Im Abschlussbericht 2015 wurde vorgeschlagen, neben
Projekt- oder privaten Mitteln (Basis war die Taucher- und Anglerbefragung im Jahr
2006) vor allem Gelder aus der Kompensationsregelung in M-V freizusetzen. In
diesem Stadium befinden sich die Arbeiten, die im Abschnitt 5 noch néher beschrieben
werden.

2 Die Riffe
2.1 Riff NIENHAGEN

Das Riff NIENHAGEN wurde mit der Grundsteinlegung im Jahre 1996 Uber
mehrere Stufen ausgebaut, wobei das Grol3riff 2003 installiert wurde. Es umschlief3t
derzeit ca. 50 000 m2 Meeresgrund in 11 bis 12 m Wassertiefe und ist in ca. 1,5 km
Entfernung von der Kiste ndrdlich des Ostseebades Nienhagen westlich Rostock
Warnemunde positioniert.
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Abb. 3: Empfehlungen fur neue Riffstandorte westlich der Dar3er Schwelle.

Abb. 4: Riff Nienhagen (Graphik: style-KUSTE).

55



Das Riff besteht aus ca. 1400 Stiick Betonelemente und ca. 2500 t Naturstein
(Abb. 4). Die Natursteine mit Grof3en von 30 bis 150 cm Durchmesser stammen aus
der Region. Bei den Betonstrukturen kamen drei Elementeformen zum Einsatz
(Abb. 5). Das waren Riffkegel, Ring und Tetrapode (2t und 6t). Uber die Unter-
suchungsjahre haben sich die Riffkegel und Tetrapoden bewahrt. Die Ringe, die aus
dem standardisierten Klarwerksbau stammen und mit ihren grol3en HohlrAumen gute
Eigenschaften mitbrachten, sind fur die rauen Bedingungen der Ostsee als Einzel-
element und in einer gestapelten Anordnung zu instabil und damit nicht geeignet. Wie
in Abb. 5 zu sehen, wurden auch unterschiedliche Oberflachen (glatt, rau, Naturstein)
bei den Betonelementen getestet. Durch die Zugabe von Rundgestein (Rollsplit) bei
der Herstellung der Elemente besteht die Mdglichkeit, den Natursteinanteil in der
Oberflache auf 90 % und mehr zu bringen.

Abb. 5: Betonelemente — links: Riffkegel, Mitte: Ring, rechts: Tetrapode.

2.2 Riff ROSENORT

Ein zweites Riff mit ca. 1200 m2 Grundflache wurde im Projektverlauf im Jahr
2009 zwischen Markgrafenheide und Graal-Muritz (Hohe Rosenort) auf 6 bis 7 m
Wassertiefe und in ca. 2 km Entfernung von der Kiiste auf einer nicht mehr genutzten
Verklappungsstelle errichtet. Das Riff besteht aus 180t Naturstein und 86 Beton-
elementen (Abb. 6).

3 Untersuchungen
3.1 Fischereiliche Untersuchungen

Die mit Projektbeginn angewandte und nach den ersten Erfahrungen prézisierte
Methodik fir die fischereilichen Untersuchungen bezieht sich auf das jeweilige Riff-
gebiet und ein dazugehdriges Referenzgebiet. Das Referenzgebiet liegt auf gleicher
Wassertiefe wie das Riff und hat in etwa die gleiche nattrliche Struktur am Meeres-
boden wie die am Riff vor dessen Einbau. Es wurden Abstdnde zwischen den
jeweiligen Riff- und Referenzgebieten von ca. 4 km gewéahlt. Am Standort Nienhagen
liegt das Referenzgebiet westlich vom Riff Hohe Bbérgerende. Am Standort Rosenort
fiel es auf Grund der verhaltnismaRig geringen Grol3e der Verklappungsstelle und der
fur die fischereilichen Untersuchungen zur Verfigung stehenden Flachen nicht leicht,
ein zum RIff vergleichbares Referenzgebiet auf 6 bis 7 m Wassertiefe zu finden. Hier
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musste ein Kompromiss eingegangen werden, da nicht geniigend sandiger Boden in
dieser Wassertiefe aufzufinden war. So wurde westlich vom Riff ein leicht strukturierter
Meeresboden bei gleicher Wassertiefe mit vereinzeltem Hartsubstrat und dazwischen-
liegenden Muschelbanken, im Gegensatz zum reinen Sandboden, auf dem das Riff
errichtet wurde, gewabhlt. Die fischereilichen Beprobungen an den Riffstrukturen und in
den naturbelassenen Referenzgebieten wurden in der Projektanfangsphase monat-
lich, dann achtmalig im Jahr und spater quartalsmafig durchgefihrt. Egal in welchen
Abstanden die Beprobungen erfolgten, sie wurden am Riff wie im Referenzgebiet am
gleichen Tag durchgefiihrt. Dabei kamen Stellnetze, Multimaschennetze (Schweden-
netze) und Aalkorbketten zum Einsatz. Die Fanggeréate wurden so gewahlt, dass das
gesamte Fischartenspektrum erfasst werden konnte, aber auch die unterschiedlichen
Langenklassen der Zielfischart Dorsch.

S,
°hn,

Abb. 6: Riff Rosenort (Graphik: style-KUSTE).

Es kamen pro Standort 2 Stellnetzfleete mit jeweils einem 1-wandigen Stellnetz
(60 mm Maschenweite, 45 m Lange und 2,4 m Hohe), einem 1-wandigen Stellnetz
(55 mm Maschenweite, 45 m Lange und 2,4 m H6he) und einem Ledderingsnetz
(60 mm Maschenweite (innen), 350 mm (Spiegelmaschen), 50 m Lange und 2,0 m
Hohe) zum Einsatz. Des Weiteren wurde pro Standort ein Stellnetzfleet mit zwei
1-wandigen Multimaschennetze eingesetzt. Das 1-wandige Multimaschennetz besteht
aus sieben Einzelnetzen a 7 m, die jeweils eine andere Maschenweite von 6,5—-15—
20-26 —35-50-70 mm aufweisen, und hat eine Gesamtlange von 49 m und 2,0 m
Hohe. Die eingesetzten Aalkorbketten bestehen aus funf Doppelreusen mit je einem
8 m langen Leitwehr, die miteinander verbunden sind und so eine Einheit bilden. Jede
Reuse ist mit drei Kehlen ausgeristet. Die Gesamtlange des Reusenkorbes betragt
eingestellt 3 m und die Maschenweite im Stert betragt 11 mm. Die Form der Reuse
wird durch 7 rostfreie Stahlbigel (Bligeldurchmesser: 55-50-45-40-35-30—-
30 cm) bestimmt.
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3.2 Bewuchsuntersuchungen

Die Bewuchsuntersuchungen mit Fotodokumentation erfolgten an beiden Riff-
standorten in der Anfangsphase monatlich. Spater wurde zur quartalsmafigen Durch-
fuhrung Ubergegangen. Dabei wurden reprasentative, im unteren und oberen Bereich
der Strukturen dauerhaft gekennzeichnete Flachen mit Fotorahmen (20 cm x 25 cm),
in den vorgegebenen zeitlichen Abstéanden fotografiert. Neben den Fotoflachen
wurden halbjahrlich Kratzproben auf einer Flache von 15 x 15 cm enthommen. An
beiden Riffstandorten wurden Bewuchsplattengestelle eingebaut, die es erméglichten
genormte Probeplatten unterschiedlichster Materialien und Oberflachen mit einer
Kontrollflache von 9 x 24 cm Uber gewisse Zeitraume auszulagern und abzubergen.
Die sogenannten Langzeitplatten wurden zu Projektbeginn in das Gestell eingebaut
und in vierteljahrlichen Abstdnden enthommen und untersucht. Die sogenannten
Quartalsplatten aus Plexiglas mit der gleichen Kontrollflache (9 x 24 cm) wurden
vierteljahrlich ausgetauscht, um nicht nur die Bewuchsmenge und die Zusammen-
setzung, sondern auch die Besiedlungszeitpunkte einzelner Organismen genauer zu
erfassen. Darlber hinaus wurden aus den Riff- und im Referenzgebieten vierteljahrlich
je 1 mittelgrof3er (10 — 15 cm Durchmesser) naturlicher Stein entnommen und dessen
Besiedlung untersucht und bewertet sowie die umgebenden Sandflachen unter zur
Hilfenahme eines an die Kamera angepassten Rahmens (40x60cm) an je 3
reprasentativen Stellen fotografiert. Zur Dokumentation der Gesamtsituation am Riff
wurden quartalsmafig Videoschnitte von einer mit Leine gekennzeichneten Strecke in
den Riffen aufgenommen.

3.3 Weitere Untersuchungen und Aktivitaten

Hier soll nur ein grober Uberblick zu den weiteren Aktivitaten im Projekt vermittelt
werden. In der Anfangsphase standen neben der fischereilichen und bewuchs-
technischen Iststandserfassung und Optimierung der Methoden, Untersuchungen zu
Materialien, deren Oberflachen und der Statik im Vordergrund. Es wurden unterschied-
liche Fangmethoden z. B. Langleinenfischerei und insbesondere die Reaktivierung der
Fischfallenfischerei erprobt. Die Fischfallen sind im laufenden Projekt wichtige Voraus-
setzung fur die Markierung von Dorsch als Basis fur den Nachweis des Wanderver-
haltens oder auch anders formuliert: der Standorttreue. Neben strémungstechnischen
Untersuchungen gelangten auch andere marine Organismen in den Fokus der Unter-
suchungen. So wurde die Rotalge Delesseria sanguinea, die auch international einer
wirtschatftlichen Verwertung zugefuhrt wird, in einem gesonderten Projekt untersucht.
Die fir medizinische, kosmetische oder als Nahrungserganzung interessanten Poly-
saccharide der Rotalge aus der Ostsee wurden extrahiert, mit anderen verglichen und
die Vorteile dargelegt. Leider konnte eine wirtschaftliche Verwendungsmaglichkeit nur
theoretisch nachgewiesen werden. Fur die praktische Umsetzung war ein Humantest
notig. Fur diesen Test wurden Mittel aus der pharmazeutischen Industrie in Aussicht
gestellt. Leider scheiterte die Umsetzung aufgrund von Problemen bei der Finan-
zierung weiterer wissenschatftlicher Begleitarbeiten, so dass das Projekt 2012 beendet
wurde. Die Bewuchsuntersuchungen wurden mit dem Einsatz von ARMS (Autonome-
Riff-Monitoring-Strukturen) erganzt. Die ARMS (Abb. 7) sind genormte Elemente, die
international zur objektiven, vergleichbaren Bewertung der Besiedlung von Hart-
substrat (Riff) eingesetzt werden. Die in diesem Projekt erhobenen Daten wurden in
die weltweit gefiihrte Datenbank integriert. Unter der Rubrik Offentlichkeit wurde schon
in der Anfangsphase des Projektes eine Webseite erstellt (www.riff-nienhagen.de), auf
der die Aufgaben und Ziele sowie der Fortgang der Arbeiten und die Ergebnisse
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prasentiert werden. Dartber hinaus wurden die Riffe visualisiert, Filme und Fotos zur
Dokumentation der Projektarbeiten erstellt und Livebilder von der Unterwasserwelt im
Internet gezeigt. Bei allen Prasentationen stand die Sensibilisierung der Menschen und
vor allem der Jugend firr das Okosystem OSTSEE im Mittelpunkt. Mit diesem Anliegen
wurde Uber die Initiative ,Ausgezeichnete Orte im Land der Ideen® unter der Schirm-
herrschaft des

Abb. 7: ARMS an Riffkegeln.

Bundesprasidenten und dem nationalen Forderer, der Deutschen Bank, die Idee
einer Seestation am Riff NIENHAGEN (Abb. 8), die mit Seilbahn erreichbar sein sollte,
als ,Ausgewahlter Ort 2011“ pramiert. In diesem Zusammenhang entstand unter
Mitwirkung von Lehrern und Schulern eine Lernplattform ,Mytilus® (www.mytilus.baltic-
reef.de), die die Miesmuschel in ihrem Aufbau, mit ihren Lebensfunktionen wie Atmung
und Verdauung aber auch ihrer Funktion im Okosystem beschreibt. So sollte digital
und spielerisch Schulwissen vermittelt (Abb. 9) werden. Leider scheiterte auch hier die
praktische Umsetzung. Das deutsche Bildungssystem war fir die digitale Vermittlung
von Lehrstoff noch nicht bereit.
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Abb. 8: Seestation mit Landanbindung (Graphik: style-KUSTE).

4  Aktueller Stand der Arbeiten

Der letzte Punkt in der Rubrik Ergebnisse, die Finanzierung weiterer MaRnahmen
zum Einbau von Hartsubstrat in die Ostsee, veranlasste die Neuausrichtung der
Projektziele — es sollte die Flachenwirkung eines Riffs in Bezug auf die dominante
Fischart Dorsch beschrieben werden. Die positiven Effekte, wie Artenschutz, De-
eutrophierung, Ruckbau von mit Grundschleppnetz- und Steinfischerei zerstorten
Habitaten, lassen sich nicht materiell beziffern. Daher soll versucht werden, an einer
Fischart mit Marktpreis bekannter Gréfe auch den jahrlichen Nutzen fir die
Beschreibung eines Kompensationswertes zu beziffern.

Die Methodik fir den wissenschaftlichen Ansatz zur Bestimmung der
Flachenwirkung der Riffe in Bezug auf die Fischart Dorsch musste neu entwickelt
werden, da es keine vergleichbaren Arbeiten oder zu Ubernehmende Monitoring-
programme gab. Basis war der im Projekt bereits erbrachte Nachweis, dass das
Vorkommen von Jungdorschen an den Riffstrukturen doppelt so hoch ist wie in einem
Referenzgebiet. Es wurde also angenommen, dass dieses erhdohte Aufkommen von
Jungdorsch von den Riffen abwandert und sich die Dorsche in der Kistenregion
verteilen. Um dieses Abwandern zu erfassen, wurden, dem Kustenverlauf folgend, 22
Fischfallen im Abstand von einer Seemeile von Kuhlungsborn bis Dierhagen
eingesetzt. Dabei wurden die Riffstandorte miteingeschlossen. Mit den Fallen
(Abb. 10) werden in erster Linie lebende Dorsche gefangen. Der Beifang ist sehr
gering, wird mengenmalig erfasst und wieder zurtickgesetzt. Die gefangenen Dorsche
werden vermessen, markiert und ebenfalls wieder in die Ostsee zuriickgesetzt. Nur
ein geringer Teil der Dorsche, der fiir Proben bendtigt wird (Genetik) oder konditionell
nicht geeignet ist, wird nicht markiert. Von Juli 2016 bis August 2018 wurden 8081
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Dorsche gefangen und davon 6661 markiert. Von diesen wurden 358 Dorsche
wiederfangen, so dass die Wiederfangrate bei 5,4 % lag. Von 358 wiedergefangenen
Dorschen wurden 323 in der Falle, bei der auch die Markierung erfolgte, wiederge-
fangen. Das sind 90 %! Der zeitliche Mittelwert zwischen Markierung und Wiederfang
lag bei 76 Tagen und das Maximum bei 406 Tagen.18 Dorsche wurden westlich und
17 Dorsche 6stlich von der Fischfalle des markierten Riickbesatzes wiedergefangen.

BROWSERANWENDUNG

SEK 1 UND II
MYTILUS - Die Miesmuschel

interaktive Lernanwendung im Unterricht

MYTILUS ist eine Lernanwendung.
Speziell fiir den Gebrauch an Schulrechnern konzipiert kann sie
im Unterricht zum Einsatz kommen. :

ONLINE ist die Lernanwendung jederzeit in jedem Internet-
browser abrufbar und bedarf keiner Softwareinstallation!

EINFACH und benutzerfreundlich gestaltet kann die Anwendung
von Schiilerinnen und Lehrerlnnen ohne spezielle Computer-
Vorkenntnisse sofort bedient werden.

AUDIOVISUELL werden die Inhalte durch anschauliche
3D-Animationen und spektakulare Realaufnahmen vermittelt.

SPIELERISCH konnen sich die Schiilerlnnen untereinander
messen. Dariiber hinaus kénnen Wissens-Wettbewerbe zwischen
Klassen und Schulen organisiert werden.

DIDAKTISCH aufbereitet und mit Multimediatechnologie
umgesetzt bildet dieses Zusammenspiel eine ganz besondere
Lernumgebung fiir den Schulunterricht.

Adressatenempfehlung: 6. - 12. Klasse (SEK | UND 1)

Sachgebiet: Biologie - Zoologie - Wirbellose - Weichtiere

Thema: Miesmuschel

GEFORDERT DURCH  Europiischen Fischereifonds (EFF) der
o Europiischen Union und das Ministerium fiir
Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz
Mecklenburg-Vorpommern

KOORDINATION  Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft
und Fischerei MV - Institut fiir Fischerei

LOGIN www.mytilus.baltic-reef.de

Benutzername
Passwort

PC/MAC ONLINE
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mytilus

KONTAKT
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Benutzername
Passwort

www.baltic-reef.de
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www.mytilus.baltic-reef.de
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mytilus

Abb. 9: Arbeitsblatt der Lernplattform ,Mytilus“ (Graphik: style-KUSTE).
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Abb. 10: Fischfalle (Foto: U. Friedrich).

Die Wiederfangrate entsprach den Erwartungen aus Vorversuchen, aber mit dem
Wiederfang von 90 % in der Falle, in der die Markierung erfolgte, war nicht zu rechnen.
Es konnte kein Wanderverhalten erkannt und damit auch nicht bestimmt werden.
Andererseits wurde erstmalig eine sehr hohe Ruckkehrrate, international auch als
Homing bezeichnet, von Dorschen nachgewiesen. Trotz seiner ausgedehnten Wan-
derwege zum Laichen oder zur Nahrungssuche ist der Dorsch standorttreu. Daraus
wurde geschlussfolgert, dass das Abwandern der Jungdorsche schon vor dem
Erreichen des ersten Lebensjahres erfolgen muss. Mit den Fischfallen kénnen nur
Dorsche ab einer Lange von 25 cm, also einjahrige oder altere Tiere, gefangen
werden. Die Fallen haben eine Maschenweite von 24 mm und die Jungdorsche
konnen durch die Maschen entweichen. Daher werden bei den zurzeit laufenden
Arbeiten, die im Oktober 2022 abgeschlossen werden sollen, parallel zu den Fisch-
fallen Multimaschennetze, die auch die 0-Gruppe der Dorsche erfassen, eingesetzt.

Eine flachenbezogene Auswirkung der Riffe l&sst sich momentan nur an den
Fangmengen in den einzelnen Fischfallen (Abb. 11) beschreiben, ohne dass das Ab-
wandern der Jungdorsche nachgewiesen wurde und das Riff dafur als das Ursachliche
bestimmt zu haben.

Falle 8 steht am Riff NIENHAGEN und Falle 15 am Riff ROSENORT. An den
Riffen selbst wird wenig Dorsch gefangen, da die Fallen in den Riffstrukturen von den
Dorschen als nicht so attraktiv angesehen werden. Bestétigt wird diese Annahme
durch die in westlicher Richtung bis zu Falle 1 nicht so ausgepréagter Zunahme der
Fange. Im Westen ist der Meeresboden zwar sandig, aber mit Block- und Steinfeldern
belegt. Richtung Osten ist der Meeresboden sandig und nur ganz vereinzelt mit
Steinen belegt. So ist am Standort ROSENORT in westliche und dstliche Richtung
nach doppelter bis dreifacher Fangmenge eine gleichmaRige Abnahme der Fange mit
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grolRerer Entfernung vom Riff zu verzeichnen. Am Riff NIENHAGEN ist das nur in
Ostlicher Richtung so ausgepréagt. Die Flachenwirkung kann mit ca. 3 Seemeilen in
West- sowie in Ostrichtung beziffert werden.
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Abb. 11: Dorschfange 2016 bis 2018.
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5 Aussichten

Mit dem 2018 bereits erbrachten Nachweis des Homings und damit der Standort-
treue der Dorsche, kann jetzt schon festgestellt werden, dass mit dem Einbau von
Hartsubstrat in die Kiistengewasser Mecklenburg-Vorpommerns westlich der Darl3er
Schwelle eine Bestandsmanagementmal3nahme fur diese Fischart gefunden wurde.
Andere derzeit praktizierte Vorgehensweisen wie Quotierungen, Fangverbote oder
Mindestmal3festlegungen sind zeitlich begrenzt wirkende Malinahmen. Riffe dagegen
wirken solange, wie es das Okosystem OSTSEE geben wird. Sie sind dariiber hinaus
Schutzraum, Fluchtraum, marines Klarwerk, Nahrungsproduzent und -spender sowie
die Spots fur Angler und Taucher und damit aber auch ein 6kologischer wirtschaft-
licherer Faktor fir das Land Mecklenburg-Vorpommern. Der Nutzen von Riffen ist
nachhaltig. Mit dem geplanten Einbau eines Steinfeldes bei Dierhagen sollen noch in
dieser Projektphase die Annahmen und Voraussagen in Bezug auf die Flachenwirkung
von Riffen bestatigt werden.
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Georeferenzierung von Unterwasserdaten: Iststand und
Perspektiven

Zusammenfassung

Fur jede wissenschatftliche Feldarbeit ist die genaue Angabe des Arbeitsortes fur
Messungen und/oder Probennahme absolut notwendig. Bei Taucharbeiten ist aber die
Orientierung unter Wasser gerade bei mafiger Sicht nicht immer einfach. Sie findet
zudem nicht nur 2-dimensional statt. Die 3. Dimension, die Tiefe, spielt eine bedeu-
tende Rolle. Innerhalb weniger Tiefenmeter andern sich physikalische Parameter wie
Druck, Helligkeit oder Temperatur im Wasser gravierend und dem entsprechend die
hier zu beobachtende Flora und Fauna. Ein Unterwasserfoto, welches seinem geo-
grafischen Aufnahmeort, der Tiefe und anderen Umgebungsparametern nicht
zugeordnet werden kann, ist u. U. nur von geringem wissenschaftlichem Wert. Die
klassischen Verfahren bei der UW-Orientierung durch Taucher verlangen viel
Erfahrung und fuhren nur bedingt zu befriedigenden Ergebnissen bei der Georeferen-
zierung von Daten. Moderne Navigationssysteme basierend auf GPS versagen unter
Wasser physikalisch bedingt. Es gibt eine Reihe von Verfahren und inzwischen auch
technische Hilfsmittel, um Abhilfe zu schaffen. Im Vortrag wird versucht diese
einzuordnen und auf ihre praktische Einsetzbarkeit hin zu bewerten. Dabei wird auch
der erreichte Stand eigener Entwicklungen dargestellt und diskutiert.

Schliisselworter: Forschungstauchen, Unterwasserorientierung, GPS, Georeferenzierung,
Positionsgenauigkeit, Datenqualitdt, Dokumentation
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Underwater-Georeferencing: State of the art, trends and
perspectives

Abstract

For any scientific field work the exact indication of the place of work for measure-
ments and/or sampling is absolutely necessary. When diving, however, the orientation
under water is not always easy, especially with moderate visibility. It's not just
2-dimensional. The third dimension, the depth, plays a significant role. Within a few
meters of depth, physical parameters such as pressure, brightness or temperature in
the water drastically change and accordingly the flora and fauna observed here. An
underwater photo that can not be assigned to its geographic location, depth, and other
environmental parameters may be only of little scientific value. The classical proce-
dures for the UW orientation by divers require a lot of experience and lead to only
partially satisfactory results in the georeferencing of data. Modern navigation systems
based on GPS fail physically under water. There are a number of procedures and now
also technical aids that can help. The lecture attempts to classify these and evaluate
their practical applicability. At the same time the level of own developments achieved
is presented and discussed.

Keywords: Scientific diving, underwater orientation, GPS, georeferencing, position accuracy, data
quality, documentation

1 Einfihrung

Forschungstauchen ist eine spezielle Form wissenschaftlicher Feldarbeit. Ohne
exakte Definition des Untersuchungsortes wirde allerdings ein wesentliches Qualitats-
merkmal dieser Feldarbeit fehlen. Beim Tauchen ist es wie bei der Seefahrt: fur die
Bezeichnung der Tauchstelle auf See werden meist deren geografische Koordinaten
verwendet, weil eine Ortsbezeichnung im Sinne von "Seegebiet” zu ungenau ist. Die
Vergabe von Namen fir touristische Tauchspots wie bspw. "Sharkbay" dient anderen
Zwecken und hat nicht das Ziel, Untersuchungsgebiete moglichst exakt fur die
wissenschaftliche Bearbeitung durch Taucher zu identifizieren.

Dem Taucher stehen unter Wasser in der Regel nur eingeschrankte Navigations-
mittel zur Verfigung. Von der UW-Orientierung anhand nattrlicher Merkmale
(markante Bodenstrukturen, Pflanzenwuchs, Wassertiefe, Sonnenstand) mal abge-
sehen hat der Taucher in der Regel nur den UW-Kompass. Doch selbst erfahrene
Taucher verfehlen damit angepeilte Ziele in den meisten Fallen. So haben viele der
handelsiblichen UW-Kompasse eine Aufteilung der Kompassrose von 10°, einige
wenige liegen bei 5°. Der magnetische Kompasszeiger muss gerade unter Wasser bei
schlechten Sichtverhaltnissen gut erkennbar sein, so dass der ablesbare Kompass-
kurs ohnehin nur mit Genauigkeiten von bestenfalls +3° erkennbar ist. Das fihrt dann
zu einer Abweichung vom Zielpunkt bei 100 m Entfernung von +5 m. Meist kommen
aber noch eigene Fehler dazu (Verkanten des Kompasses, kurzeitig hohere Kurs-
differenzen mit unzureichender, subjektiv abhdngiger Kompensation), so dass in der
Realitat oft grofRere Abweichungen auftreten. Bei schlechter Sicht ist ein angepeiltes
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Unterwasserziel praktisch kaum zu treffen. Das nachste Problem ist die Frage, wann
denn die Zielentfernung abgeschwommen wurde? Ohne weitere Instrumente bleibt nur
das Zahlen von Flossenschlagen. Das funktioniert mehr oder weniger gut und hangt
stark von der Ausrustung und der Erfahrung des Tauchers ab.

Sollen also fur wissenschaftliche Zwecke bspw. fur ein Monitoring entlang einer
definierten Strecke (bspw. Transekte) UW-Daten erhoben werden ist entweder diese
Strecke mittels einer Orientierungsleine zu kennzeichnen oder eine eventuell
eingesetzte Taucherplattform an der Wasseroberflache von Punkt zu Punkt zu
verholen. Alle Verfahren verursachen in jedem Fall zusatzlichen Zeitaufwand.

Die Frage nach alternativen UW-Navigationsverfahren ist also naheliegend.
Nachfolgend sollen einige prinzipielle Méglichkeiten vorgestellt werden, viele davon
sind bereits technisch umgesetzt und am Markt eingefuhrt bzw. sollen eingefuhrt
werden. Dem kiinftigen Nutzer dieser Techniken obliegt dann ggf. die Kaufent-
scheidung anhand einer Kosten-Nutzen-Abschatzung. Die Kostenentwicklung ist aber
oft sehr dynamisch, weshalb in diesem Beitrag darauf nicht ndher eingegangen wird.

2 Prinzipielles zu globalen Koordinatensystemen

Als geografische Koordinatenvorgabe ist die Angabe von Lange und Breite
Ublich, die auf der Erdoberflache jeden Punkt definieren: So wurde Uber die Erde als
naherungsweise Kugel ein Netz von 180 Breitengrade (-90°<¢=90°) und 360
Langengrade (-180° <A =180°) gelegt. Entlang ¢ = 0° verlauft der Aquator; bei ¢ = 90°
finden wir den Nordpol und entsprechend bei ¢ =-90° den Siudpol. Genauere Orts-
bestimmungen auf der Erde missen bertcksichtigen, dass die Erde keine ideale Kugel
ist und der magnetische nicht mit dem geografischen Pol zusammenféllt. Daraus
resultieren Fehler bei der Positionsbestimmung. Diese Fehler spielen nattrlich auch
bei der Navigation mit dem Kompass eine Rolle, werden aber jetzt eventuell noch
durch andere Methoden und Techniken verstarkt, mit der die Position bestimmt
(gemessen) wird. Friher war es der Sextant, heute sind es bei GPS-Geraten Laufzeit-
messungen von elektromagnetischen Signalen zwischen Satelliten im Weltraum und
Empfangsgeréten auf der Erde.

Tauchgebiete sind meist lokal begrenzt, Tauchstrecken und UW-Vermessungen
bleiben relativ kleinskalig. Hier wirden sich u.U. Koordinatensysteme aus dem Ver-
messungswesen besser verwenden lassen als das ubliche Sexagesimalsystem,
welches die Koordinaten auf einer Kugeloberflache beschreibt. Im Sexagesimalsystem
hat ein Grad 60 Minuten und eine Minute 60 Sekunden. Minuten und Sekunden lassen
sich in dezimaler Form schreiben. Fur den seefahrenden Taucher ist es zumindest
natzlich, die Umrechnung von einer in die andere Schreibweise zu kennen (Tab. 1; in
GPS-Handhelds ist die Koordinatenschreibweise i. d. R. einstellbar).

Tab. 1: Angaben derselben geografischen Position in unterschiedlicher Schreibweise.

Beispiele: Grad°min’sec” Grad°min,dezmin’ Bogenmal [-] =
Dez.grad: . . Dez.grad - Pi/180°
54,5° 54°30°00” 54°30,000° 0,95120444
57,12345° 57°07'24,42” 57°07,407 0,99699228
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Fur die Berechnung von Distanzen auf der Erdoberflache kommt immer das aus
der Mathematik bekannte Bogenmald zur Anwendung. Das Bogenmall ist aus den
geometrischen Berechnungen am Kreis bekannt. So ergibt sich der Kreisumfang
U=2-T-R (R=Kreisradius). Ein Kreisbogensegment hat die Ldnge S=R*a (a=
Offnungswinkel [in Bogenmafi] des Segments) bzw.

al-] al’]

s=U* Ty syl (1.1)
211 360°
2I1
st 1= al* 1.2
also ist a[-]1=a[°] 2360° (1.2)

Bezogen auf das Gradnetz der Erdoberflache ist das Bogenmal einer Minute
1 min[-]=1/60 - Pi/180=2,9088821 - 10*. Idealisiert man die Erde als Kugel und multi-
pliziert die Bogenminute mit dem Erdradius R=6.378.137 m erhélt man eine Distanz
(L&nge des Kreisbogensegments) von 1855 m. Mit anderen Worten: Die Bogenminute
auf einem Grol3kreis entspricht also der Entfernung von 1 Seemeile. Damit ist Klar,
warum die mit dem Stechzirkel auf einer Seekarte abgegriffene Entfernung mit den
Bogenminuten an der rechten Blattkante, also am Langengrad, referenziert wird, um
dadurch die Umrechnung einer Distanz in Seemeilen vornehmen zu kdonnen. Weiter
wird deutlich, welche Bedeutung die Kommastelle bei den Positionsangaben auf deren
Genauigkeit hat. Nachfolgende Tabelle 2 ordnet 1/10 Grad, 1/10 Minute, 1/10 Sekunde
und 1/10 des Bogenmal3es die entsprechende Distanz auf einem Grol3kreis zu.

Tab. 2: Fehlerquelle: Kommastelle

0,1° Grad = 0,1 min=1 dezmin 0,1 sek. 0,1 [rad] =
1 dezgrad
111319m 185,5 m (=1 Kabellange) 3,09 m 0,1 rad=5,73°~637813,69 m

Eine Positionsgenauigkeit von 1,8 m wird somit aus rein mathematischen
Grinden im Koordinatenformat Grad’°min,dezmin’ erst bei 3 Dezimalstellen in der
Minutenangabe erreicht!

Die vollstandige geografische Position enthalt natirlich auch Angaben, ob sich
der Punkt nordlich oder siidlich vom Aquator (N, S) und stlich oder westlich (O, E/W)
von Greenwich befindet. Ublich ist auch, den Langengrad ggf. mit fihrenden Nullen zu
schreiben, weil dieser dreistellig werden kann. Die korrekte geografische Bezeichnung
des Aufstellortes einer Messstation im Gebiet des kinstlichen Ostseeriffes vor Nien-
hagen ist demnach N54°10,491’ E011°56,602’ bzw. N54°10’ 29,4” E011°56’ 36,1”.

Man sollte noch wissen, dass fiur die Angabe geografischer Positionen auch
andere Koordinatensysteme genutzt werden. Daftr gibt es regionale bzw. historische
Griunde. Im deutschsprachigen Raum ist bspw. das Gauss-Krlger-System weit ver-
breitet (gewesen). Sehr viele amtliche topografische Kartenwerke, insbesondere
grofl3er und mittlerer Mal3stabe, bauen auf dem GaulR3-Kruger-Koordinatensystem auf.
Inzwischen werden im Rahmen der Internationalisierung diese nationalen
Koordinatensysteme durch weltweit einheitliche UTM-Koordinaten ersetzt
(UTM=Universal Transverse Mercator=globales Koordinatensystem auf der
Erdoberflache). Die Koordinatentransformationen zwischen diesen Systemen sind
aber hier nicht das Thema. Moderne GPS-Handhelds fiihren diese Umrechnungen
inzwischen problemlos aus.
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3 Strategien zur Positionsbestimmung des Tauchers
3.1 Physikalische Probleme

Der Taucher befindet sich in einem Medium, in dem bekanntermal3en die Reich-
weite elektromagnetischer Wellen sehr klein ist. Von Vandyshev wurden Ergebnisse
auf http://www.vfo-magazin.de/2005/06/eindringtiefe-elektromagnetischer-wellen-in-
wasser in Form eines Diagramms publiziert, welches deutlich zeigt, dass
elektromagnetische Wellen mit 10 000 KHz, also 10 Mhz gerade mal ca. 20 cm in See-
wasser eindringen. Die bekannten Frequenzen von GPS-Signalen (L5: 1176,45 MHz;
L2: 1227,60 MHz; L1:1575,42 MHz) begrinden die Annahme, dass sich die
Reichweiten dieser Signale unter Wasser nur auf wenige Millimeter beschrankt, also
praktisch keine Nutzbarkeit vorhanden ist. Da die Frequenzen der beim européischen
globalen Satellitennavigationssystem Galileo verwendeten Signale ebenfalls durch-
weg > 1000 MHz sind, andert sich am Problem nichts Grundlegendes.

Die direkte Nutzung von GPS-Signalen durch Taucher unter Wasser ist somit
nicht maglich!

Unter Wasser befindliche Objekte werden heute i. d. R. hydroakustisch geortet.
Diese Ortung beinhaltet Entfernungs- und Richtungsmessung bezuglich eines Basis-
punktes. Grundlage dieser Messung sind Schallsignale, also unter Wasser erzeugte
Tone einer bestimmten Frequenz. Die Entfernung wird anhand der Zeitdifferenz
zwischen Signalabstrahlung und Empfang des reflektierten Signals ermittelt. Dabei
spielt die Schallgeschwindigkeit im Wasser eine entscheidende Rolle. Diese ist ab-
hangig vom Druck (Tiefe), Temperatur und Salzgehalt. Sehr oft kommt es im Meer in
der Nahe der Wasseroberflache zu deutlichen Anderungen dieser Parameter. Durch-
lauft der Schallimpuls Wasserschichten mit unterschiedlichen Schallgeschwindig-
keiten kbnnen entsprechende Messfehler bei der Entfernungsbestimmung auftreten.
Hinzu kommt, dass es bei einer Schallabstrahlung, die nicht exakt vertikal erfolgt, zu
Brechungs- und Reflektionseffekten (Impedanz) kommt, die sich ebenfalls auf die
Ortungsgenauigkeit auswirken. Man kann diesen Problemen technisch begegnen
bspw. durch Verwenden einer korrigierten Schallgeschwindigkeit bei der Entfernungs-
berechnung, angepasste Auswahl der Schallsignalfrequenzen und durch Anzahl,
Anordnung und GroRRe der Sonarschwinger. Diese technischen Losungen sind jedoch
mehr oder weniger kostenintensiv bzw. verlangen eine vorher auszufiihrende physika-
lische Analyse des Wasserkorpers.

3.2 Tauchernavigation unter Wasser

Wie bereits erlautert stellt die UW-Navigation mit Instrumenten (Kompass) eine
sinnvolle bzw. in vielen Fallen sogar zu favorisierende Hilfestellung bei der UW-
Orientierung des Tauchers dar. Zur Positionsbestimmung wird aber zunehmend auch
auf hydroakustische und Tragheitsnavigationsverfahren verwiesen.

Bei Forschungstaucherarbeiten sollte die geografische Position des Unter-
suchungsortes, wenn maoglich, durch die Angabe der Wassertiefe ergdnzt werden, in
der Messdaten, Fotos oder Videos entstanden sind. Damit sind diese Daten drei-
dimensional georeferenziert. Die vom GPS-Gerat mitgeteilte geografische Hohe
bezieht sich immer nur auf die Hohe des Gewassers, in dem getaucht wird. Neben
dem GPS-Handheld zur Bestimmung von geogr. Breite und Lange ist also auch ein
Tiefenmesser erforderlich, der méglichst zeitabhéngig die Tauchtiefe speichert —also
am Besten ein auslesbarer Tauchcomputer.
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Seit 1985 wird mit Hilfe von 24 Satelliten das NAVSTAR-GPS (=Global
Positioning System) als immer noch wichtigstes Ortungs- und Navigationssystem
betrieben. Zur Bestimmung von geografischer Position (Ldnge, Breite) und ellip-
soidischer Hohe ist der Signalempfang von mindestens 4 Satelliten erforderlich.
Probleme bei der Berechnung der Position entstehen Uberall dort, wo ein direkter
Sichtkontakt zu den Satelliten eingeschrankt ist (bspw. durch hohe Gebaude, Wald,
Schiffsaufbauten), das Signal gestort bzw. seine Ubertragung be- oder verhindert wird.
Beginnend mit dem 1. Mai 2000 verbesserte sich die Ortungsgenauigkeit mit den
Standard-Codes auf unter 10 m, weil die bis dahin praktizierte kiinstliche Signalver-
zerrung durch das Militdr abgeschaltet worden ist. Die Ortungsgenauigkeit Iasst sich
mit speziellen Methoden (bspw. zusatzliche landgestitzte Referenzstationen (dGPS))
in den cm-Bereich und mit Mehrfrequenzverfahren in den mm-Bereich weiter ver-
bessern. Heute handelsiibliche mobile GPS-Empfanger (Handhelds) weisen Ortungs-
genauigkeiten bei freier Sicht von 3—-5 m aus. Es ist zu erwarten, dass mit Einfihrung
neuer Satellitensysteme (bspw. das europdische Navigationssystem Galileo) die
Ortungsgenauigkeit evtl. weiter verbessert werden wird. Wie bereits in Punkt 2
erlautert, ist aber bei hoherer Ortungsgenauigkeit ein entsprechend angepasstes
Datenformat zu verwenden. Die Verwendung von (d)GPS gelingt aber nur oberhalb
der Wasseroberflache. Das GPS-Signal muisste immer transformiert oder zum
Taucher transportiert werden, so dass es auch unter Wasser nutzbar ist.

Die GPS-Nutzung ist beim Tauchen nun folgendermalRen méglich:
3.2.1 Stationare Nutzung

Der Signalempfang erfolgt Gber Wasser und zwar genau Uber der einzumes-
senden UW-Station. Ublicherweise wird die Antenne bzw. das gesamte GPS-Gerat an
einer langen Stange montiert, deren unteres Ende vom Taucher platziert wird und
deren anderes Ende sich oberhalb der Wasseroberflache befindet. Der Taucher muss
die Stange genau senkrecht halten.

Vorteil:

hohe Ortungsgenauigkeit (liegt im Bereich des GPS-Signalfehlers RGPS);
geringer Einsatzaufwand. Bei Verwendung eines dGPS wére sogar die Vermessung
von UW-Strukturen moglich.

Nachteil:

keine aktive Navigation durch den Taucher moéglich; Einsatz nur fir Wassertiefen
< Stangenlange. Die Stange muss vom Taucher sicher (senkrecht) handelbar sein
(GroRRe, Gewicht, Ablesbarkeit der Libelle).

3.2.2 Geschleppte GPS-Boje

Der Taucher schleppt eine Boje mit
a) montiertem GPS-Handheld bzw. einem auslesbaren Tracker
(Katzenhalsband) oder
b) einer GPS-Antenne an der Wasseroberflache.
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Vorteil:

Das auf einer Boje am Seil geschleppte Handheld stellt die kostengtinstigste und
einfachste passive GPS-Nutzung durch Taucher dar. Die spatere Auswertung auf-
gezeichneter GPS-Tracks erlaubt bereits die Georeferenzierung von Messdaten,
Wasserproben, UW-Fotos und -Videos.

Wird als Schleppmittel ein HF-taugliches Kabel mit ausreichender Zugfestigkeit
eingesetzt, ist es zudem madglich, ein vom Taucher gefiihrtes, wasserdicht einge-
schlossenes GPS-Handheld mit der GPS-Empfangsantenne zu verbinden und dem
Taucher damit ein aktiv nutzbares Navigationssystem wahrend seines Tauchganges
zur Verfigung zu stellen. Damit kann seine UW-Orientierung auch bei schlechten
Sichtbedingungen enorm verbessert werden. Bessere UW-Orientierung erhoht immer
auch die Sicherheit beim Tauchen.

Nachteil:

Es treten nicht vernachlassigbare Navigationsfehler auf! Die GPS-Boje befindet
sich i. d. R. nicht genau Uber dem Taucher, sondern ist zu dessen Position infolge von
Wind- und Wasserstrémung horizontal verdriftet. Der Wert dieser Verdriftung C hangt
insbesondere von der Lange der Schleppleine (Kabel) S im Verhaltnis zur Tauchtiefe
WT ab. Er kann ein Mehrfaches des GPS-Signalfehlers RGPS betragen (Abb. 1).

Angenommen, die Krimmung
des Schleppkabels ist zu vernachlas-
sigen, so kann mit Hilfe bekannter
Rechenregeln bereits am recht-
winkligen Dreieck gezeigt werden,
dass bei einer Tauchtiefe (Kathete 1)
von 10 m und einer Schleppleinen-
lange (Hypothenuse) von S=12m
eine naherungsweise Verdriftung
(Kathete 2) von ca. C=6,6 m bzw.
bei S=13 m eine Verdriftung von
C=8,3m zu erwarten ist. Das ist
bereits das 2—3-fache des ublichen
GPS-Signalfehlers RGPS auf See.

Abb. 1: Taucher schleppt GPS-Boje.

Es gibt aber Korrekturmdglichkeiten:

a) die GPS-Boje wird insbesondere bei der Probennahme oder im Moment des
Fotografierens mdglichst senkrecht Gber dem Taucher platziert (straff gehaltenes
Kabel). Das Ziel ist, die Verdriftung C auf nahezu Om zu reduzieren! Das gelingt
unter "guten" Bedingungen (geringe Tauchtiefe, keine Wind- oder Wasser-
stromung, keine Eigenbewegung) ganz gut, insbesondere im Buddyteam, wo sich
ein Taucher auf die Beprobung und der 2. Taucher auf die Bojenfiihrung konzen-
trieren kann. Damit sind die Beprobungsorte spater ausreichend genau
identifizierbar.

b) Der Wert der Verdriftung C und ihre Richtung wird abgeschéatzt. Das ist nicht ganz
so simpel wie am rechtwinkligen Dreieck gezeigt. Einerseits fuhren die Kabel-
eigenschaften (Durchmesser, Gewicht im Wasser) und die hydrodynamische
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Belastung zu einer Kabelkrimmung. Die Biegesteifigkeit des Kabels kann i. d. R.
vernachlassigt werden. Andererseits ist die Oberflachenboje Wind- und Wasser-
kraften ausgesetzt. Diese Krafte stehen mit den hydrodynamischen Kraften auf das
UW-Kabel in einem Verhaltnis, welches die Richtung der Verdriftung C bzgl. der
Taucherposition bestimmt. Hinzu kommt, dass die hydrostatische Auftriebskraft der
Boje grol3 genug sein muss, damit diese aufgrund der hydrodynamischen Abtriebs-
krafte des Schleppkabels nicht untergeht. Diese Probleme entstehen vor allem
dann, wenn der Taucher sich selbst bewegt (Scooterfahren) oder in einer Wasser-
strémung arbeitet. Es wird hier immer zu einer Verdriftung C kommen. Diese ist
dann so gut wie moglich zu ermitteln! Dazu wurden bspw. fur die am FTZ der Uni
Rostock verwendeten UW-Kabel umfangreiche Variantenrechnungen durch-
gefuhrt, so dass der Betrag der Verdriftung C ausreichend genau ermittelbar ist.
Die Verdriftungsrichtung muss derzeit 6fters noch abgeschatzt werden, wobei in
vielen Fallen davon ausgegangen werden kann, dass die Boje hinterhergeschleppt
wird, dh. es gilt: Verdriftungsrichtung = Tauchkurs - 180°. Ist die Verdriftung C als
Vektor bekannt gelingt es mit dem Inhalt von Abb. 2 und der Formeln (1) die GPS-
Position der Antenne auf die der Taucherposition zu korrigieren:

— * 0% g
R =R*cosgp
al

(C
Ap=—"*cosax
’ R

s C o C $in o
AA=—*smao=—%*
R cosg

1
C = JAg? *R? + ARP*R?

@, =@+ Ag Ay = A+ AA

- Bei kleinen Positionsunterschieden
sollte vereinfachend in einer Ebene
gearbeitet werden kénnen.

- Deren Seitenldngen sind AA*R,
und Agp*R.

- Die Entfernung zw. P, und P, ist C;

- Die Richtung von P, nach P, ist d.

Pi(P4:. M)

P9y, A7)

E: v=90

Abb. 2: Korrektur der Antennenposition P1 auf die Taucherposition P2.

Die technische Umsetzung der GPS-Nutzung kann somit relativ einfach erfolgen
oder aber auch bereits etwas aufwandiger mit kommerziellem Anspruch. So wurde an
der Universitat in Valdivia (Chile) bereits 2007 damit begonnen, nach Variante 2a zu
verfahren (siehe Abb. 3). Nachdem es gelungen war, einen Hersteller von hoch-
wertigen UW-Foto/Videogehdusen davon zu Uberzeugen, auch ein UW-Gehause flr
ein GARMIN-GPS 76 zu bauen, konnte die UW-GPS-Nutzung nach Variante 2b
gemeinsam mit der Universitat Rostock erfolgen. Anfanglich wurde das GPS-Gehause
vom Taucher noch per Hand gefuhrt. Spéater gab es bessere Losungen fur die
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Unterbringung der UW-Kabel oder auch fur kombinierte Montagen von GPS, Video-
kamera und zuséatzlicher Messsensorik.

Abb. 3: Links: GPS-Einsatz (Variante 2a). Mitte und rechts: GPS-Handhelt im UW-Gehé&use (Variante
2b).

Analoge kommerzielle Lésungen (bspw. das Valtamer-UW-Tablett mit GPS-
Oberflachenboje; http://allecoproducts.fi/uns/) arbeiten prinzipiell genauso, sehen
etwas eleganter aus, sind daflr aber teurer in der Anschaffung.

Der scheinbare Vorteil des UW-Tabletts, als modernes Schreibgeréat oder gar
Fotokamera beim Tauchen verwendbar zu sein, kdnnte sich aber auch als Problem
erweisen. Bei begrenzter Tauchzeit, sind alle UW-Arbeiten mdglichst schnell und
einfach durchzufiihren. Das Verfassen langerer Texte sollte deshalb immer an der
Wasseroberflache erfolgen.

3.2.3 GPS kombiniert mit Tragheitsnavigation

Wiederum ist ein genau einmessbarer Referenzpunkt die Startposition der
Tauchstrecke. Die geografische Position der Startposition ist also gegeben. Ver-
einfacht dargestellt registriert jetzt ein vom Taucher mitgeflihrtes Gerat mit Hilfe von
Tragheitssensoren Beschleunigungskrafte Fx, Fy, Fz, woraus sich die Verschiebung
As ergibt (Gl. 2.1). Liegen die Beschleunigungswerte (ax, ay, az) im 3-dimensionalen
Koordinatensystem in einem bestimmten Zeitabschnitt At vor, lassen sich daraus
veranderte Geschwindigkeiten (vx, vy, vz) berechnen und mit den bekannten
kinematischen Beziehungen die zurliickgelegten Wege (sx, sy, sz) bestimmen:

. _ FIN]

1 2
= —> Av=a*At > As = —*a* At
kg ] ) (2.1)
Damit kann die rdumliche Verlagerung des Gerates nach einem Zeitschritt At
berechnet werden — der Kurs wird wie in der Seefahrt gekoppelt. (siehe TAMIN =
"Track And Memory Indicated Navigation"; das Gerat war auf www.taminportal.de
beschrieben, diese Domain steht inzwischen (Stand 8/2019) aber zum Verkauf).

Wer bereits einmal ein Schiff mit Koppelnavigation, also ohne Landsicht und ohne
GPS gesteuert hat, kennt die sich ergebenden Probleme. In der Seefahrt sind die
Vorgaben (u. a. Steuerkurs und Geschwindigkeit) genau einzuhalten. Die Kursbestim-
mung mit Tragheitsnavigation verlangt eine permanent hohe Genauigkeit bei der
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Messung der 3-dimensionalen Beschleunigung und eine Datenverarbeitung in Echt-
zeit. Die zwischenzeitliche Fehlerkorrektur (Abgleich der berechneten mit der GPS-
Istposition) ist vorteilhaft und vermutlich auch notwendig. Damit ware neben der
Navigation Uber die Beschleunigungsaufnehmer zusatzlich also noch ein GPS-
Empfanger erforderlich. Eine Arbeitsgruppe an der Fachhochschule Aachen hatte sich
genau mit diesem Problem beschaftigt (siehe: hitps://idw-online.de/de/news328723) —
lange gab es von dort aber trotz mehrfacher Nachfrage keine weiteren Informationen
— Anfang September/2019 dann aber doch noch: die Entwicklung wurde eingestellt!
Als Fazit ist zu vermuten, dass ein hoher Entwicklungs- und dann technischer Aufwand
entsteht, der sich in den Kosten des Systems niederschlagen wird. Anfangs geweckte
Erwartungen wurden nicht erfullt. Eigentlich ist das schade, weil die Idee an sich sehr
viel Potenzial enthalt.

Vielleicht deshalb hat man an diesem System aber anderswo weitergearbeitet.
Auf der Dusseldorfer Messe BOOT'2016 stellte die finnische Firma ARIADNA-Tech
ein Gerat vor, welches in der Lage sein soll, drahtlos den Taucher unter Wasser
navigieren zu lassen. Die Markteinfihrung sollte ursprtinglich 2017 erfolgen, auf der
Internetseite http://ariadna.tech/ wurden aber ebenfalls Terminverschiebungen
angekundigt. Aus den Beschreibungen lasst sich vermuten, dass auch hier das Prinzip
der Tragheitsnavigation verwendet worden ist.

3.2.4 GPS kombiniert mit Hydroakustik (Richtungsortung)

An der Wasseroberflache empfangene GPS-Signale werden benutzt, um aus-
gehend von diesen genau eingemessenen Referenzpunkten die Position des
Tauchers Uber eine hydroakustische Ortung (drahtlos) zu bestimmen. Hier gibt es
verschiedene Varianten. Eine davon wird bspw. beim Easy-Track technisch umgesetzt
(Abb. 4). Dieses System konnte vom Taucher auch aktiv fir seine UW-Navigation
benutzt werden.

Vorteil:
Der Taucher bleibt ,freihandig® fur andere Arbeiten verwendbar

Nachteil:

Ein deutlich héherer finanzieller Investitionsaufwand und u. U. Mehraufwand zur
Installation und zum Betrieb der Anlage. Die Fehler bei einer hydroakustischen
Entfernungsmessung steigen bekanntlich mit grél3er werdendem Signalweg; sie sind
zudem abhéangig von EinflussgroRen auf die Schallgeschwindigkeit (Temperatur,
Salzgehalt), die sich Gber den Signalweg (manchmal deutlich) andern kdnnen!

Eine weiterentwickelte Variante dieses Navigationsprinzips finden wir in dem
extra fur Taucher entwickelten System NAVIMATETM (Quelle: www.navimate.com).
Hier werden ebenfalls Gber ein Einweg-Signal dem Taucher eigene Positionsdaten und
die seiner Buddies mitgeteilt. Die Information erscheint auf einem "Wrist unit" — einem
am Handgelenk zu tragendem Display, ahnlich aussehend wie das eines Tauch-
computers. Auf der Web-Seite von NAVIMATE wird von der Markteinfiuhrung 2019
gesprochen. Anfragen an den Hersteller wurden leider bislang nicht beantwortet. So
ist bspw. nicht bekannt, ob von Navimate die abgeschwommene Tauchstrecke
aufgezeichnet wird (analog zu einem GPS-Track) und eine nachfolgende Geo-
referenzierung von Daten, Fotos und Videos erlaubt.
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Abb. 4: Das Easy-Track-System (Quelle: www.appliedacoustics.com).

3.2.5 GPS kombiniert mit Hydroakustik (Entfernungsmessung)

Dem letzten System, welches hier der Vollstandigkeit halber besprochen werden
soll, liegt eine Idee zugrunde, die Friedrich Balck von der TU-Clausthal-Zellerfeld auf
einem Forschungstauchersymposium bereits im Jahr 2000 vorstellte. Er sprach dort
Uber "Vermessungsmethoden fur den Flachwasserbereich”. Genau genommen
handelt es sich um die Verlagerung des Prinzips der GPS-Ortung an der Erdoberflache
in den Unterwasserbereich. Fir die Entfernungsmessung (sonst zwischen Satellit
(Signalquelle) und dem Empfanger auf der Erdoberflache) erfolgte hier nicht tber
elektromagnetische Signale, sondern erst einmal einfach tber 3 abspulbare Leinen,
deren Langen R1, R2, R3 permanent gemessen werden — also rein mechanisch.

Es wurden an 3 definierten Orten A, B, C Seilspulen aufgestellt, die in der Lage
sein sollten, die Lange (R1, R2, R3) ihres abgespulten Seiles zu messen und beim
Nachlassen der Seilzugkraft dieses wieder aufzutrommeln (Abb. 5). Die Seilenden
wurden miteinander im Punkt D verbunden. Diese Verbindungsstelle ist in bestimmten
Grenzen frei verschiebbar, wobei aber gleichzeitig die abgetrommelten Seillangen
R1 - R3 verandert werden. Sind die raumlichen Koordinaten der Orte A, B, C und die
abgespulten Seillangen R1, R2, R3 genau bekannt lassen sich die 3d-Koordinaten von
Punkt D berechnen. D befindet sich n&dmlich im Schnittpunkt von 3 Kugeln mit dem
Radius R1 um Punkt A, R2 um Punkt B und R3 um Punkt C. Die mathematische
Herleitung der entsprechenden Gleichungen haben die Autoren des Beitrages selbst
einmal vorgenommen und Beispielrechnungen durchgefiihrt. Die Tests mit einem
kleinen Excel-Sheet zeigten plausible Ergebnisse. Nebenbei bemerkt prasentierte der
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Ideengeber Friedrich Balck in seiner damaligen Préasentation eigene Ergebnisse aus
Objektvermessungen unter Wasser.

Mit Hilfe von GPS und Hydrakustik ist die Methode fur das wissenschatftliche
Tauchen technisch wie folgt erweiterbar: an den Orten A, B, C werden 3 Bojen platziert
und ihre Position z. B. mit (d)GPS genau eingemessen. Damit sind deren rdumliche
Koordinaten bekannt. An jeder Boje befindet sich eine hydroakustische Sende- und
Empfangseinheit zur Messung der Entfernung zum Punkt D —das ist die Position des
Tauchers. Mit den bekannten geometrischen Beziehungen lasst sich diese Position
jetzt berechnen.

Ax,y,z) Bixy2) C(xy.z)

X

>
>

Abb. 5: mechanisches Modell zur raumlichen Messung von Punkten im Raum nach F. Balck.

Vorteile:

Die Koordinatenbestimmung fur den Punkt D kann recht genau sein, voraus-
gesetzt die Messwerte sind fehlerfrei. Je nach betriebenen technischen Aufwand kann
das System passiv (nur zur zeitabhangigen Positionsbestimmung) oder zusatzlich
noch zur aktiven Navigation durch den Taucher benutzt werden. Sind die Koordinaten
fur A, B, C bekannt und bleiben unveranderlich, kdnnte eine sich anschlielRende Arbeit
auch ohne weitere GPS-Nutzung ausgefiihrt werden! Eine Kabelverbindung zur
Wasseroberflache entfallt.

Nachteile:

Es konnte ein hoher Arbeits- und Zeitaufwand beim Einrichten der Arbeitsstelle
fur das genaue Einmessen der Eckpunkte A, B, C entstehen. Die Entfernungen
zwischen den Eckpunkten sind begrenzt und hangen u. U. stark von den bathy-
metrischen und hydrologischen Bedingungen am Arbeitsort ab. Auf einige Fehler-
maoglichkeiten bei hydroakustischer Abstandsmessung wurde ja bereits hingewiesen.
Die Strecken AD, BD, CD miussen frei sein von hydroakustischen Hindernissen. Damit
ware das Verfahren in dieser Form wahrscheinlich eher fur kleinskalige Vermessungen
bzw. Ortung von UW-Objekten geeignet, die sich lber einen langeren Zeitraum am
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selben Ort hinzieht. Es verlangt einen hohen technischen Aufwand (GPS, Hydro-
akustik, Kalibrierungen), der sich in den Kosten niederschlagen wird.

Underwater navigation,
communications and surveillance
for divers

O)

Abb. 6a: Das UWIS-Navigationssystem.

Manchmal entwickeln sich aber die Dinge schneller als erwartet, was zu einer
Erganzung dieser Ausfiihrungen am 23.09.2019 fuhrte. Wahrend einer Weiterbildung
fur Forschungstaucher in Kristineberg im Sven Loven Centre for Marine Infrastructure
8/2019 durften die Teilnehmer mit Hilfe des in Finnland gebauten UWIS tbungshalber
navigieren (siehe www.uwis.f). Das UWIS-Navigationssystem besteht aus 3 an der
Wasseroberflache treibenden Bojen und einem vom Taucher mitgefiihrten Empfanger
(Abb. 6a & b). Die 3 Bojen messen permanent ihre GPS-Position und kénnen so ihre
Abstande an der Wasseroberflache kontinuierlich berechnen. Zusatzlich findet
zwischen den 3 Oberflachenbojen und dem Empfanger beim Taucher eine Kommuni-
kation auf hydroakustischer Basis statt. Diese dient der Bestimmung der Abstande
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zwischen Taucher und Ober-
flachenbojen. Damit ist genau die Idee
von F. Balck technisch umgesetzt
worden. Die triftenden Oberflachen-
bojen machen das System sehr einfach
handelbar. Die o0.g. Nachteile zum
Einmessen der  Oberflachenbojen
entfallen. Vom Taucher kann zusatzlich
ein  UW-Tablett am  Empfanger
angeschlossen werden, so dass er mit
diesem komfortabel interagieren kann.
Der finnische Hersteller hebt folgende

Abb. 7b: Das UWIS-Navigationssystem. Merkmale des Navigationssystems
hervor:

. bis zu 100 Taucher kénnen gleichzeitig navigieren

. 100 Wegpunkte sind nutzbar

. Aufzeichnung der Tauchdaten: Position, Zeit, Tiefe, Temperatur

. Positionsgenauigkeit: £2,5 m

. Tiefengenauigkeit: £0,1 m

. max. Tiefe: 100 m; Durchmesser der Arbeitsflache: 1000 m

. max. Distanz des Computers von der Masterboje: 200 m

Auf der WebSeite www.uwis.fi/fen/users/scientific-diving wird der besondere
Vorteil des UWIS fur wissenschaftliche Unterwasserarbeit herausgestellt. Zudem kann
die Technik bei Anwendung spezieller Software zusatzlich zur raumlichen Vermessung
von Unterwasserobjekten verwendet werden.

4  Zusammenfassung

Die optimale, technisch ausgereifte und gleichzeitig preiswerte Lésung fur eine
genaue UW-Navigation gibt es derzeit noch nicht. Letztlich ist die verwendete Methode
nach folgenden Kriterien auszuwahlen, deren Wichtung vom Tauchteam selbst vorzu-
nehmen ist:

e gewilnschte bzw. notwendige Genauigkeit bei der Positionsbestimmung und
Georeferenzierung von UW-Daten

e GrofRe des betauchten Gebietes und der dort herrschenden hydrologischen und
meteorologischen Bedingungen (Gefahr von Verlust oder Beschadigung)

e Zeitaufwand zur Definition und Kennzeichnung des Untersuchungsgebietes
o verfugbare finanzielle Mittel (Reserven flr Ersatzgerate)

e Reparaturmoglichkeiten am Einsatzort

¢ Notwendigkeit der flexiblen bzw. mobilen Einsatzfahigkeit der Technik

e Vorhandensein von Schiffen vor Ort

e Madoglichkeiten zur Weiterverarbeitung der Navigationsdaten
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Im Forschungstauchzentrum an der Universitat Rostock wird seit mehr als 10
Jahren nach Variante 2a und 2b gearbeitet (siehe Abb. 3). Die Korrektur der GPS-
Position entsprechend der Verfahrensweise in Abb. 2 ist in ein selbst geschriebenes
Computerprogramm integriert, welches Daten aus den benutzten Geraten zeitlich
synchronisiert und nebenbei auch noch einen Untertitel fir Video schreiben kann.
Auch flur Zeitrafferaufnahmen ist die Erstellung solcher Untertitel moglich. Die jetzt
vorhandene Hardware (GPS-Handhelt im UW-Gehause, montiert auf einem
Zeichenbrett oder auf einem Scooter, Antennenkabel zur GPS-Boje bis 50 m Lange)
hat sich unter praktischen Anforderungen bewéhrt. Die Georeferenzierung von UW-
Messungen und Beobachtungen kann die Qualitdt der Ergebnisse aus der UW-
Feldarbeit erheblich verbessern und wertet Fotos und Videos entsprechend auf. Die
Technik ist inzwischen auch unter zum Teil sehr robusten Bedingungen zum Einsatz
gekommen; Beschadigungen waren sehr selten. Die wenigen Ausfalle liessen sich oft
bereits am Einsatzort reparieren. Die Technologie mit der GPS-Boje lasst sich mit den
DGUV-Regeln fur das Forschungstauchen zudem sehr gut in Einklang bringen.
AuRerdem ist es mdoglich, die GPS-Navigation mit neuen Tauchtechniken zu
kombinieren: so lasst sich ein UW-Scooter mit Hilfe von GPS wesentlich besser
navigieren (Abb. 7).

Abb. 8: Scooterkonzept mit GPS-Navigationssystem erganzt durch UW-Kompass, Videokamera und
CTD-Sonde.

Die Fahrstrecke mit UW-Scooter kann 2 —3-mal langer sein als die abgetauchte
Distanz, da der Luftverbrauch deutlich geringer ist. Wahrend der Fahrt wird per
Videokamera dokumentiert und mit CTD-Sonde gemessen. So wurden in den letzten
Jahren mehrere Taucheinsatze erfolgreich bspw. im Projekt Baltic-TransCoast durch-
gefuhrt. Es besteht derzeit nicht unbedingt die Notwendigkeit, andere Navigations-
techniken zu verwenden —allerdings durchaus das Interesse, neue Maoglichkeiten
kennenzulernen und zu testen. Hierbei ware UWIS eindeutiger Favorit!
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Ein kurzer Ausschnitt Uber wissenschaftliches
Fotografieren Unterwasser und deren Anwendung

Zusammenfassung

Das wissenschaftliche Fotografieren Unterwasser hat sich seit den 1950er
Jahren in rasanter Geschwindigkeit weiterentwickelt, seine Urspriinge liegen aber
wesentlich weiter zuriick. Viele grundlegende Fragestellungen und die Mdglichkeiten
Ihrer optischen Umsetzung wurden bereits in den 1960er Jahren angedacht und
teilweise erfolgreich umgesetzt. Mit zunehmender Digitalisierung und Automatisierung
ist die Verfugbarkeit von Bildaufnahmen fur das biologische Monitoring oder fur
punktgenaue Langzeitbeobachtungen kein beschrankender Faktor, die Heraus-
forderungen liegen vielmehr in der Bildbearbeitung, der Bildverbesserung sowie der
Auswertung des Materials. In diesem Artikel wird kurz auf die Historie der Unter-
wasserfotografie eingegangen, und es werden anhand von frei zuganglicher Software
einige Methoden der Bildverbesserung und zur wissenschaftlichen Auswertung
vorgestellt.

Schlisselwaorter: iIMARE, CPCe, ImageJ, PhotoQuad

1 Einleitung

Etwas weniger als 100 Jahre liegt es zurlick, dass im National Geographic die
ersten Farbaufnahmen von Fischen verdffentlicht worden sind (Longley & Martin,
1927). Was damals eine Sensation war und einer langen Vorbereitungszeit fiir jede
einzelne Aufnahme bedurfte, ist heute eine Sache von wenigen Sekunden. Im Jahr
2010 haben allein die CIPA Unternehmen lber 121 Millionen Digitalkameras aus-
geliefert (Tenzer, 2019). Seitdem nimmt diese Zahl zwar stetig ab, was aber vor allem
daran liegt, dass zunehmend Smartphones eingebaute Kameramodule benutzt
werden. Lediglich der Absatz von Action Kameras ist nach wie vor hoch. Viele dieser
Kamera-Modelle, insbesondere auch die Action Kameras lassen sich Unterwasser
nutzen oder es stehen spezielle bzw. universelle Unterwassergehéuse zur Verfigung.

Trotz der rasanten Entwicklung und der Vielzahl von Anwendungsmaoglichkeiten
von Digitalkameras darf nicht vergessen werden, dass die physikalischen Gesetze, die
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auf die Entstehung des Bildes einwirken, nach wie vor die gleichen sind. Wasser
absorbiert unterschiedliche Wellenlangen des Lichts in unterschiedlichem Mal3e. Die
langsten Wellenlangen mit der niedrigsten Energie werden zuerst absorbiert, Licht-
streuung und die Prasenz von Partikeln wirken sich entsprechend auf die Bildqualitat
aus. Mit verschiedener Bildbearbeitungssoftware kann versucht werden Bildinforma-
tionen besser darzustellen. Einige Tools bzw. Algorithmen sind explizit fur Unter-
wasseraufnahmen entwickelt worden, diese werden in diesem Artikel beispielhaft
vorgestellt und es wird auf die weiterfuhrende Literatur verwiesen. Selbstverstandlich
lassen sich Digitalbilder auch mit herkdmmlichen Bildbearbeitungsprogrammen
verbessern. Allerdings bleibt in diesen Fallen meist unklar, welche Algorithmen der
Bearbeitung zugrunde liegen.

Die Erstellung eines Unterwasserfotos fir wissenschaftliche Zwecke stellt
insbesondere im Flachwasserbereich keinen Kostenfaktor mehr dar. Die wirklichen
Kosten, d. h. die einzusetzende Arbeitszeit, beginnt erst mit der Auswertung des Bild-
materials. Der Prozess der Umwandlung von unter Wasser aufgenommenen Bildern
in quantitative Daten, die fir wissenschaftliche Studien und Managementent-
scheidungen nitzlich sein kénnen, erfordert erheblichen Zeitaufwand. Es wundert
daher nicht, dass in Folge dessen entweder nur sehr wenig Bildmaterial ausgewertet
wird oder von den Bearbeitern eventuell viel zu viel Material, das dann doch nicht
bendtigt wird. Detaillierte Versuchsplanung und Automatisierung einiger Arbeits-
prozesse konnen hier den Arbeitsaufwand optimieren. Denn unbestritten sind digitale
Bildaufnahmen eines der gebrauchlichsten Werkzeuge zur Charakterisierung der
Meeresumwelt und des Meeresbodens. Die richtige Auswahl geeigneter Bild-
kennzeichnungs-Tools ist daher extrem wichtig, um eine effiziente Bearbeitung des
Bildmaterials durchzufiihren. Einige der gangigsten Tools werden im nachfolgenden
beispielhaft dargestellt.

2 Von den Anfangen bis hin zur Digitalfotografie

Die Geschichte der Unterwasserfotografie begann vor ungefahr 130 Jahren.
Louis Boutan, franzésischer Zoologe und Schiffsingenieur leistete von 1886 bis 1900
Pionierarbeit in der UW-Fotografie (Boutan 1900, Martinez 2014). 1893 gelangen erste
Aufnahmen aus 3,5 m bis 11 m Tiefe. Die Belichtungszeiten betrugen zwischen 10 und
30 Minuten. Tatsachlich gehen aber die ersten Versuche, mit einer Fotokamera Bilder
des Meeresbodens aufzunehmen, auf die 1850er Jahre zurtick. Im Februar 1856
fuhrte William Thompson (1822 —1879) den ersten Versuch durch, eine Fotokamera
unter Wasser einzusetzen. Thompsons nahm das erste Bild in Weymouth Bay vor der
Sudkiste Englands an einer Stelle neben einem Felskamm auf, der bei normalen
Gezeiten unter der Wasseroberflache verblieb. Die Kamera, die in einer speziell
angefertigten Box aus Holz und Eisen untergebracht war, wurde untergetaucht auf
einem Stativ montiert und mit einem Seil gesichert. Bei Thompsons Versuch konnte
das Geh&ause mit der Kamera dem Druck allerdings nicht standhalten und wurde mit
Salzwasser geflutet, jedoch wurde die Platte vom Salzwasser nur zum Teil zerstort, so
dass ein zumindest schwaches Bild erzeugt werden konnte (Thompson 1856).

Eine sehr gute Ubersicht mit zahlreichen Abbildungen uber diese ersten Jahr-
zehnte der Unterwasserfotografie bis zum Jahr 1910 gibt Martinez (2014), wobei er
darauf hinweist, dass die systematischsten Arbeiten in diesem Bereich von Louis
Boutan in Frankreich und Jacob Reighard in den Vereinigten Staaten durchgefiihrt
wurden.
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Wenn man sich die frihen Zeichnungen ansieht, die darstellen sollen wie man
das Benthos fotografieren konnte, stellt man fest, dass viele heutige Konstruktionen
zur Befestigung eines Kameragehauses auf einem Rahmen sich nur wenig von den
damaligen Zeichnungen unterscheiden (Regnard 1891).

Der Meeresbiologe William Longley und der Fotograf Charles Martin machten
1926 im flachen Wasser um die Koralleninseln Dry Tortugas die ersten Unterwasser-
Farbfotografien mit einer wasserdichten Kamera. Fir die Belichtung der Unterwasser-
aufnahmen bei 15 FuR Wassertiefe verwendeten sie bis zu 0,5 kg Blitzlichtpulver
(Magnesiumpulver), dass sie auf einem Floss entziindeten (Longley & Martin 1927),
eine seinerzeit extrem gefahrliche Unternehmung, bei der es aufgrund der ausgeltsten
Explosion des Magnesiums immer wieder zu Unféllen kam. Longley unterrichtet
entsprechend davon.

In den zwei nachfolgenden Jahrzehnten wurden etliche Patente fur Unterwasser-
aufnahmen gemacht. Bereits 1939 geht Hans Hass in seinem Buch "Jagd unter
Wasser mit Harpune und Kamera" auf die Unterwasser-Fotografie ein (Hass 1939),
aber breiteren Einzug in die biologische Forschung erzielte die Unterwasserfotografie
erst Ende der 1940er Jahre. Bereits 1948 wurden auf der ATLANTIS-Expedition 151
ein Foto des Meeresbodens in 5500 m Wassertiefe aufgenommen (Pollak et al., 1948).
Jacques-Yves Cousteau und Hans Hass stieRen mit ihren frihen Film- und
Fotoaufnahmen auf ein breites Interesse in der Offentlichkeit, fir ihre Filmproduktionen
erhielten beide einen Oscar.

Die rasante Entwicklung der Unterwasser-Fotografie begann aber erst um 1950
als die Firma Beuchat das von Henry Broussard entwickelte erste kommerzielle
Unterwassergehause auf den Markt brachte. Die Firma Franke & Heidecke entschloss
sich in enger Zusammenarbeit mit Hans Hass zur Entwicklung eines Unterwasser-
gehauses fir eine Mittelformatkamera, der Rolleimarin, das bis in die 1970er
vertrieben wurde. Der Durchbruch kam dann um 1957 als der belgische Ingenieur Jean
de Wouters, ein friheres Mitglied von Jacques-Yves Cousteau CALYPSO Mannschatt,
eine Unterwasserkamera mit dem Namen Calypso-Phot entwickelte. Die Calypso-Phot
ist insofern bemerkenswert, als sie die einzige Kamera ist, deren Rechte jemals von
Nikon aufgekauft und als eigene Kamera unter der Produktbezeichnung Nikonos ab
1963 in Japan in Produktion genommen wurde und bis 2001 weiterentwickelt wurde.
Fur den Flachwasserbereich sei vor allem auf die verschiedenen Arbeiten und
Innovationen von Rupert Riedl in den 1960er Jahren hingewiesen (Riedl 1967).

Seit Anfang der 1990er gibt es flr diverse verschiedene Spiegelreflex- und Klein-
bildkameras spezielle Unterwasser-Gehause. Mit dem Aufkommen von Digital-
kameras wurden fur viele gangige Modelle Gehause fur die Unterwasserfotografie
produziert oder sie wurden bereits so konstruiert, dass sie selbst einem Wasserdruck
von mehreren Metern standhalten konnten. Die Grundlagen zur Digitalfotografie
wurden bereits 1975 gesetzt. In dem Jahr konstruierte Steven J. Sasson mit seinem
Team fur die Firma Kodak den ersten Prototypen einer Digitalkamera, die einen CCD
Sensor mit 100 x 100 Pixel von Fairchild verwendete, etwas mehr als 10 Jahre spater
hatte Kodak bereits einen Sensor mit 1,4 Millionen Pixeln entwickelt. Die erste im
Handel erhéltliche Digitalkamera war wahrscheinlich die MegaVision Tessera im Jahr
1987, wahrend die erste tragbare Kamera, die 1989 in Japan verkaufte DS-X von Fuji
war (Fossum & Hondongwa 2014).

Heutzutage kann man zwischen hunderten von Modellen wéahlen, Spiegelreflex-
kameras, spiegellose Kameras, Kompaktkameras und Action Kameras. Damit er-
geben sich fur die wissenschaftliche Forschung unzéahlige Anwendungsmaoglichkeiten.
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Welches das richtige Modell ist, hangt aber im Wesentlichen von der wissenschaft-
lichen Fragestellung ab, denn letztendlich ist die Kamera nicht mehr als Mittel zum
Zweck. Gerade in den von luftversorgten Tauchern zu erreichenden Tiefen, gibt es
zahlreiche kostenguinstige Modelle, die fir eine Dokumentation, ein UW-Monitoring
oder mehrstiindige Zeitraffer-Analysen geeignet sind. So lagen die Geratekosten bei
den von Schories et al. (2020) erstellten Zeitraffer-Aufnahmen in der Antarktis bei unter
300 €.

Prinzipiell muss unterschieden werden, welche Methodik es einem einerseits
erlaubt die bestmaogliche bzw. minimal notwendige Bildqualitat zu erzeugen, um die
gewulnschten Bildinformationen noch auswerten zu kénnen und andererseits welche
Strategie zu treffen ist, um die notwendige Bildmenge fur die Analyse von Experimen-
ten oder Monitoring festzulegen. Die Vorabanalyse beider Aspekte ist vor dem Einsatz
und der Auswahl digitaler Medien Unterwasser wichtig.

3 Methoden der Bildverbesserung

Lichtabsorption, Streuung sowie Schwebeteilchen sind die Hauptursachen fir die
teilweise nur bedingt aussagekraftigen Resultate bei Unterwasser-Bildern. Wenn man
nicht gerade im Makrobereich fotografiert, zeigen Fotos fast immer einen Farbstich,
z. B. eine grun-blauliche Farbe, der durch die unterschiedliche Attenuationsverhélt-
nisse von rotem, griinem und blauem Licht verursacht wird.

In der Online-Datenbank Fishbase kann man sich die verschiedenen Licht-
verhaltnisse und die entsprechende Farbwahrnehmung mit zunehmender Tiefe
simulieren lassen (Lai & Christensen 2020). Gerade bei dem fir den Menschen
sichtbaren langwelligen Licht um 700 nm ist dies bereits nach wenigen Metern deutlich
wahrnehmbar (Abb. 1).

Abb. 1: Simulation der Attenuationsverhéaltnisse zwischen Wasseroberflache und 5m Wassertiefe bei
einer eigenen in Fishbase eingestellten Aufnahme.

Zudem absorbieren die unter Wasser suspendierten Partikel den weitaus grof3ten
Teil der Lichtenergie und andern die Richtung des Lichts, bevor das von der Unter-
wasserszene reflektierte Licht die Kamera erreicht. Dies resultiert dann in der Regel in
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kontrastarmen und unscharfen Bildern. Um die Qualitat und Reichweite der Unter-
wasseraufnahmen zu erhdhen, werden daher héaufig kunstliche Lichtquellen wie
Blitzgerate oder Lampen verwendet. Doch genauso wie nattirliches Licht wird auch
Kunstlicht durch Absorption und Streuung beeintrachtigt. Gleichzeitig wird eine un-
gleichmafiige Beleuchtung eingefihrt, die je nach Entfernung zu Objekt haufig zu einer
zu hellen Bildmitte und unzureichender Belichtung an den Bildrandern fihrt. Ein
weiteres Problem sind entstehende Schatten in dem Bild. Die Extraktion von hdchst-
maoglicher Bildinformation erfordert daher effektive Methoden zur Korrektur von
Farben, zur Verbesserung der Klarheit und zur Behebung von Unschéarfe und Hinter-
grundstreuung. Dies ist das wesentliche Ziel von Algorithmen, die der Bildver-
besserung dienen. Hier die richtigen auszuwahlen ist aufgrund der komplexen Verhalt-
nisse Unterwasser extrem schwierig.

Eine gute Ubersicht, basierend auf experimentellen Ansatzen, tber Bildver-
besserungs- und Bildwiederherstellungsmethoden fir Unterwasseraufnahmen ist bei
Wang et al. (2019) zu finden. Innerhalb des von HORIZON 2020 geftrderten iMARE
Culture Projekts wurde eine Software entwickelt, die es ermdglicht finf verschiedene
speziell fur Unterwasser-Aufnahmen entwickelte Algorithmen anzuwenden und da-
durch eine signifikante Verbesserung der Qualitat von Unterwasserbildern zu erzielen
(Skarlatos et al. 2016, Mangeruga et al. 2018a, Mangeruga et al. 2018b). Folgende
Algorithmen kommen bei der Software zur Anwendung:

(1) Automatic Color Enhancement (ACE) (Getreuer 2012)

(2) Contrast Limited Automatic Histogram Equalization (CLAHE) (Pizer et al. 1987,
Zuiderveld 1994)

(3) Lab Color Correction (LAB) (Bianco et al. 2015)
(4) Non-Local Dehazing (NLD) (Berman & Avidan 2016)
(5) Screened Poisson equation (SP) (Morel et al. 2014)

Wie unterschiedlich sich die Algorithmen auf das Ursprungsbild auswirken ist in
Abb. 2 fur ACE, CLAHE, LAB und SPE dargestellt.

4 Bildanalyse

Die Notwendigkeit, die grof3e Anzahl von Bilddaten, die bei Monitoring- oder
anderen Aktivitaten entstehen, adequat auszuwerten, hat dazu gefihrt, dass eine
ganze Reihe von Auswertungstools entwickelt worden sind. Gomes-Pereira et al.
(2016) haben insgesamt 23 verschiedene zur Verfigung stehende Tools auf ihre
praktische Anwendbarkeit und Funktionalitdt miteinander verglichen und die Starken
und Schwachen der verschiedenen Software analysiert. Ayroza et al. (2015) haben
eine geringere Auswahl an Auswertetools fur Korallenriffe miteinander verglichen.
Einige dieser Werkzeuge sind hervorragend geeignet, um die Biodiversitat des
Benthos zu erfassen und Habitate miteinander zu vergleichen und stehen kostenfrei
zum Download zur Verfugung oder sind auf Anfrage erhaltlich. Da die wesentlichen
Details bei Gomes-Pereira et al. (2016) aufgefuhrt werden, wird an dieser Stelle nur
exemplarisch auf drei Beispiele hingewiesen, die offline zur Verfigung stehen und fur
Benthos-Kartierungen weit verbreitet sind sowie bei eigenen Untersuchungen zur
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Anwendung kamen. Hingewiesen werden soll aber zumindest noch auf die web-
basierte Anwendung BIIGLE 2.0 (Langenkamper et al. 2017, Biodata Mining Group
2020).

A Original — Image input B R mean 185, G mean 186, B mean 157

C ACE; Alpha=5 D CLAHE; Clip limit 0.20, Tile grid size 008

E Lcc

Abb. 2: Bildverbesserung am Beispiel ausgewahlter Algorithmen. A Originalbild; B RGB Spektrum des
unveranderten Originalbildes, C Automatic Color Enhancement; D Contrast Limited Automatic
Histogram Equalization; E Lab Color Correction; F Screened Poisson equation. Die
verwendeten Einstellfaktoren sind jeweils oberhalb des Bildes angegeben.

CPCe 4.1 (Coral Point Count mit Excel-Erweiterungen) ist ein Programm, das es
erlaubt Bedeckungsgrade vom Epibenthos zu ermitteln (Kohler & Gill 2006). Das
Programm kann zudem zur Bildkalibrierung und Flachenanalyse von benthischen
Gemeinschaften verwendet werden. Es berechnet Abdeckungsstatistiken wie relative
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Abundanz, Mittelwert, Standardabweichung, Standardfehler und den ,Shannon-
Wiener-Index, die automatisch sortiert an Excel-Arbeitsblatter gesendet werden. Ur-
sprunglich wurde es fur die Artenzusammensetzung in Korallenriffen entwickelt. Damit
der Export der Daten in EXCEL funktioniert, ist darauf zu achten, dass man auf dem
Rechner eine US-amerikanische Tastaturbelegung auswéhlt, bzw. eine, die anstatt
des Kommas einen Punkt fur die Nachkommastellen benutzt. Die Erstellung eigener
Artentabellen, die von CPCE gelesen werden kdnnen, ist etwas mihsam.
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Abb. 3: Leicht modifizierte Bildmaske von CPCe 4.1. In diesem Beispiel wurden die Bildpunkte in
regelmagigen Abstéanden Uber das Bild verteilt. Unterhalb des Bildes sind die Akronyme von
Benthos-Arten gelistet, die automatisch per Mausklick rechts in die Tabelle eingetragen
werden.

Einer wirklich wichtigen Frage, die aber bei vielen Untersuchungen und nach-
folgenden Publikationen aufRer Acht gelassen wird, wurde von Pante & Dustan (2012)
aufgegriffen. Die Autoren haben die Hypothese getestet, inwiefern die Anzahl der aus-
zuwertenden Bildpunkte von der Bedeckung des Meeresbodens durch das Benthos
selbst abhéngt. Es erscheint selbstverstandlich, dass eine geringere Bedeckung eine
hohere Dichte an Bildpunkten fir eine verlassliche Aussage erforderlich macht, den-
noch wird dieser Aspekt in der Literatur haufig nicht diskutiert. Pante & Dustan (2012)
haben insgesamt 23 Studien ausgewertet, die das Programm CPCe benutzt haben,
16 der Studien haben nicht erwdhnt auf welcher Grundlage sie die Bildpunkt-Dichte
gewahlt haben. Es ist offensichtlich, dass man sich gerade bei Langzeit-Aufnahmen
dariiber im Klaren sein muss, auf welcher Basis man die Anzahl der Photoquadranten
bzw. der zu erstellenden Bilder wéhlt und wie hoch die Bildpunkt-Dichte sein muss, um
ein statistisch abgesichertes Ergebnis zu erzielen. Das Problem ist dabei, dass sich
die Bedeckungsgrade des Bodens uber die Zeit bzw. im Jahresgang andern kdénnen.
Naturlich kdnnte man sich insgesamt an der Anzahl an Bildpunkten orientieren, die bei
niedriger Bedeckung notwendig ist, dann wirde man aber eventuell zu viel Zeit und
Geld investieren, wenn die Bedeckungsgrade sich andern und man eigentlich nur eine
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geringere Anzahl an Bildpunkten zur statistischen Absicherung der Ergebnisse
auswerten musste. Gerade aus wirtschaftlichen Aspekten sind fundierte Vorstudien fur
die Auswertung von Langzeit-Datenreihen notwendig, werden aber viel zu wenig
durchgefuhrt. Wie die Bildunkte tber den Photoquadranten verteilt werden, ob
geklumpt, gleichmalig verteilt, mit gleichem Abstand oder zufallig verteilt, kann in
CPCe vorab ausgewahlt werden (Abb. 3).

Eine zweite Entscheidung, die bei Programmen wie CPCe und PhotoQuad
getroffen werden muss, ist, wie die Bildpunkte auf dem Quadranten verteilt werden,
mit gleichem zueinander Abstand, gleichmaldig verteilt, gruppiert sind oder ganz
zufallig. Wie ist also die Stichprobe zu wahlen? Hier kann das Lehrbuch von Wiegand
& Moloney (2013) zur Analyse raumlicher Punktmuster eine entsprechende Hilfe-
stellung geben.

Eine gute Alternative zu CPCE ist das Programm PhotoQuad (Trygonis & Sini
2012), das allerdings selbst keine weiterfuhrende Auswertung zu den Arten- und
Haufigkeitstabellen ausfuhrt, daflr bei der Aufteilung des Bildes in verschiedene
Flachen wesentlich mehr Méglichkeiten bietet (Abb. 4).

Wahrend CPCe und photoQuad speziell fiur die Analyse von Benthos-Gemein-
schaften entwickelt worden sind, bietet das in Java geschriebene und damit plattform-
ubergreifendes Bildbearbeitungs- und Bildverarbeitungsprogramm ImageJ1 mit seinen
Ablegern ImageJ2 und Fiji ein Vielfaches mehr flr wissenschaftliche Bildanalysen. Fir
die pure Analyse von Benthos-Gemeinschaften zur Beschreibung lhrer Diversitat,
Abundanz und ihrer Flachenanteile ist es allerdings nicht so komfortabel wie die zuvor
genannten Programme.

Die Starken von ImageJ liegen darin, dass die Funktionalitat des Programms
durch eine Vielzahl von Plug-ins erweitert werden kann. Hier bietet das Programm
nahezu unbegrenzte Mdglichkeit, angefangen von dem Vermessen von Strukturen,
dem gezielten Freistellen von Objekten anhand von Form und Farbinformationen bis
hin zu der automatisierten Verfolgung von sich bewegenden Partikeln bei
Zeitrafferaufnahmen (Schneider et al. 2012). Aufgrund der Vielzahl an Moglichkeit, die
ImageJ bietet, sollte man vermeiden das Programm einfach zu testen sondern sich
zunéchst auf die wissenschaftliche Fragestellung fokussieren, die man mithilfe eines
Bildanalyse-Programms ldsen mdchte und dann gezielt nach den Plug-ins suchen, mit
denen die Frage beantwortet werden kann. Fur die meisten Falle wird ImageJ eine
entsprechende Ldsung anbieten.

5 Ausblick & Trends

Es ist schwierig zu sagen, in welche Richtung sich die Unterwasser-Fotografie in
den nachsten Jahren entwickeln wird. Vor wenigen Jahren schien es noch mdglich,
dass sich die plenoptische Fotografie, oder auch Lichtfeldfotografie genannt, als zu-
satzliche Anwendungsmaglichkeit durchsetzen kdnnte (Ehrmann & Btachowicz 2012,
Georgiev et al. 2013), und damit ganz neue Mdbglichkeiten der Wahrnehmung der
Tiefenschéarfen und 3D-Bildern eréffnen wirde, die sich auch gerade fur Benthos-Auf-
nahmen vorzuglich eignen wirden. Die Firma Lytro Inc. hat als einzige Firma im Jahr
2011 eine Kamera fur den Endkonsumenten im Bereich der Lichtfeldfotografie auf den
Markt gebracht, konnte sich aber nicht durchsetzen und zog sich vollstandig aus der
Produktion zurtick. Die Firma wurde 2018 wieder aufgeldst. In Deutschland ist die
Kieler Firma Raytrix GmbH noch aktiv, allerdings richten sich ihre Produkte nicht an
die breite Offentlichkeit, sondern an Industrie und Forschung.
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Abb. 4: Anwendungsmdglichkeiten von photoQuad 4.1 fir Artenerfassung und Verteilung am Beispiel
eines Hartsubstrates in Sud-Chile, 20 m Wassertiefe. Oben: 100 Bildpunkte wurden zufallig
auf dem Bildausschnitt verteilt, so dass die unter den Bildpunkten Arten gelistet werden
kénnen. Blaue Kreuze stellen bereits ausgewertete Bildpunkte dar, gelbe Kreuze unbe-
arbeitete Bildpunkte. Unten: automatische Flachenzuordnung von Artenregionen anhand von
Form und Farbe (vereinfachte Darstellung).




Der Einsatz von kunstlichen neuronalen Netzwerken (Convolutional Neural
Networks) wird als ein Konzept im Bereich des maschinellen Lernens sicherlich starker
zur Anwendung kommen. Schon jetzt findet es bei Kartierungen an Land seine An-
wendung (Adhiwibawa et al. 2019). Die automatisierte ldentifikation von Epibenthos-
Organismen wird sicherlich weiter fortschreiten, auch wenn die Genauigkeit bisher
nicht an manuelle Auswertung heranreicht (Piechaud et al. 2019), und auch Biomasse-
Abschatzungen anhand von Bildaufnahmen werden sicherlich starker berlcksichtigt
werden (Benoist et al., 2019). Es ist wahrscheinlich, dass sich die zuklnftig anfallen-
den Bildmengen und die bereits vorhandenen Daten nur durch zunehmende
Automatisierung auswerten lassen werden, ersetzen werden sie die Qualitat
menschlicher Fahigkeiten zur Beurteilung von Einzelbildern aber kaum.
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Ein Blick zuruck, zwei nach vorne — Forschungstauchen am
Bundesamt fur Naturschutz zum Schutz der Meere

Zusammenfassung

Seitdem das Bundesamt fur Naturschutz eine Aul3enstelle auf der Insel Vilm
betreibt, hat es sich voll und ganz dem nationalen und internationalen Meeres-
naturschutz verschrieben. Ein Ziel dabei war unter anderem die Ausweisung von
Schutzgebieten in den Gewéssern der deutschen ausschliel3lichen Wirtschaftszone
(AWZ). Um dies zu erreichen mussten sowohl Uber- als auch Unterwasser funktio-
nierende Infrastrukturen aufgebaut werden. Diese wurden in den folgenden Jahren auf
zahlreichen Schiffsausfahrten dahingehend genutzt, schitzenswerte Arten und
Lebensraumtypen in Nord- und Ostsee zu erfassen.

Dabei kamen, neben Unterwasser-Foto- und Videotechnik, sowohl BfN-eigene
als auch externe Forschungstaucher zum Einsatz. lhr Anteil bei der Ausweisung von
sechs marinen Naturschutzgebieten in der deutschen AWZ sowie die aktuellen und
zukunftigen Aufgaben am BfN, sollen mit dem vorliegenden Artikel beleuchtet werden.

Schlisselworter: Bundesamt fur Naturschutz, BfN, Forschungstauchen, marine Naturschutz-
gebiete, Nordsee, Ostsee

1 Die Vergangenheit
1.1 Die Anfange des Meeresnaturschutzes auf der Insel Vilm

Am 06.10.1990 ertffnete der damalige Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit, Prof. Dr. Klaus Topfer, die Naturschutzakademie Insel Vilm.
Diese umfasste die drei Fachgebiete ,Tagungen, Konferenzen, Verwaltung®, ,Inter-
nationaler Naturschutz” und ,Meeres- und Kustennaturschutz“ und war zum damaligen
Zeitpunkt ein Teil der Bundesforschungsanstalt fir Naturschutz und Landschafts-
Okologie (BFANL). Aus dieser ging am 15.08.1993 schlief3lich das Bundesamt fur
Naturschutz (BfN) in seiner jetzigen Form hervor. Der Hauptsitz befindet sich mit dem
Grol3teil der Mitarbeiter in Bonn. Zudem gibt es zwei Aul3enstellen, in Leipzig (Land-
schaftsplanung) und auf der Insel Vilm (Meeresnaturschutz und die Internationale
Naturschutzakademie), sudostlich von Rugen im Greifswalder Bodden. Dass sich
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diese AulRenstelle auf der Insel Vilm befindet, hat tiefere gesellschaftliche Griinde und
ist zum Teil mit Entscheidungen kurz nach der politischen Wende in der DDR
begriindet. Es soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter darauf eingegangen werden, da
dariiber an verschiedenen Stellen schon vertiefend berichtet wurde. Als weiter-
fuhrende Literatur zu diesem Thema sei an dieser Stelle auf das BfN-Skript 419 ,25
Jahre Aul3enstelle Insel Vilm des Bundesamtes fur Naturschutz — eine Bilanz" (2015)
verwiesen.

Zu Beginn seiner Tatigkeit musste sich das damalige Fachgebiet ,Meeres- und
Kustennaturschutz® mit funf Mitarbeitern und drei Telefonleitungen von der Insel auf
das Festland begnigen. Dies war alles andere als eine Uppige Ausstattung, aber es
war ein Start, der guten Gewissens auch als Aufbruch in eine neue Zeitrechnung
bezeichnet werden kann. Denn bis zum damaligen Zeitpunkt lag der maritime
Naturschutz in Deutschland weitestgehend brach. Naturschutz fand in Deutschland
vor allem im terrestrischen Bereich statt. Seit dieser Zeit fanden jedoch viele
Veranderungen statt: der Naturschutz im Allgemeinen und der Meeresnaturschutz im
Speziellen sind in den Kopfen der Menschen und spéatestens seit Berichten Uber
gigantische Mullstrudel in den Ozeanen auch in den Medien angekommen.

In der Zwischenzeit sind aus einem Fachgebiet drei geworden, welche schlief3lich
2016 in der Abteilung "Meeresnaturschutz" des BfN zusammengefasst wurden. Mit
dieser Statusanhebung erfolgte auch eine bessere finanzielle und personelle
Ausstattung. Derzeit arbeiten in der Abteilung 22 Mitarbeiter*innen, die von ungefahr
100 externen Projektnehmer*innen unterstitzt werden, welche in einer Vielzahl von
Projekten an verschiedenen meereskundlichen Instituten, Planungsbiros und Univer-
sitaten tatig sind. Verglichen mit der Fille der Aufgabenbereiche, die von der Abteilung
abgedeckt werden missen, ist die Zahl der Mitarbeitersinnen und Projekt-
nehmer*innen jedoch immer noch viel zu gering. So erstreckt sich das aktuelle
Arbeitsspektrum u. a. von der Mitarbeit in internationalen Gremien wie z. B. der Oslo-
Paris Konvention (OSPAR) und der Helsinki-Kommission (HELCOM), Uber das
Anfertigen von fachlichen Stellungnahmen zu Grof3bauprojekten im Bereich der
deutschen ausschlie3lichen Wirtschaftszone (AWZ, Offshore-Windparks, Ostsee-
pipelines Nordstream | & Il) bis hin zur Entwicklung der Managementpldne sowie
einem notwendigen umfangreichen Monitoring fur die sechs nationalen Meeresnatur-
schutzgebieten in Nord- und Ostsee. Welche Rolle das Forschungstauchen am BfN
gespielt hat, momentan spielt und welche Rolle es in Zukunft spielen wird, darauf soll
im Folgenden néaher eingegangen werden.

1.2 Die ersten Forschungstauchgéange

Da das BfN mit seiner Au3enstelle Insel Vilm zu den Vorreitern fir den deutschen
Meeresnaturschutz gehort, gab es dementsprechend bei der Griindung auch keine
Blaupause, die fur die Entwicklung der neu zu bewaltigenden Arbeiten benutzt werden
konnte. Die Entwicklung erfolgte in kleinen Schritten, die arbeitsaufwendig und zeit-
intensiv waren. Nach dem Aufbau einer funktionierenden Infrastruktur an Land und der
Gewinnung von neuem Personal in den ersten Jahren, konnte sich anschlieend
verstarkt der Untersuchung von Nord- und Ostsee aus meeresnaturschutzfachlicher
Sicht und der Schaffung solider Rechtsgrundlagen gewidmet werden.

So kamen in der Startphase auf den zahlreichen Schiffsausfahrten in die
deutsche AWZ (ca. drei Ausfahrten pro Jahr) neben dem Abfahren von Seitensicht-
sonar- und Videotransekten auch von vornherein immer wieder Forschungstaucher
zum Einsatz. Sei es um die Resultate der verschiedenen Transektfahrten unter
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Wasser zu verifizieren oder um durch Detailaufnahmen mit UW-Foto- und
Videotechnik (Abb. 1), die beeindruckende und gleichzeitig teilweise wenig bekannte
Unterwasserwelt direkt vor unseren Kisten zu erfassen und zu dokumentieren (Abb. 2
& 4). Daher waren von Anfang an mehrere Forschungstaucher auf der Insel Vilm tatig.
Bis Mitte der 1990er Jahre widmeten sie sich verstarkt der Vertiefung ihrer
taucherischen Kenntnisse und dem Aufbau der UW-Foto- und Video-Infrastruktur.
Danach folgten zur Festigung der Tauchpraxis kleinere Projekte in der ndheren
Umgebung der Inseln Vilm und Rlgen, bis es zu Beginn des neuen Jahrtausends
grolRere Projekte sowohl in der Nord- als auch in der Ostsee durchzufthren galt.

Abb. 1: Die neu entwickelte Dropkamera des BfN (links) und der BfN-Videoschlitten mit UW-Kabel
(rechts).

Die erste Ausfahrt in diesem Zusammenhang brachte die BfN-Mitarbeiter Peter
Hubner und Jochen Krause in die 6stliche und zentrale Deutsche Bucht. Wahrend der
133. Fahrt des ,FS Heincke" flihrten sie die ersten Forschungstauchgange im Bereich
der deutschen AWZ fur das BfN durch. Diese lassen sich anhand des Fahrtberichtes
auf den 21.06.2000 datieren und markieren somit den Beginn des Forschungs-
tauchens unter Einsatzbedingungen am BfN. Bereits wahrend dieser ersten Ausfahrt
entstanden zahlreiche Fotos dieses einzigartigen Lebensraums, die anschlieRend fur
vielfaltige Publikationen genutzt wurden und den Grundstein fir das umfangreiche
Bildarchiv der heutigen Abteilung Meeresnaturschutz legten. Es gelang bereits
damals, die Empfindlichkeit und Fragilitat der marinen Okosysteme, insbesondere des
Benthos, mit aussagekraftigen Fotos darzustellen (Abb. 2).

1.3 Erfassung von geschuitzten Arten und Lebensraumtypen

Seit dieser Zeit folgten anndhernd jahrlich weitere Ausfahrten und Forschungs-
taucher-gestitzte Untersuchungen unter Federfihrung des BfN in verschiedene
Gebiete von Nord- und Ostsee. Diese eigenen Untersuchungen sowie weitere der
verschiedenen Projektpartner und die daraus resultierenden naturschutzfachlichen
Bewertungen, haben letztendlich am 25.05.2004 erheblich mit zur Ausweisung von
zehn Schutzgebieten innerhalb des EU-weiten Natura 2000-Netzes in der deutschen
AWZ und Meldung an die EU-Kommission beigetragen. Die Ausweisung dieser
Schutzgebiete nach der Flora-Fauna-Habitatrichtlinie (FFH-RL, 1992) und
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Vogelschutzrichtlinie (V-RL, 2009) ist nach EU Recht zwingend erforderlich gewesen
und durch die Richtlinien 92/43/EWG (FFH-RL) und 79/409/EWG (V-RL) begriindet.
Auswahlkriterien fur die Natura 2000-Gebiete im Meer sind unter anderem das
Vorkommen verschiedener schitzenswerter Lebensraumtypen (LRT) nach Anhang |
der FFH-RL, welche in der AWZ die LRTs ,Sandbank® (LRT 1110) und ,Riffe“ (LRT
1170) umfassen und das Vorkommen bestimmter nach Anhang Il der FFH-RL
schitzenswerter Arten, wie beispielsweise Fischen (u. a. Finte, Alse, Neunaugen) und
Meeressaugetieren (u. a. Schweinswal, Kegelrobbe). Zusatzliche Ausweisungsgriinde
lieferte die Vogelschutzrichtlinie mit einer Liste schitzenswerter Seevdgel (u. a.
Sterntaucher, Prachttaucher). Neben der Erfassung des Meeresbodens mit Hilfe von
Seitensichtsonar- und Videoaufnahmen, kamen bei der Abgrenzung der beiden AWZ-
LRTs von dem sie umgebenden Meeresboden auch handgefuhrte Kameras durch
Forschungstaucher zum Einsatz. Die umfangreichen UW-Foto- und Videoaufnahmen
wurden damals noch analog als Dias oder auf Videokassetten archiviert. Im Nachgang
erfolgte eine Digitalisierung, um sie ebenso wie die heutzutage direkt erhobenen
digitalen Daten leicht zuganglich zu machen.

Abb. 2: Forschungstaucher A: auf dem Weg in das Einsatzgebiet und B: bei einer Detailaufnahme in
der Ostsee. C: Ausschnitt der Artengemeinschaft eines Steinriffs in der Nordsee. D: Die
Seenelke (Metridium senile) in der Nordsee.

Dabei wurden sowohl die gesichteten Arten als auch die geologische Beschaf-
fenheit und der Bedeckungsgrad des Meeresbodens in Echtzeit mittels eines
Videoerfassungstools sowie durch handische Nachbearbeitung erfasst und soweit
mdglich bis auf Artniveau bestimmt. Durch die Kombination dieser verschiedenen
Erfassungsmethoden konnte ein sehr gutes Abbild des Meeresbodens und seiner
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biologischen Gemeinschaften beschrieben werden. Diese vom BfN und seinen
externen Projektpartnern erhobenen Daten muindeten letztendlich in einer natur-
schutzfachlichen Bewertung der verschiedenen Meeresgebiete mit der Empfehlung,
sie bei entsprechender Vorkommen der verschiedenen geschitzten Arten und
Lebensraumtypen unter Schutz zu stellen (Abb. 3).

Naturschutzgebiete in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) der deutschen Nord- und Ostsee
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Abb. 3: Karte der Naturschutzgebiete in der deutschen ausschlie3lichen Wirtschaftszone.

2 Die Gegenwart

2.1 Die Ausweisung der Naturschutzgebiete

Die letztendliche Bekanntmachung von sechs Schutzgebietsverordnungen am
27.09.2017 durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit, hat die gemeldeten zehn deutschen marinen Natura 2000-Schutzgebiete
unter nationale Rechtsprechung gestellt und in den Rang nationaler Naturschutz-
gebiete (NSG) erhoben (Abb. 3), als Teil des EU-weiten Natura 2000-Netzwerkes.
Aber was bedeutet das fur anthropogene Eingriffe in diesen Gebieten, wie z. B. die
fischereiliche oder auch freizeitorientierte Nutzung?

Die rechtlichen Voraussetzungen fiir die Regelung verschiedener menschlicher
Aktivitaten in diesen NSGs mussen durch z. Zt. noch zu entwickelnde Management-
plane geschaffen werden. Bei der Ausarbeitung dieser Plane sind nicht nur nationale
Partner wie z. B. das Bundesverkehrsministerium beteiligt, sondern aufgrund von EU-
Abkommen haben auch die europaischen Nachbarn in Bezug auf Regelungen der
Fischerei ein Mitspracherecht. Wahrend die Managementplane fur die NSGs der
Ostsee momentan noch in der Entwicklungsphase sind, befinden sich diese Manage-
mentplane fir die Nordsee-NSGs in einem sehr fortgeschrittenen Stadium, sodass mit
einem Inkrafttreten im Jahr 2020 zu rechnen ist. Daran anschlielend wird es eine
Vielzahl neuer Aufgaben fir das BfN, als zustandiger Bundesbehdérde geben. Der erste
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Schritt hierbei wird der Aufbau eines speziell zugeschnittenen, kontinuierlichen und
standardisierten Schutzgebiets-Monitoringprogramms sein. Des Weiteren mussen
Regelwerke fiir die Nutzung dieser marinen NSGs und Uberwachungsprogramme zur
Einhaltung dieser Regeln entwickelt werden. Ebenso muss nach einer noch zu
definierenden Zeitspanne eine Evaluierung der Wirksamkeit der bisherigen Schutz-
mafnahmen erfolgen die gegebenenfalls eine Anpassung der Managementmalfi-
nahmen nach sich zieht.

2.2 Aktuelle Arbeiten

Da sich die Managementpldne aktuell noch in der Finalisierungs- bzw. Ent-
wicklungsphase befinden, fokussieren sich die aktuellen Tatigkeiten in der Abteilung
Meeresnaturschutz in Bezug auf Unterwasserarbeiten, inklusive des Forschungs-
tauchens, zum einen auf die Biotop- und Sedimentkartierung und zum anderen auf die
Bewertung von anthropogenen innerhalb der NSGs.

Beide Aufgaben wurden in den letzten Jahren allerdings grof3tenteils ohne die
Beteiligung BfN-eigener Forschungstaucher erledigt, wie z. B. durch den Einsatz von
UW-Videoschlitten oder einer vom BfN selbst entwickelten Dropkamera zum direkten
Absetzen auf dem Meeresboden. Letztere kam im August und Oktober des Jahres
2019 in verschiedenen Gebieten der Ostsee zum Einsatz und hat dabei im Bereich der
Biotopkartierung auf Anhieb sehr gute Ergebnisse geliefert. Allerdings traten bei
diesen Einséatzen auch die Limitierungen dieses Systems deutlich zum Vorschein. So
sollten im Oktober 2019 wahrend einer Ausfahrt in das NSG Fehmarnbelt die Aus-
wirkungen durch Sprengungen von Seeminen aus dem 2. Weltkrieg eines NATO
Seeverbandes dokumentiert werden. Dabei kamen wéahrend dieser Ausfahrt die schon
erwahnte Dropkamera (Abb. 1) sowie eine Art Unterwasserdrohne (englisch: Remotely
Operated Vehicle, ROV) zum Einsatz.

Da die UW-Kamerasysteme (Abb. 1) nur passiv durch Versetzen des Schiffes
und nicht aktiv gesteuert werden koénnen, erwiesen sie sich zur Erfassung eines
Sprengkraters mit einem Durchmesser von ungefahr 5—8 m und einer Hohe von ca.
1,5 m nur sehr bedingt geeignet. Dies gelang deutlich besser mit dem aktiv steuer-
baren ROV, der aber, aufgrund seiner zu geringen Antriebsleistung fur die im
Fehmarnbelt herrschenden Stromungsverhéltnisse schnell an die Grenzen seiner
Einsetzbarkeit stie. An dieser Stelle ware ein Einsatz von Forschungstauchern
deutlich besser geeignet gewesen (u. a. zum Vermessen der Sprengkrater und zur
Untersuchung der Umgebung die von der Sprengung beeinflusst worden ist). Dies war
allerdings aus verschiedenen logistischen Grinden wahrend dieser Ausfahrt nicht
realisierbar.

3 Die Zukunft

Wie dieses letzte Beispiel belegt, werden die zu bewerkstelligen UW-Arbeiten fur
das BfN in Zukunft dul3erst vielfaltig und anspruchsvoll sein und an die jeweiligen
Gegebenheiten in den sechs verschiedenen NSGs angepasst werden mussen. Dabei
werden durch die Komplexitat der durchzufihrenden Arbeiten grof3e Anforderungen
an Mensch und Material gestellt werden. Im Folgenden soll ein kurzer Abriss von drei
Themenkomplexen erfolgen, die wichtige UW-Aufgabenschwerpunkte fir die kom-
menden Jahren darstellen.
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3.1 Umsetzung der Managementplane und Monitoring der Naturschutzgebiete

An erster Stelle ist hierbei die Umsetzung der Managementplane in den sechs
marinen NSGs der deutschen AWZ und das damit verbundene, noch zu etablierende
spezielle UW-Monitoring- und Uberwachungsprogramm zu nennen. In Nord- und
Ostsee ist dabei mittelfristig der Einsatz von autonom arbeitender UW-Monitoring-
technik und nicht-invasiven Methoden zur Erfassung der marinen Biodiversitat geplant.
Diese Monitoringtechnik variiert von einfachen Salinitats- und Temperaturloggern tber
autonome UW-Videosysteme bis hin zu aktiven und passiven Fanggeraten, wie z. B.
Fischfallen, zur Erfassung einzelner Arten oder Biozonosen.

Trotz der Vielfalt an verschiedenen Geratetypen, haben sie alle gemeinsam, dass
sie installiert, gewartet, ausgelesen und bei Bedarf geborgen werden mussen. Dies
wird sich nur bis zu einem gewissen Grad von Bord der verschiedenen Forschungs-
schiffe durchflihren lassen. Eine Vielzahl von Arbeiten, wie z. B. das Reinigen von
Kameras oder das Bergen von Loggern zum Auslesen der gespeicherten Daten, wird
unter Wasser von Forschungstauchern erledigt werden mussen. Hinzu kommt die
notwendige Verifizierung von UW-Kameraaufnahmen, um die Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der ausgebrachten Systeme zu Uberprifen. Diese Arbeiten werden in
ihrer Fulle nicht alleine durch Forschungstaucher des BfN realisiert werden kdnnen,
sondern kénnen nur in Zusammenarbeit mit verschiedenen Projektpartnern erfolgen,
wie z. B. dem Alfred-Wegener-Institut (AWI) in Bremerhaven oder dem Institut fur
Ostseeforschung Warnemiinde (IOW). Daher ist das BfN auch in Zukunft stark daran
interessiert, die erfolgreiche Zusammenarbeit mit den bisherigen Partnern weiterzu-
fuhren und neue Kooperationen mit anderen Instituten und Universitaten aufzubauen.

3.2 Uberwachung von Schutz-, Restaurations- und KompensationsmaR-
nahmen

Ein weiteres grofRes Betéatigungsfeld, das in den nachsten Jahren auf das
Bundesamt fur Naturschutz zukommen wird, ist die wissenschaftliche Begleitung von
Schutz- und Restaurationsmaf3nahmen sowie die Bewertung von sogenannten
Kompensationsmaflinahmen in den verschiedenen NSGs, die z. B. als Ausgleich von
anthropogenen Eingriffen in der AWZ besonders in den NSGs umgesetzt werden
konnten. Dazu ist es wichtig, wirkungsvolle Kontrollmechanismen zu entwickeln, die
die Effizienz dieser MalRnahmen zum Schutz der Arten und Lebensrdaume belegen
kénnen. Zudem miussen die Umsetzungen von SchutzmalRnahmen wissenschaftlich
erfasst werden, um ihren Einfluss auf die NSGs beurteilen zu kdnnen. Das kann durch
einfache UW-Foto- und Videoaufnahmen oder mit Hilfe komplexerer Verfahren zur
grof3flachigen nicht-invasiven Erfassung der Biodiversitat, wie z. B. durch in situ
Probennahmen fir eDNA-Untersuchungen, geschehen.

Die Erfolgskontrollen von Kompensationsmaflinahmen, welche durch die
Eingreifer in der AWZ nach dem Bundesnaturschutzgesetz (2019) durchgefihrt
werden mussen, werden vermutlich zumindest teilweise der Mitarbeit durch
Forschungstaucher bedirfen. Ein weiterer Punkt ist zudem die Erfolgskontrolle bei
zukinftig geplanten Wiederansiedlungsprojekten, wie z. B. dem der Europdische
Auster (Ostrea edulis) in der Nordsee im NSG Borkum Riffgrund, einem aktuellen
Projekt des BfN in Zusammenarbeit mit dem AWI.
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3.3 Offentlichkeitsarbeit

Als letzte, aber nicht minder wichtige Aufgabe fir Forschungstaucher im Auftrag
des BfN, soll an dieser Stelle auch das Erstellen von UW-Fotos und -Videos fur die
Presse- und Offentlichkeitsarbeit sowie flr BfN-eigene Publikationen erwahnt werden.

Um sowohl das Fachpublikum als auch die breite Offentlichkeit weiter fur die
Belange des Meeresnaturschutzes zu begeistern und auch an der ein oder anderen
Stelle weiter zu sensibilisieren, ist es unerlasslich qualitativ hochwertige Unterwasser-
aufnahmen zu generieren. Nur so kann sichergestellt werden, dass die breite
Offentlichkeit Einblicke in die Arbeit der Abteilung Meeresnaturschutz des BfN
bekommt und ihr zum anderen die Schénheit dieser teilweise einmaligen Unterwasser-
lebensraume vor unseren Kisten plastisch vor Augen gefiihrt werden kann. Dafir sind
die Detailaufnahmen einer handgefiihrten Kamera eines getibten Forschungstauchers
deutlich besser geeignet (Abb. 4), als Kameras, die beispielsweise fest auf einem ROV
montiert sind.

r(‘\.-'__ "

Abb. 4: Links:eine Felsengarnele (Palaemon elegans) in einer Miesmuschelbank in der Ostsee
(Mytilus edulis). Rechts: Verschiedene Seeanemonen-Arten in einem Steinriff in der Nordsee.

4 Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Forschungstaucher innerhalb der
breitgefacherten Aufgaben der Abteilung Meeresnaturschutz des BfN in der Ver-
gangenheit unerlasslich waren als es auch fir zukinftige Arbeiten weiterhin sein
werden. Hat es sich in der Vergangenheit vornehmlich um die Erfassung und Doku-
mentation von geschitzten Arten und Lebensraumtypen zur Ausweisung der
Schutzgebiete in Nord- und Ostsee gehandelt, so wird es sich in der ndheren und
mittelfristigen Zukunft vor allem um Aufgaben in den Bereichen des Schutzgebiets-
monitorings, der Wartung von UW-Monitoringtechnik sowie der Kontrolle von
Restaurations- und KompensationsmalRhahmen handeln.

Dies ist so vielféaltig wie anspruchsvoll und dirfte den Mitarbeitern der Abteilung
Meeresnaturschutz in den nachsten Jahren eine Vielzahl an Schiffsausfahrten und
Tauchgangen in den Schutzgebieten von Nord- und Ostsee bescheren. Der damit
verbundene hohe Arbeitsaufwand, kann allerdings nicht von den Mitarbeitern der
Abteilung Meeresnaturschutz allein bewaltigt werden. Daher ist eine lebendige
deutsche Forschungstauchergemeinschaft, die untereinander in stetigem Austausch
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steht, fur das BfN genauso wichtig, wie die weitere qualifizierte Ausbildung von
Forschungstauchern, z. B. an der Universitat Rostock, dem der Abteilung Meeres-
naturschutz auf Vilm nachstgelegenen Ausbildungsstandort.
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Comparison of different methods for determination of
seagrass distribution in the Southern Baltic Sea Coast

Abstract

Seagrass meadows provide fundamental ecological services including carbon
export, nutrient cycling, stabilization of sediment and enhancement of biodiversity. Yet,
seagrass meadows are disappearing at an alarming rate by suffering from high
anthropogenic influences on coastal ecosystems. Facing the threats of the global
change it is important to understand and quantify the ecological services provided by
seagrass meadows for facilitating an effective monitoring and conservation efforts.

The current study uses three common survey methods: high-definition satellite
imagery, sidescan sonar and scientific diving to analyse the depth distribution of
Zostera marina and other macrophytes in the outer coastal and lagoon waters of the
southern Baltic Sea. Key parameters such as biomass, coverage, vegetation height
border were determined for assessing the distribution.

The results of the current study show, that in outer coastal waters, classic
parameters used for macrophyte assessment are highly influenced by physical factors
such as current velocity and exposure. Given the advantages and disadvantages of
the used methods, the results study show, that direct such as scientific diving and
indirect methods complement each other, but on their own they are not sufficient for
macrophyte assessment.

Keywords: Zostera marina distribution, Baltic sea, scientific diving, mapping techniques

1 Introduction

Seagrasses are a polyphyletic group of marine flowering plants. With the
exception of Antarctica, this plant is common on all continents showing a distribution
that ranges from the tropics and subtropics to temperate regions Short et al. 2007. In
the temperate northern hemisphere plants of the species, Zostera spp. eelgrass, is
mainly dominating the meadows of seagrasses despite their variability in composition,
vegetation height and coverage. Seagrass meadows play a fundamental, ecological
role in coastal areas Duarte 2002; Jackson et al. 2013 as they are habitat and breeding
ground for numerous invertebrates and fish species, nutrient traps, acting against
eutrophication, sediment stabilizers, replenishing against coastal erosion as well as
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important primary producers, storing a significant amount of CO2. Finally, there are
important food sources for migratory birds (Larkum et al. 2006).

Through the 2000/60/EG directive of October 2000, known as the EU-Water
Framework Directive WFD, the European Union committed member states to
achieving the good ecological status for all aquatic ecosystems, including coastal
waters, by 2015. However, by 2013, nearly the entire Baltic Sea was reported to be
affected by eutrophication Baltic Sea Action Plan - BSAP 2013; LUNG- MV 2013;
LLUR-SH 2014, with recovery to a good environmental status projected to take as long
as 20-30 years LUNG 2013.

Several studies have investigated changes concerning macrophytes during
eutrophication and subsequent remesotrophication phases in the Baltic Sea in the
inner coastal waters and in particular the Dar3-Zingster Boddenkette (Schiewer 1998;
Blindow & Meyer 2015). However, studies linking macrophyte composition with
changing environmental parameters in outer coastal lagoons are rare.

The following study aims to generate a comprehensive representation of the
distribution of seagrass meadows using three methods: satellite images, sidescan
sonar and scientific diving. Further analyses were performed in relation to the
macrophyte community composition and biomass changes with depth between inner
and outer coasts.

2 Material and Methods
2.1 Survey Area

The island of Hiddensee is located in the southeast of the German Baltic Sea and
northwest of the island of Rugen as well as northeast of the Darss-Zingst Bodden
Chain (Fig. 1 A), in between 54° 27’ 39" -54° 34’ 20" N and 13° 03’ 39" —-13° 09’ 28”
E (Google Earth pro7.1). Since 1990, the entire area of Hiddensee and the Bodden
are part of the national park “Vorpommersche Boddenlandschaft’. The water bodies
around the island are the semi-enclosed Vitter-Schaproder Bodden and the open Baltic
Sea. Two narrow passages, in the southwest Gellenstrom and the northeast Libben of
the island connecting the Baltic Sea with the Bodden (Fig. 1 B).

The Vitter-Schaproder Bodden covers a total area of 56.1 km? with a maximum
depth of 6.5 m, although, except for the dredged waterways, most of the area lies in a
depth range of 1 -2 m. Given limited water exchange between the Bodden and the
outer Baltic Sea, the seafloor is characterised by extended, fine sediment areas with
low currents, thus creating ideal conditions for the development of dense seagrass
meadows.

In contrast, the outer coast is influenced by the Arkona Sea. In the survey area
of the Libben bight, the depth profile reaches 9 m. A higher current exposition and the
subsequent sediment transport make the occurrence of seagrass meadows patchier
compared to the Bodden waters. Survey areas were located in selected areas of the
sublitoral zone of the Vitter-Schaproder Bodden and the Libben bight. Six areas were
selected (Tab. 1, Fig. 3), as representative of different seagrass growing conditions in
the Bodden and the outer coast. Variability between the different areas covers the
spectrum of abiotic conditions exposure and depth gradient found in the surveyed
region (Dahlke pers. comm. May 2016).
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Tab. 1:

Diving transects of the survey area around the island of Hiddensee.

Location Water body Coordinates? Water Depth  Salinity category
range (m) (Venice 1959)
Vitter Bodden N54° 34’4467 1.8—-3.2* b - mesohaline
E13° 7°33,56” (Bachor 2005)
Fahrinsel Vitter Bodden N54°33'25,15” 16—-3.0* b - mesohaline
E13° 7°57,05” (Bachor 2005)
Schaprode Schaproder N54°30’53,06” 1.9-—-59* b - mesohaline
Bodden E13° 822,70 (Bachor 2005)
Libben2 Outer coast N54°36'13,97” 24-90 b - mesohaline
(North East) E13°11°39,08” (HUbel 1998)
Libben Outer coast N54°36'23,56” 2.3—-50 b - mesohaline
(South West) E13°11°50,10” (Hibel 1998)
Enddorn Outer coast N54° 36'23,83” 2.4-—-48 b - mesohaline

E13° 8'46,37”

(Hubel 1998)

! coordinates for the middle point of the diving transect, for a full list of coordinates
* Depth values were corrected for the water level fluctuation.
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Transect abbreviations: ED = Enddorn, LI = Libben, LI2 = KL = Klosterloch, FI = Fahrinsel, SD

Schaprode.

2.2 Satellite images

The use of optical images from very high-resolution satellites VHR with a
maximum resolution between 0.5-5 m allow the recognition of seagrass meadows
over a large spatial scale with very limited personnel and time. In the best scenario
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such as low turbidity, low sun glint and good image quality, this method can be used
for a good statement considering the overall macrophyte coverage on the seafloor.
Satellite images enable to gain an initial idea of the spatial distribution of macrophytes
by receiving an impression of areas with a low resolution. In the highly eutrophic Baltic
Sea, the main drawback of optical satellite imaging is the high turbidity of the water.
This limits the maximum depth in which recognition of macrophytes is possible, which
is particularly the case for internal Bodden waters. Here, the low light penetration in
the water column reduces the maximum depth through which recognition of coverage
is possible. Moreover, given the high heterogeneity of the macrophyte stocks no
conclusions on the species compositions can be drawn only from optical images. The
area of interest around the island of Hiddensee was reviewed (Fig.2) for the
occurrence of seagrass meadows using recent August 2015 high-definition satellite
images.

Googleearth

Fig.2: Satellite images: A) outer coast ‘Enddorn’, B) Bodden waters, ‘Fahrinsel’. (Google Earth pro
7.1, image date: 09/08/2015). Seagrass meadows appear as dark areas on a sandy seafloor.
Red lines show dive transects.

2.3 Sidescan Sonar

The sidescan sonar is an acoustic method, which recognizes structures, such as
sand ripples, rocks, vegetation, etc. on the seafloor Fig. 3. Macrophytes can be seen
clearly in the lowermost area of the scan white arrows, whereas the middle is without
vegetation. For this mapping project, the sidescan sonar StarFish 990F of the
manufacture Tritech was used. Depending on factors such as water depth, scan speed
and the selected scan width, a maximum resolution between 1 -5 cm and a maximum
lateral scan range of 70 m can be achieved. The high resolution data gained provides
a good overview of the features of the sea floor at a reasonable cost. Thus the
technique is a useful tool for fieldwork. For mapping work, the sidescan sonar was fixed
under the hull of a metal motorboat and selected areas (Tab. 1) of the Bodden and
outer coast were covered, driving parallel transects at a slow speed max. 2 Kn. The
structure of the seafloor was visualized in real time during fieldwork using StarFish
software. This allowed the boat driver to get a direct impression of the presence/
absence of vegetation in an area. The gained data were related with georeferenced
data through StarFish GPS positioning (accuracy + 9.1 m) and recorded. Sidescan
data were used to draw plan diving operations with Google Earth pro 7.1.
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Fig. 3: Detail of the surveyed transect ‘Klosterloch’. An Overview of the Position B Areas with and
without vegetation.

2.4 Scientific diving

To compare the results of the sidescan sonar, a team of three scientific divers
were employed in the areas previously surveyed with sonar. All dive operations were
conducted according to German scientific dive regulations GUV-R 2112.

Water depth measurements were taken using the echo sounder of the motorboat.
Values of the Bodden area were corrected for water level fluctuations and related to
mean water level (Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, Germany,
www.pegelonline.wsv.de). Transects were established from shallow 1.6 m to deeper
areas making sure to cover the depth gradient of the region until the lower macrophyte
border was reached. Dive stations were established at a regular distance of 50 —60 m
along transects to gain quantitative information about vegetation distribution. Positions
were marked using a handheld GPS Garmin etrex legend Hcx (accuracy £ 2 m). To
gather quantitative data about macrophytes coverage, vegetation height, species
composition and biomass, a 0.1 m? steel frame (33 x 33 cm, Fig. 4), similar to those
used in EU-WFD surveys, was chosen for comparisons between surveys in other
areas.

Coverage was estimated by using a scala from 0—-100 % in steps of 5 %. To
account for the canopy effect of tall macrophytes Zostera marina and Stuckenia
pectinata, coverage was distinguished between upper and lower layers. Thus, in some
cases, the total coverage can exceed 100 %. Mean vegetation height was measured
for each taxon in cm. Before sampling, calibration dives were conducted at the same
station with different divers from the team to assure agreement in terms of the judgment
of coverage, vegetation height and species. At each station, the frame was used to
determine vegetation coverage %, vegetation height and species composition.
Additionally, vegetation samples, including rhizomes of macrophytes, were taken and
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transported in plastic bags for further laboratory analysis. For interpretation of the data,
a picture of each steel frame and its vegetation was taken

{
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Fig.4: A 0.1 m? (33x33cm) steel frame for evaluation of % coverage, vegetation height and
taxonomic composition

In the laboratory, the collected samples were taxonomically sorted according to
Pankow 1976 for macroalgae and Weyer & Schmidt 2007 determination keys. If
necessary species that were determined with the use of a microscope Olympus
SzX12.

For dry weight biomass determination, samples were placed in labelled,
aluminium foil cups and put in a dry oven at 105 °C for 24 h. Biomass was determined
using standard laboratory scales Kern PCB max 3500 g +0.01 g, Sartorius BP310 S
max 310 g +0.01 g and RADWAG AS220.R2 max 220 g +0.001 g. Species with a
biomass below the measurement uncertainty were qualitatively recorded. In further
statistical analysis, these species were given a biomass value of 0.001 g, corres-
ponding to the measurement uncertainty of the scale.

2.5 Statistical analysis and cartography

The recorded macrophyte parameters % coverage, species biomass and
vegetation height were analysed for similarity between the different survey regions
using Cluster analysis, non-metric Multidimensional Scaling MDS with the program
‘PRIMER-e v6’ (Clarke & Gorley 2006). Survey stations without vegetation were not
considered in the statistical analysis. All raw data were transformed using the
‘squareroot option’ prior to analysis. Similarity matrices for Cluster analysis and MDS
were built using the Bray-Curtis index. The Cluster analysis was tested for the
occurrence of significant clustering using the SIMPROF test. Differences were set
significant at p < 0.05.

To simplify interpretation of the change in macrophyte communities along the
depth gradient, the multivariate data set was transformed in a univariate data set.
Therefore, data concerning biomass and coverage for single species were considered
in three classes: macrophytes as a whole, spermatophytes and macroalgae. Given the
low information density on vegetation height, only a median height between all
macrophytes was considered. Moreover, to get a representation of macrophyte
community diversity, the biomass data set was transformed in a presence/absence
matrix. A Shannon diversity index H’ was then calculated. To visualize how different
vegetation groups, change along the depth gradient, the recorded depth values were
grouped in classes and plotted in a series of whisker box-plots.
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A Mann-Whitney U-Test was performed to see if the recorded parameters
significantly differed between Bodden and the outer coast. For the analyses the
program ‘IBM SPSS Statistics v22’ was used. Differences were considered significant
at p < 0.01. Cartographic illustrations were made using the program ‘QGIS v2.14.0 -
Essen’.

3 Results
3.1 Macrophyte biomass

The MDS plot of the macrophyte species biomass (Fig. 5), show three significant
groupings with fair discrimination between the inner and outer coast. The stress value
of 0.16 in the 2D-MDS is average, signalling some distortion in the graphical
representation compared to the raw multivariate data. Similarity within single groups is
low and varies between 37 % in the cluster dominated by the Bodden stations, 36 %
and 57 % in the other two clusters dominated by outer coastal stations. This suggests
a high variance between the different sampling stations. Also noticeable is the
presence of two outliers ‘LIS’ and ‘KL7’, this can be explained due to low biomass at
these stations.

2D Stress: 0.16  Water Body

A Bodden
v Quter coast

Cluster
similarity
37%
36%
57%

KL7 Transform: Square root
Resemblance: Bray Curtis similarity

Fig.5: Multi-dimensional scaling (MDS) analysis of macrophyte species biomass. Circles show
overlaid clusters of cluster analysis at p <0.05. Transect abbreviations: ED = Enddorn, LI =
Libben, LI2 = Libben2, KL = Klosterloch, FI = Fahrinsel, SD = Schaprode.

3.2 Macrophyte percentage species cover
The MDS plot of the percentage of macrophyte species cover (Fig. 6), show three

significant groupings. While the distinction between the inner and outer coast appears
evident in two of the clusters, the third is less clear, with an equal number of Bodden
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n = 9 and outer coastal n = 9 stations. The stress value of 0.12 in the 2D-MDS is
average, signalling some distortion of the graphical representation, compared to the
raw multivariate data. Analogous to the biomass, similarity within the single clusters is
low, varying from 29 % in the Bodden cluster, 36 % and 57 % in the other two clusters.
This suggests a high variance between different sampling stations. Also noticeable is
the presence of one outlier ‘KL7’. This can be explained due to the low percentage of
coverage at this station.

The ANOSIM permutation test displays a significant difference p = 0.001 between
Bodden and the outer coast, with a calculated Global-R value of 0.438.

Analogous to the biomass, the percentage of coverage of macroalgae on the
outer coast and water depth shows a significant, positive correlation rho = 0.617, p =
0.004. All other recorded parameters do not show a significant correlation with depth.

Noticeable is the high variation of percentage of coverage of spermatophytes.
This can be explained due to the high heterogeneity of the sampling stations.
Remarkably, in the Bodden, the percentage of coverage of spermatophytes is up to
70% at the lower macrophyte border 3.8 m.

The Mann-Whitney test only shows a significant difference between the inner and
outer coast only for the percentage coverage of spermatophytes, with the Bodden
showing a significant higher value p = 0.011 than the outer coast.

2D stress: 0.12 Water Body

4 Bodden
v Quter coast

k.7 Cluster
similarity
29%
55%
54%

Transform: Square root
Resemblance: Bray Curtis similarity

Fig. 6: Multi-dimensional scaling analysis of the percentage of macrophyte species cover. Circles
show overlaid clusters of the cluster analysis at p<0.05. Transect abbreviations:
ED = Enddorn, LI =Libben, LI2 = Libben2, KL = Klosterloch, FI = Fahrinsel, SD = Schaprode.
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3.3 Macrophyte vegetation height

On the outer coast, a low number of
samples n = 14 due to the high patchiness of
the seagrass meadows makes a statement
about the parameter challenging. High dis-
persion of the data signals a high hetero-
geneity between sampling stations. Given
this, a comparison between Bodden and
outer coast does not appear viable. For this
reason, further analysis concerning this
parameter only considers data about the
Bodden.

The median macrophyte vegetation
height shows a significant positive correlation
rho = 0.572, p= 0.001 with water depth in the
Bodden (Fig. 7). Remarkably, in the Bodden,
the median vegetation height can be up to
110 cm at the lower macrophyte border 3.8 m.

3.4 Macrophyte community analysis
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Fig.7: Boxplot of the median vegetation
height in Bodden at different depth
classes.

The Mann-Whitney test shows only a significant difference between inner and
outer coast for the H’, with the Bodden showing a significant higher diversity (p =0.013)

than the outer coast.

In the euphotic zone no evident correlation appears between the recorded
vegetation classes, neither for biomass or percentage coverage. Only vegetation
height and the Shannon diversity Index H’ showed significant opposite correlations with
increasing depth. This could be explained by the fact that small, growing macrophytes
may have a competitive disadvantage compared to canopy-forming spermatophytes,
such as Z. marina and S. pectinata. The negative correlation of H’ x median vegetation
height supports this statement, as with increasing depth, spermatophytes outcompete

small macrophytes.

Bodden

2.5 4

2.0 4

Shannon Index (H")
o
|
Shannon Index (H")

I L

0.5

0.0 4 —

T T T T

16-23 24-27 28-33 34-38
Water depth range (m)

Outer Coast

2.04

0.5+

0.0+

T T T
24-41 42-57 58-74 7.5-90
Water depth range (m)

Fig. 8: Boxplot of the Shannon diversity index (H’) at different depth classes.
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4 Discussion

For coastal waters, there are three mandatory biological quality elements (BQES)
that are used to assess ecological status: phytoplankton, benthic invertebrates and
macrophytes. Options for determining reference conditions were, in decreasing order
of reliability: reference sites, historical data, modelling and expert judgement. Due to
different characteristics of different water bodies the data were normalized for a
comparison between ecological statuses Domin et al. 2004.

The current classification of the ecological status for inner coastal waters
PHYBIBCO (Furhaupter & Meyer 2015a) is based on the evaluation of three para-
meters: ‘naturalness’ of the community composition and the lower distribution borders
of charophytes and spermatophytes. According to this model, different ecological
values are given to different macrophyte species, from ‘4 - high’ to ‘0 - low’, depending
on their tolerance to light attenuation (Furhaupter & Meyer 2015a). For example,
charophytes are considered indicators of a good ecological status and are therefore
given a high ‘ecological value’.

In outer coastal waters the evaluation of ecological status BALCOSIS
(FUrhaupter & Meyer 2015b) differs slightly as many plant communities, such as
charophytes and most spermatophytes are naturally not present in these ecosystems.
Therefore, the lower distribution limit and proportion of opportunistic macroalgae were
evaluated for three macrophyte classes: Zostera marina, Fucus spp. and Rhodophyta
(FUrhaupter & Meyer 2015b).

As shown in the results, the Bodden and outer coast are significantly different,
both for the macrophyte species biomass and percentage species coverage. The
Bodden was characterized by a species composition that is typical for brackish
transitional waters, with representatives of limnic ecosystems, such as Stuckenia
pectinata, Myriophyllum spicatum, Ruppia cirrhosa and marine ecosystems such as
Zostera marina, Fucus vesiculosus f. balticus (Athanasiadis 1996).

Shallow areas depth class 1.6—2.3 m were characterized by high patchiness, high
diversity, low biomass and low vegetation height. The most common species were
Polysiphonia sp., F. vesiculosus f. balticus (Athanasiadis 1996), and S. pectinata.
Furthermore, occasional finds included single spots of Z. marina, Furcellaria
lumbricalis. Blindow et al. 2016 reported a somewhat different vegetation composition
for the shallowest parts water depth up to 0.8 m of the northern Vitter Bodden. Here,
the most common species were Ruppia spp., S. pectinata, F. vesiculosus f. balticus
and Chara spp. Below 1 m water depth, S. pectinata, Ruppia spp. and F. vesiculosus
f. balticus were considered the most common macrophytes for this area.

In deeper areas depth classes 2.4-2.7, 2.8-3.3, 3.4-3.8 m, the proportion of
spermatophytes to macroalgae increased, as well as the median vegetation height. In
particular, the coverage, vegetation height and biomass of Z. marina increased. The
most common species at these depths were Z. marina and S. pectinata, forming mixed
and dense stocks. Furthermore, Polysiphonia sp. was found under these canopy
forming macrophytes. The lower border for S. pectinata was determined at 3.0 m water
depth, with occasional finds at 3.2 m (pers. Obs. May 2016). This is well below the
results of Blindow et al. 2016 which considered this species the most common in
between 1.0 —2.0 m depth.

The lower border for Z. marina was determined at 3.8 m in the Schaproder
Bodden, validating signals from the sidescan sonar with scientific divers. This species
was dominant below 3 m from the 1930s to the 1960s Muller 1932; Muller-Stoll &
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Kinzenbach 1956; Overbeck 1965, whereas now it is considered dominant below
2.0 m Blindow et al. 2016.

Blindow et al. 2016 reported in the northern Vitter-Bodden that a maximal
macrophyte coverage of 70 % was reached at 1.0 m and maintained up to 2.8 m water
depths. This is in agreement with the results of the current study, as in the shallower
areas depth classes 1.6 — 2.3, 2.4 — 2.7 m, the median macrophyte coverage was found
to be 75 % and 85 % respectively. Overall, previous surveys in the Schaproder Bodden
show a similar species community over the last years, with low change in depth
distribution. Moreover, the highest overall coverage has been consistently found at
intermediate depths of 2.0—-3.8 m.

Weather conditions, wave action and the mechanical disturbance of ice in winter
are considered to have the highest impact on biomass and species composition in the
shallow, wind-exposed environments of the Baltic Sea (ldestam-Almquist & Kautsky
1995; Idestam-Almquist 1998). This is particularly the case for the Bodden, where large
areas are shallower than 1.5 m, therefore determining the upper distribution limit of tall
macrophytes. Moreover, the prevailing wind direction can generate temporary
‘wadden’ areas that are exposed at lower water levels. This is frequent in the
shallowest parts of the lagoon water depth < 0.5 m around the peninsula of Bessin and
the Gellen area. These areas are not relevant for the current study, rather wind fetch
and consequent wave action certainly affect the shallowest parts of the investigated
areas. This explains that the highest coverage and biomass is found at intermediate
depths.

Other factors anthropogenic influences on macrophytes in this area are dredged
waterways, frequent ferry traffic and harbours (Flrhaupter et al. 2009).

These results suggest that in the Bodden, light is not a major limiting factor for
the dominant canopy forming spermatophytes Z. marina and S. pectinata. This is in
contrast with other water bodies in the area, like the Greifswalder Bodden or the Darf3-
Zingster-Boddenkette, where the coverage of macrophytes decreases continuously
with increasing depth, indicating significant light limitation (Blindow & Meyer 2015).
Nevertheless, Blindow et al. 2016 reports that eutrophication affected also the WRB,
as there has been a shift from charophytes to more resistant species such as Z. marina
and S. pectinata. A reduction in eutrophication remesotrophication neither brought an
improvement in water transparency nor in the depth distribution of macrophyte species.
It has also been speculated that the relatively high frequency of mild winters in recent
years, combined with eutrophication, excludes annual macrophytes, such as charo-
phytes, from recolonizing shallow, coastal ecosystems (Blindow et al. 2016).

Compared to the Bodden, the outer coast had a lower species number, as most
macrophyte groups are not adapted to higher exposure. For example, charophytes
were completely absent and other spermatophytes such as S. pectinata or R. cirrhosa
were found only occasionally. Moreover, exposure generated extreme patchiness in
the seagrass meadows. Only one out of three transects ‘Enddorn’ had relative dense
patches of eelgrass. This can be attributed both to the relative protection from land and
the prevailing.

The shallow areas depth class 2.4—-4.1 m were characterized by the highest
biomass and coverage. Deeper areas depth classes 4.2-5.7, 5.8-7.4, 7.5-9.0 m
showed little change in community diversity. While a measurement of vegetation height
did not prove representative, probably due to higher degrees of exposure. An increase
of height with depth, as it is the case in the Bodden, is not possible.
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The percentage coverage and biomass of macroalgae increased significantly
with depth. While this may seem counter-intuitive, it can be explained by the fact that,
here, macroalgae are made up of mats of the rootless genus Pylaiella sp. Their
distribution is therefore mainly determined by the local current regime, wave exposure
and seafloor slope.

The limiting factor for the lower border of macrophytes is difficult to determine
because of the low number of observations and the combination of exposure and
potential light limitation. Even the determination of the lower border for Z. marina was
not possible due to the extreme patchiness of the meadows. Nevertheless, eelgrass
was found at 7.1 m with 25 % coverage in one transect and at 7.6 m depth in the
following year (pers. obs. May 2016), which is a value that is close to the reference
value of 7.2 m for a good environmental status of this water body (FUrhaupter & Meyer
2009). On the other hand, high proportions of opportunistic macroalgae Pylaiella sp.
was found, which is a clear sign of eutrophication. In fact, the closest WFD stations in
the Libben bight, ‘Hiddensee’ HID and ‘Dranske’ DRA, were given a bad and a poor
ecological status, respectively, (Kuhlmann et al. 2015). The reason can be assigned
to the fact that the Libben bight has prevailing westerly wind direction and is located
directly downstream of the WRB. Therefore, this area receives nutrient rich waters from
the WRB, thus enhancing the growth of opportunistic macroalgae.

Comparing the recorded parameters between inner and outer coast, only the
spermatophyte biomass p = 0.011 and percentage coverage p = 0.011 proved to be
significantly higher in the Bodden, whereas macrophytes as a whole and macroalgae
were not significant. Therefore, we can assume with good confidence that the driving
factor behind this difference is higher exposure on the outer coast, rather than different
eutrophication levels.

The study shows that a combination is necessary for assessment of macrophyte
distribution. Single methods cannot deliver the necessary overview and knowledge
about the coverage to assess the ecological status. Best resolution for the distribution
of macrophytes is the combination of the use of indirect methods such as satellites and
sidescan sonar, which allow a great coverage, with little time spent in the field and
validation in the field by diving to receive a high resolution with as quantitative and
taxonomic statements.
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Analysis of time-lapse images as a tool to study movement
in situ in four species of sea urchins and one limpet from
North Patagonia and the South Shetland Islands

Abstract

Time lapse photography closes a gap to other benthic studies, where the
community and its structure is often investigated by estimates of percentage cover and
abundance of epibenthic organisms. We realized preliminary experiments of the move-
ment patterns of the three Southern Chilean sea urchin species, Arbacia dufresnii,
Loxechinus albus, Pseudechinus magellanicus and the Antarctic species Sterechinus
neumayeri in shallow water (10 m depth). Additionally, we included the Antarctic limpet
Nacella concinna from a subtidal location in our study. The maximum movement
activity of single specimen of all four species varied between 22.5 cm and 62.5 cm h!
during day time. Both Antarctic species N. concinna and S. neumayeri were much more
active compared to the species from North Patagonia. They were in movement at 44 %
and 49 % of all observations, which were recorded in intervals of 1 min. Stop intervals
were more pronounced in the species from Northern Patagonia. They were only active
between 5 % (L. albus), 20 % (A. dufresnii) and 30 % (P. magellanicus) of all obser-
vation intervals. We compared our results with literature data from other echinoids and
gastropods, worldwide. Our preliminary results indicate that all species fit well in the
activity range known from other species. We have found no evidence that the
movement of animals from polar regions differ during austral summer significantly from
animals of temperate or tropical zones.

Keywords: time lapse, limpet, sea urchin, Antarctica, Chile, locomotion
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1 Introduction

The study of interactions between species in a benthonic community contains
methodology of different difficulties (Brinkhurst 1975, Peckarsky 1979). Although
useful, laboratory studies cannot fully replicate natural conditions. However, these
studies can contribute to examining the frequency and impact of every interaction that
could be replicated in the community. Therefore, to assess the biological importance
of several populations in the field it is necessary to perform in situ measurements in
the field. Some techniques used to assess in situ interaction and movement include
study of colonization, caging experiment and visual observations (Peckarsky 1979).
Although visual observation is intuitively the most attractive method of assessing
benthonic populations, it has some limitations, such as the size of the organism, the
disturbance of the observer and the difficulty of underwater observation.

For a scientific diver, in situ observations of macroepibenthic organisms for
periods exceeding the allowed time range present a variety of technical challenges. A
comprehensive review of the status and trends in underwater videometric measure-
ment techniques for the last century is given by Shortis et al. (2007). Nowadays, battery
energy demands as well as the recording capacity system is not any longer a limit for
autonomous long-term operations. Due to the fact that the time scales of biological and
ecological processes are often in the order of hours or days. These days, camera
systems can cover the respective time course and pattern of the phenomenon in
question.

The first time-lapse studies were realized by simply observing a specimen by eye
and noting its behaviour at regular time intervals. This method was used in an upright
microscope (Carey & Pettengill 1967), in aquaria and in the field. Drawing layouts and
taking images at regular intervals demonstrated the whole range of dynamics, from a
single cell to population (Paddock 2001). Most probably, Kenneth Read was in 1967
the first diver who accomplish time-lapse photography on sea urchins with a motion
picture camera designed by Harold E. Edgerton (Marx 1990). Rupert Riedl mentioned
already in 1963 and in 1967 the need for time-lapse photography to replace scuba
divers and consequently, he designed a variety of housings for this purpose (Riedl
1963, Riedl 1967). In the 1970s, underwater time-lapse studies became in demand for
answering, both, behavioural questions and interactions between benthic organisms
in shallow water as well in the deep sea (Fedra & Machan 1979). Paul et al. (1978)
used a Bottom Ocean Monitor developed by Gerard and Thorndike in 1974 to take
time-lapse photographs in the deep-sea at 4873 m water depth. Innumerous studies
have been conducted since that time.

Time-lapse photography closes a gap to other benthic studies, where the
community and its structure is often investigated by estimates of percentage cover and
abundance of macroepibenthic organisms (Beuchel et al. 2010), adding by this method
its dynamic over a certain time period. Motion studies not only allow the analysis of the
displacement of benthic organisms between its start and endpoint over long time
periods (Creese 1982, McClintock & Lawrence 1986, Andrew et al. 2002) but they can
also track the total distance travelled by the organisms including their inactivity, mobility
time and velocity in detail. Here we present primarily in situ experiments about
movement patterns of sea urchins and a limpet with two camera systems used under
cold-water conditions, together with a comparison of these data with other species.

In our primarily study we focused on five species. Two species are found in the
Antarctic region. The limpet Nacella concinna (Strebel 1908) is distributed from the
intertidal to about 110 m depth in decreasing abundances (Powell 1951, Powell 1973,
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Clarke et al. 2004), whereas the sea urchin Sterechinus neumayeri (Meissner 1900)
occurs from the shallow subtidal down to 1200 m (Brey & Gutt 1991, Jacob et al. 2003).
Both species are omnivorous, scratching among other microbial films, algae, and
bryozoans from the ground (Brey & Gutt 1991, Clarke et al. 1994). There is only limited
information about the activity patterns of both species. Walker (1972) mentioned the
movement of a subtidal population to the intertidal during the austral summer. A similar
vertical movement within the intertidal is known for several species.

The three Southern Chilean sea urchin species that were tracked in our survey
are Arbacia dufresnii (Blainville 1825), Loxechinus albus (Molina 1782), Pseudechinus
magellanicus (Philippi 1857). Their distributional patterns and diets were studied in a
giant kelp forest (Macrocystis pyrifera) at Puerto Toro, Navarino Island, Chile by
Vasquez et al. (1984). Arbacia dufresnii is a common sea urchin inhabiting both coasts
of South America (Lessios et al. 2012) with a distribution from Puerto Montt, Chile
(41°S) to Rio de la Plata, Argentina (35°S). Around Tierra del Fuego is vertically
distributed from O to at least 315 m water depth (Brogger et al. 2013), mainly on hard
substrates. L. albus has a distribution from the Galapagos islands along the South
American coast up to the Magellan Strait and in the Southern Atlantic up to the Islas
de los Estados (Fenucci 1967). In Chile, it is present from shallow water down to 340 m
and it is heavily exploited by local fishermen between 0 and 40 m depth (Arana 2005).
P. magellanicus is a small but very abundant echinoid in Argentinean and southern
Chilean waters. It is distributed along the South American coast from off Rio de la Plata
(35°S) in the Atlantic Ocean to Puerto Montt (41°S), Chile, in the Pacific Ocean; it is
also found in islands of the Antarctic Sea (Bernasconi 1953). In Reloncavi Fjord, it lives
in habitats of mixed gravel, sandy bottoms, rock, and clam deposits, occurring at
depths of five to 20 meters.

Activity patterns like movement and stop intervals have never been recorded in
any of the five species in situ before. Displacement and velocity studies were done
before on several sea urchin species from temperate and tropical waters (Mattison
et al. 1977, James 2000, Duggan & Miller 2001, Dumont et al. 2004, Tuya et al. 2004,
Lauzon-Guay et al. 2006), whereas studies in the polar environment are scarce. Here
we present primarily in situ experiments about movement patterns of sea urchins and
a limpet with two camera systems used under cold-water conditions, together with a
comparison of these data with other species. Our main objective is to compare whether
polar species are less active than their relatives from temperate or tropical waters. In
additions to our goal, we carried out an extensive comparison with literature data.

2 Study site

Time lapse photography studies of S. neumayeri and N. concinna were realized
at King George Island (KGI) (62°02'S, 58°21'W), South Shetland islands, situated at
ca. 120 km off the northern coast of the Antarctic Peninsula (Fig. 1). Images were taken
at Fildes Bay, a 16 km long bay, opened in south-east direction, and lying between
King George and Nelson Islands. The Chilean Antarctic research base Escudero, from
where diving operations were realized, is located at the innermost, eastern part of the
bay. The study area can be shortly described as follows: SHOA rock (62°12'12"S,
58°56'37"W), a small, vertical rock, down to 8 m depth, then with moderate slope down
to 40m, bottom with pebbles and rocks, becoming mainly soft below 40 m. The camera
was placed in a depth of about 10 m. Calcareous red algae of the genera
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Lithothamnium and Lithophyllum were the most prominent representatives of bottom
algae.
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Fig. 1. Stations: (1) Map of continental Chile and Southern South America, Drake Passage and
Antarctic Peninsula; (2) Caleta Yerbas Buenas, Reloncavi Fjord, Chile; (3) King George
Island, South Shetland Islands; (4) Fildes Bay. Triangles indicate station position.

The other part of the study was conducted in southern Chile, in the Lake District,
in Caleta Yerbas Buenas (41°40.3915" S, 72°39.4404" W). It is located 35 km south of
Puerto Montt, in the direction of the Reloncavi Fjord. This area has an average annual
rainfall of 2,342 mm, having a maximum in the month of June (Di Castri & Hajek 1976).
The average air temperature in summer is 15.1 °C, while in winter the average drops
to 7.7 °C (Di Castri & Hajek 1976). The temperature of the water column at a depth of
20 m, tends to vary between 10 °C and 11 °C. This study site is under the influence of
heavy shellfish exploitation by artisanal fisheries. Sea urchin fishery is not conducted
in this area because of the small diametric size of the species. Maximum measured
differences between low and high tide are close to 7 m. The camera was placed at
10 m depth (mean tide level). Images of L. albus and A. dufresnii were taken on rocks,
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whereas time lapse sequences of P. magellanicus were taken in a habitat covered with
shells and sand.

3 Methods

We conducted two different camera settings to measure the activity of sea urchins
and limpets. Time lapse video recording was used in the Antarctic Region, whereas
additional high resolution image sequences were taken in the Reloncavi Fjord. The
daily movements of the Antarctic sea urchin S. neumayeri and the limpet N. concinna
were studied in the Fildes Bay (King George Island, Antarctica) in situ. A camera (Sony
DCR-TRV 900) in an underwater housing was mounted on a tripod about 1.2 m above
bottom and set to record 1 second of video every minute. The recording was made
between February 21 and 26, 2011 between 12:30 — 18:30 hrs. In total five recordings
were made. A Bitmap image of the first frame of each video sequence was extracted
and selected for analysis. The number of urchins and limpets analyzed per video
sequence varied in dependency of their abundance for each recording date. Position
of urchins and limpets were recorded every minute for the length of each video or until
they left the field of view with the software ImageJ vers. 1.44 and the manual tracking
plugin. From these data, we calculated individual speed (total distance travelled
divided by total time of observation) and proportion of time spent moving (number of
time intervals during which an urchin moved divided by the total number of intervals).

Fig. 2: Installation of a SONY TVR 995 video camera near Caleta la Arena, Reloncavi Fjord, 10 m
depth
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We used the same analysis and experimental design in Reloncavi Fjord (Fig. 2),
but we made additional recordings with a high resolution photo camera (NIKON D70s)
to record especially the activity of the small sea urchin P. magellanicus. Images of
L. albus and A. dufresnii were recorded together, whereas time-lapse images of
P. magellanicus were taken separately. The NIKON D70s was mounted 0.5 m above
bottom. Image distortion was corrected with the freeware Hugin-2011.4.0.

In total nine recordings were made between July 2010 and November 2011.
Recording time varied between 60 min and 6:40 hrs depending on camera settings
and technical issues.

We used an external self-built interval recording control for the NIKON D70s that
used the camera's remote control input to execute the time-lapse recordings.

Six additional quantitatve samples were taken to estimate density and size of
urchins and limpets close to the recording spots. Due to the more complex habitat in
the Reloncavi Fjord we estimated the density of the sea urchins on sand and rock and
checked their densities also with increasing depth.

We present the data for this primarily study as pooled data over all recording
intervals due to the different recording times and densities of individuals. Additional
descriptive data are shown as mean values £ 1 SD.

4  Results
4.1 Size and density

At both study sites all species’ mean diameter or length were below 5 cm. The
biggest species was L. albus. The specimens of L. albus reach commercial size after
8 years and reproduce at 7 cm, but at the Reloncavi Fjord its mean diameter was only
4.51+1.10 cm (Tab. 1). None of the measured individuals reached commercial size.
The abundance of L. albus at 10 m depth was the lowest of all species on hard
substrate with 7+8ind. m?, on shelly sand abundance at 10 m depth was
2+4ind. m?2. The species was absent on both habitats between 20 —-40 m depth
(Tab. 2).

Arbacia dufresnii was relatively small at the Reloncavi Fjord with a mean diameter
of 2.87 £1.14 cm. It reached densities of up to 131 ind. m? on rock in 10 m depth,
where we tracked the individuals, with a mean value of 41 + 29 ind. m~. Its abundance
on shelly sand was 95 + 52 ind. m. In 20 m depth A. dufresnii showed nearly the same
abundance on rock surface as in 10 m depth, but it was scarce on shelly sand. In 40 m
depth the species was found only sporadically o hard bottom.

P. magellanicus was the smallest species in this study with a mean diameter of
1.13+£0.20 cm but with very high abundances on shelly sand in all depths down to
40 m and with low abundances in 20 m depth on rock. Its abundance was in 10 m
depth on shelly sand 135+ 233 ind. m? and 775+ 374 ind. m?2 in 20 m, respectively.
Even still in 40 m depth it had an abundance of 51 £ 103 ind. m? (Fig. 3).

The Antarctic species S. neumayeri had a mean size of 3.30 £ 0.75 cm, individual
size ranged between 1.80 and 6.40 cm. As for all other species its density showed
huge variations with a mean value 9+ 8 ind. m2in 10 m depth.

N. concinna was really abundant in the subtidal. Its average shell length was 1.92
+ 0.45 cm. The smallest individual was 1.00 cm in length, the biggest one 4.20 cm. Its
density was 46 + 16 ind. m2.
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Tab. 1: Number of specimen for mean length /diameter calculation (size); number of individuals
tracked for the movement studies (activity); N observations between intervals (total number of
images taken); mean size in cm; min. / max. size of specimen; mean density in the area;
maximum distance moved by a single individual; extrapolated mean daily inactivity per

species.
A. L. P. S. N.
dufresnii albus magellanicus neumayeri concinna
n (size) 57 217 44 307 227
n (activity) 12 209 44 53 90
N (observations) 2518 13803 2684 2470 4328
size cm 2.87+1.14 451+1.10 1.13+0.20 3.30+£0.75 1.92+0.45
size range 1.23-5.92 1.23-5.92 0.75-1.79 1.80-6.40 1.00-4.20
density m 41+29 7+8 135+233 9+8 46+16
Max distance h*  52.5 62.5 22,5 35.28 42.24
daily inactivity (h) 19h 13min 22h 43min 16h 48min 12h 18min 13h 28min

Tab. 2: Mean abundance of A. dufresnii, L. albus and P. magellanicus m in dependency of depth and
substrate, Caleta Yerbas Buenas

Depth A. dufresnii L. albus P. magellanicus
sand rock sand rock sand rock

10 95+ 52 41+29 2+4 7+8 135+233 0

20 01 42+ 32 0 0 7741373 27 +69

40 0 3+6 0 0 51+103 0

4.2 Locomotion

Different aspects of locomotion were studied: a) relationship between movement
and stop intervals; b) mean & maximum velocity min-t; ¢) maximum distance moved
hr; d) percentage of individuals without any activity hr! (Tab. 1, Fig. 4, Fig. 5).

In total 209 individuals of L. albus were tracked and 13 803 time intervals were
analyzed. In nearly 95 % of all observations L. albus did not move. This percentage
did not change when we included movements shorter than 0.5 cm mint. The maximum
distance travelled by one individual was 8.0 cm mint, however we never observed
specimens moving more than 62.5 cm hrt. The activity of different specimens showed
big variations. We observed specimens that did not move at all, whereas another
specimen moved during 41 of 61 observation intervals.

Arbacia dufresnii was rare in the video sequences taken at the Reloncavi Fjord,
although this species was in general more abundant than L. albus in the area. We gave
preference for our camera settings to the observation of L. albus, because of its
commercial value. Therefore, tracking of small A. dufresnii individuals was not
possible. We could only track 12 individuals in all video sequences together. The
maximum distance travelled by one individual was 3.2 cm mint, however we never
observed specimens moving more than 52.5 cm hr?. In more than 97 % of 2518
observations A. dufresnii did not move. During tracking time, which varied between
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1 hr and 3 hrs, 10 specimen showed at least in a single observation interval movement
whereas two specimen remained all the time inactive. Tracking for these two specimen
was 1:37 hrs.

Fig. 3: High densities of P. magellanicus on shelly sand at 10 m depth, Caleta Yerbas Buenas, May
05, 2011.

Pseudechnius was the smallest species in our study. We tracked a total of 45
individuals and analyzed 2684 time intervals. In 70 % of these time intervals
P. magellanicus did not move at all, in 9% the individuals moved less than
0.2 cm min. In 93 % of all observations P. magellanicus did not move at all or moved
less than 0.5 cm mint. The maximum movement observed was 1.3 cm min. A single
individual moved 22.5 cm hL.

Compared to the activity patterns of the temperate species from the Reloncavi
Fjord, the cold water urchin S. neumayeri and the limpet N. concinna were more active
in our study. S. neumayeri was inactive at 51 % of all observation intervals, in 14 % of
2470 observations (n =53) it moved less than 0.2 cm min, whereas in 22 % of our
tracking intervals the species moved at least 0.5 cm mint. We never observed an
individual of S. neumayeri moving faster than 2.8 cm min. Individual differences were
pronounced, in one case a specimen only moved at one of 59 observations, whereas
another individual were active in 44 of 49 observations.

97 individuals of N. concinna were tracked and all specimens moved at least once
during the observation interval. Highest activity was 26 movements of 39 observations
before the specimen disappeared from the field of view. As for all other species in our
study, individual activity patterns differ extremely between specimens (Fig. 6). In total
N. concinna was inactive in 56 % of 4328 observations, in 17 % of all observations
N. concinna was active but moved less than 0.2 cm min. In 91 % of all observations
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for N.concinna the species did not move more than 0.5 cm min'l. However,
N. concinna is able to move much faster. In one observation an individual moved
3.1 cm mint. The longest distance one individual moved was 42.2 cm ht.

50
Nacella concinna, n = 97 Sterechinus neumayeri, n = 53
40 A :
30 |
20 1
10 -
0 o B T T T
0O 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
50
Arbacia dufresni, n = 12 Pseudechinus magellanicus, n = 45

40
30
20

10 -

S| 00—

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Loxechinus albus, n = 209

50

number of individuals in %

40

30 A

20 -

10

0 == =

0 10 20 30 40 50 60

distance in cm h-1

Fig. 4: Individual movement of the 4 sea urchins A. dufresnii, L. albus, P. magellanicus, Sterchinus
and the limpet N. concinna in 10 m depth, values are given in cm h.
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Fig. 6: Movement of 10 randomly selected specimens of N. concinna in course of time. Activity was
recorded every minute.

5 Discussion

Movement studies of marine intertidal and subtidal gastropods and echino-
dermata are done since nearly 200 years, sometimes together with physiological
studies (Lukis 1831, Romanes & Ewart 1881, Villee & Groody 1940). What started as
first observations in the field followed by aquaria studies, has developed further in the
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intertidal and shallow subtidal with different tagging methods, so that displacement
studies could be done with limpets and sea urchins over days or weeks. However,
tagging is at least for sea urchins not easy. It does not exist any reliable universal
tagging procedures for these animals in the field. Each tagging method has its
advantages and disadvantages (Dance 1987, Tuya et al. 2004) and depends on the
sea urchin’s morphology . External tags or marks (Sinclair 1959, Gamble 1965, Dix
1970, Shepherd & Boudouresque 1979, Hagen 1996, James 2000) can effectively be
used to study short-term movements, but they have not proved to be worthy on a long-
term basis. Authors who anchored tags in a hole in the test (Dix 1970, Nelson & Vance
1979, Duggan & Miller 2001) noticed that the hole did not recalcify and often resulted
in up to 50 % mortality of the marked individuals. In contrast, tagging limpets is quite
more simple and individuals can be marked individually with numbered commercial
bee tags. For our studies it was not necessary to mark the animals, because the high
image frequency enabled us to identify each individual in every photo, although it has
moved a short distance.

Displacement studies gave new insights in the homing behavior of several
species and the radius in which a species is active (Test 1945, Hazlett 1984). However,
these studies give only limited information how active the animals are during a couple
of hours or even days, so that in the following years several other innovative techniques
have been developed to study the behavior and activity of marine organisms
(Parpagnoli & Chelazzi 1995). Distances given as daily displacement of an individual
might be only a small percentage of the total route moved by an animal within this time
interval. Mattison et al. (1977) showed that the red sea urchin Strongylocentrotus
franciscanus moves faster outside kelp forests than inside, but only daily displacement
rates were noticed during the study by scuba divers and the total activity of this species
remained unknown. For slow moving animals time lapse photography can close this
gap, because by a more frequent data logging — in our studies one picture per minute —
the complete movement of a limpet or sea urchin can be visualized and measured
(Fig. 6 & 7). Other techniques are required for animals which move in the range of
several meters or kilometers per day.

Ideas of observing and tracking animals in the field by time lapse photography,
goes back to the time, when Scuba diving became a popular tool in marine science
(Riedl 1963, Riedl 1967). Investigations of the mobility and behavior of aquatic
organisms by time-lapse recordings have also been widely used in laboratory
experiments (Schiitz & Taborsky 2003). However, Thompson & Riddle (2005) showed
that results obtained from organisms kept in an aquarium can be significantly different
compared to experiments performed in situ. The authors studied the mobility of the sea
urchin Abatus ingens for a period of 24 hrs in situ and in the aquarium. In the field
during one day the sea urchins did not move for most the time (16.7 h), while specimen
observed in the aquarium spent half the time moving. In addition, the average speed
of the animals was faster in the aquarium than in situ. This shows the advantage of in
situ time lapse observations like we did it. There is no handling stress and the
organisms stay in their accustomed environment, the only unfamiliar thing might be the
regularly flash of the camera.

Tables 3 & 4 summarize the activity of various sea urchin and gastropod species
showing the range in which these species move. All these studies give a first insight in
the activity patterns of the species and a lot of similarities can be found. Although some
species move faster than others, there was no observation that a single species moved
extraordinary fast over a longer time interval in comparison to the others. With
15.24 cm mint the sea urchin Echinus esculentus moved faster than all other species
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shown in tables 3 & 4, but its movement is based on a historical aquarium study and
may not be representative for the mobility of this species in the field (Romanes & Ewart
1881). In comparison to E. esculentus the species A. dufresnii, L. albus, P. magellani-
cus and S. neumayeri observed in this study moved much more slowly, but this might
also depend on their smaller size. Compared to others our results agree well with
former studies. Obviously, the daily activity of the species in our study combined with
their relatively high abundances in the field have a strong impact on habitat structuring.
Figure 7 and also the image of P. magellanicus (Fig. 2) clearly demonstrate why erect
algae did not have any possibility to develop under this high grazing and activity
pressure. S. neumayeri and N. concinna are abundant in Fildes bay at depths between
3 and 10 m, S. neumayeri also on hard bottom up to 40 m depth (Sakurati et al. 1996).
The vertical distribution of both species extends down to several hundred meters depth
(Brey & Gutt 1991, Aldea & Troncoso 2008). However, we suppose that all organisms
studied have their highest impact to benthic communities in shallow water, when
densities can reach extraordinary high values. In our study P. magellanicus showed
densities of 135 +233 ind. m~.

Davenport (1997) carried out a laboratory experiment with N. concinna at water
temperatures of 2 °C and measured a movement of 0.6 cm h1. This accords somehow
to our measurements. Our preliminary results demonstrate that the observed move-
ment of the Antarctic limpet N. concinna varied in situ between total inactivity and a
maximum movement of 18 cm hL. In the vast majority of all observations the animals
did not move more than 0.5 cm mint. Although in one observation an individual moved
3.1 cm mint. This shows the complexity of movement studies.

Several environmental factors like tide level, daytime and food availability (Dix
1970), presence and absence of enemies (Beckett 1968) and seasonality (Walker
1972) influence the activity of animals, which makes mobility studies very complex and
limits the transferability of results. Beckett (1968) observed in the field that escape
reaction of the limpet Cellana radians to a predator can result in quadrupling its speed
from 2.5 cm min! during feeding to 10 cm mint. Studies about escape response were
also done by Espoz & Castilla (2000) with the intertidal limpets Lottia orbigny and
Scurria viridula in presence of a predator. Both species showed fast movements
6.3+1.8 cm min! SD and 8.6 £2.6 SD, but reaction did not last for more than a few
minutes. This may demonstrate the limitations of the species to cover long distances
in a short time. Dix (1970) noticed in aquarium experiments that the sea urchin
Evechinus chloriticus is more active during night time than during day time and that
activity depends on food availability. The effects of food and competitors on movement
patterns in Patella caerulea limpets were studied by Keasar & Safriel (1994). Their
experiments demonstrated when food is abundant, the benefit of foraging is higher
than the costs of locomotion. We suppose that this was also the case for S. neumayeri
and N. concinna during austral summer in Antarctica. Fraser et al. (2002) showed that
N. concinna is feeding throughout the year. Faecal egestion was 10-fold from summer
to winter and tissue ash-free dry mass decreased by 47 %. Also metabolic rates
decreased significantly in winter.
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Fig. 7:  Activity patterns of S. neumayeri (white lines) and N. concinna (yellow) at the beginning and
after 6:40 hrs of time lapse recordings. Length of the larger tape measure = 30 cm. Note, that
not all specimens in the images were tracked.
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In our study our longest recordings lasted about 6:40 hrs. We do not have any
information yet, if activity peaks in dependency of daytime exist or how the activity
varies between seasons, especially if activity drops down in winter time when food
availability is limited. Shabica (1976) showed that N. concinna has very high annual
growth rates indicating high food availability. However, the magnitude how growth and
activity varies between summer and winter months is unknown.

In our study the three sea urchin species from Northern Patagonia showed lower
activity than their Antarctic counterpart. As mentioned above, the factors that influence
movement of benthic sea urchins and limpets are too diverse to present a simple
answer to our observations.

Tab. 3 Individual movement and displacement of different sea urchin species; (1) = velocity in cm
mint; (2) = cm h* (3) cm d; X = mean; SE = standard error; SD = standard deviation

Species Velocity Remarks Author
Abatus ingens (2) X1.95+1.20SD Laboratory Thompson & Riddle
(2005)
Abatus ingens (2) x0.30£0.30SD In situ Thompson & Riddle
(2005)
Arbacia punctulata (1) 0.30 Laboratory Harvey (1956)
Arbacia punctulata (1) X2.22 undisturbed Jackson (1939)
3.50-4.00 (Laboratory)
disturbed
(Laboratory)
Diadema antillarum (2) X 33+26 SE In situ, night time Tuya et al. (2004)
Echinarachnius parma (1) X0.84; max1.8 Laboratory, on sand  Parker (1927)
Echinus esculentus (1) 15.24 Laboratory, on sand  Romanes & Ewart
(1881)
Lytechinus variegatus (1) X 8.2; max13.7 Lab. on sand, Parker (1936)
horizontal
Lytechinus variegatus (1) X 0.18; max 1.2 Lab. on sand, vertical Parker (1936)
Paracentrotus lividus (3) 6-—220 In situ Hereu (2005)
Paracentrotus lividus (3) X49 Displacement, in situ  Andrew et al. (2002)
0-240
Strongylocentrotus X15.1+2.6 SE In situ Lauzon-Guay et al.
droebachiensis (2) (2006)
Strongylocentrotus 0.25-0.48 In situ Dumont et al. (2007)
droebachiensis (1)
Strongylocentrotus X7.5+3.3SE Displacement, in situ ~ Mattison et al. (1977)
franciscanus (3) Inside Macrocystis
kelps
Strongylocentrotus X52.2+6.5SE Displacement, in situ ~ Mattison et al. (1977)
franciscanus (3) Outside Macrocystis
kelps
Toxopneustes roseus (2) X6.6—11.7 James (2000)
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Tab. 4:

Individual movement and displacement of different gastropod species.; (1) = velocity in cm

mint; (2) = cm h't (3) cm d!; X = mean; SE = standard error; SD = standard deviation.

Species Velocity Remarks Author
Astraea tecta (3) X 11 In situ, displacement Hazlett (1984)
over several months
Cellana grata (1) X 0.22 In situ, different Davies et al. (2006)
+0.06 SE months
X 0.36
+0.03 SE
Cellana ornata (1) 0.2-1.5 In situ, feeding Beckett (1968)
movements
Cellana radians (1) 0.5-25 In situ, feeding Beckett (1968)
movements
Cellana radians (1) 8.0-10.0 In situ, escape Beckett (1968)
response
Cerithium eburneum (3) X 70 In situ, displacement Hazlett (1984)
over several months
Cerithium litteratum (3) X 53 In situ, displacement Hazlett (1984)
over several months
Columbella mercatoria (3) X 28 In situ, displacement Hazlett (1984)
over several months
Lottia asmi (1) 1.28 Laboratory Test (1945)
Nacella concinna (1) 0.6 Laboratory at 2°C Davenport (1997)
Patella rustica (1) X0.42 In situ, last part of trail ~ Santina (1994)
Patella vulgata (1) X0.64+0.26 Insitu, increasing tide, Hartnoll & Wright (1977)
movement to feeding
habitats
Patella vulgata (1) X0.08+0.04 In situ, at feeding Hartnoll & Wright (1977)
habitat
Patella vulgata (1) X0.55+0.21 In situ, returning home Hartnoll & Wright (1977)
Patelloida latistrigata 25 (8d) In situ, displacement Creese (1982)
64 (84d)
Phyllonotus pomum (3) X 27 In situ, displacement Hazlett (1984)
over several months
Scutellastra flexuosa (1) X0.14 Foraging speed, Iwasaki (1999)
+0.04SD spring tide
Scutellastra flexuosa (1) X0.12 Foraging speed, neap lwasaki (1999)
+0.06 SD tide
Siphonarial lateralis (1) 0.9 max Lab. Exp. at 15°C Davenport (1997)
Siphonaria lateralis (3) X21.3+£30.2 In situ, minimum McClintock & Lawrence
displacement (1986)
Siphonaria lateralis (3) X7.9+95 In situ, minimum McClintock & Lawrence
displacement (1986)
High intertidal site
Siphonaria lateralis (3) X5.0+2.6 In situ, minimum McClintock & Lawrence
displacement (1986)
Low intertidal site
Stramonita haemastoma (1) X9.61+1.26 Aquarium, sand Papp & Duarte (2001)
Stramonita haemastoma (1) X9.38+1.04 Aquarium, rock Papp & Duarte (2001)
Tegula fasciata (3) X13 In situ, displacement Hazlett (1984)
over several months
Terebralia palustris (3) X79,8 In situ Vannini et al. (2008)
Testudinalia testudinalis (1)  0.12 In situ Miller (1974)
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6 Outlook

Manual tracking of individuals as realized in this study is a very time-consuming
process and should be omitted whenever possible. However, when organisms are not
crawling any longer on plan surfaces but on pebbles, body form of the organism of
interest may change and may not be recognized by automatic tracking software.
Obviously movement distances of species are underestimated when they are crawling
on inclined surfaces like pebbles or boulders. A comparison of different tracking
methods was done by Chenouard et al. (2014) but there is still a need to improve
automatic tracking analysis.

All results shown in tables 3 & 4 are more or less of the same magnitude, but we
should not forget that in all time lapse studies the field of view is limited. Animals that
simply disappear after a certain time from the field of vision cannot be tracked any
longer. Here we have a knowledge gap; we must develop technologies that are able
to track animals in a range of several meters up to a kilometer per day.
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