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‘Das unbekannte Meer

In den vergangenen beiden Jahrzehnten hat ein neuer Abschnitt
der Entdeckungsgeschichte begonnen, der uns durch kiihne
Pioniertaten immer wieder in seinen Bann zieht. Mit dem
Start von Sputnik 1, dem ersten kiinstlichen Erdsatelliten,
begann am 4. 10. 1957 der VorstoB in den Kosmos. Nur drei-
einhalb Jahre spiter gelangte mit Juri Gagarin der erste
Mensch in den Weltraum, und nach weiteren 8 Jahren be-
traten amerikanische Astronauten den Mond. Vor allem aber
sind es automatische Geridte und Raumsonden, die in zu-
nehmendem MafBe neue Informationen liefern. Seit 1960
stehen Wettersatelliten im Dienst und ermoglichen eine kon-
tinuierliche Beobachtung des Wettergeschehens auf der Erde.
Mit der sowjetischen Orbitalstation »Salut« umkreiste schlie3-
lich das erste bemannte Weltraumlaboratorium unseren
Planeten. Die Raumforschung erlangte dadurch eine neue
Qualitdt. Sie eroffnete auch fur die Erkundung der Erde
selbst neue Méoglichkeiten.

Uber diesen Erfolgen im Weltraum gerieten die Fortschritte
bei der Erforschung der Ozeane und Meere, des groBten
Lebensraumes auf der Erde, manchmal etwas in den Hinter-
grund. Zwar erregte im Jahre 1960 der Tauchabstieg des
Bathyskaphen »Trieste« in die gr6Bten Tiefen des Meeres ein
dhnliches Aufsehen wie der Vorstol in den Weltraum, und
auch die ersten bemannten Unterwasserstationen lenkten
die Aufmerksamkeit auf sich, aber der GroBteil der Aktivi-
titen zur Erforschung des Weltmeeres vollzog sich mehr in
der Stille. '

Mit der Erdumsegelung der »Challenger« begann eine systematische
Erforschung der Weltmeere.



In einer Zeit, in der bemannte Raumflugk&rper in mehreren
hundert Kilometern H&éhe die Erde umkreisen und Fliige
automatischer Stationen zu fremden Planeten mit bewun-
dernswerter Prizision ablaufen, beschrinkt sich aber der
den Menschen direkt zugingliche Tiefenbereich des Meeres
im allgemeinen noch immer auf wenige hundert Meter. Trotz
der seit Jahrtausenden bestehenden Verbindung des Menschen
zum Meer birgt der Ozean noch viel Unbekanntes in sich, ist
eine Vielzahl von Problemen noch ungel6st.

Das direkte Vordringen des Menschen in die Tiefen des
Meeres und die Bemiihungen um einen lingeren Aufenthalt
im Meere selbst sind dabei nur ein Teilproblem. Ebenso
stellen auch die Erkundung und Vermessung der rdumlichen
Ausdehnung des Meeres nur eine, allerdings noch immer
nicht abgeschlossene, wichtige Teilaufgabe dar. Fiir die Nut-
zung des Meeres sind vor allem Erkenntnisse iiber die im
Weltmeer ablaufenden Vorginge, iiber deren Ursachen und
iiber die wirkenden Grundgesetze unumgingliche Voraus-
setzung. Ohne dieses Wissen ist eine ErschlieBung der marinen
Ressourcen nicht méglich. Es besteht im Gegenteil sogar die
Gefahr, daB uniiberlegte Eingriffe in das Geschehen im Meer
Verinderungen der natiirlichen Bedingungen bewirken, die
nicht oder nur sehr schwer wieder riickgingig gemacht werden
kénnen.

Uber zwei Drittel der Erdoberfliche sind vom Wasser be-
deckt, und es sind nicht zuletzt auch die gewaltigen Abmes-
sungen des Weltozeans und seine groBen Tiefen, die eine
Untersuchung der im Meer ablaufenden Vorginge erschweren.
Von den 510 Mill. km? der Erdoberfliche entfallen 361 Mill.
km? oder 71%, auf die Ozeane und Meere, wihrend der Anteil
des festen Landes nur 149 Mill. km? oder 299, betrigt. Das
Weltmeer hat eine mittlere Tiefe von 3790 m, die auf einem
Globus von 33,5 cm Durchmesser allerdings nur einer Ver-
tiefung von 0,1 mm entsprechen wiirde und damit der Strich-
stirke einer mittelfeinen Zeichenfeder gleichkdme. (Als Ver-
gleich sei erwihnt, daB die mittlere Hohe des Festlandes
875 m betrégt.)

Niherungsweise verhalten sich beim Weltmeer Linge zu
Tiefe wie etwa 10000: 1. Bei den ozeanischen Vorgingen
handelt es sich daher auch meist um Prozesse groBer horizon-
taler Ausdehnung und vergleichsweise geringer vertikaler
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Das Uberwiegen der vom Wasser bedeckten Gebiete der Erdober-
Sfliiche kommt auf dieser Abbildung deutlich zum Ausdruck.

Miéchtigkeit. Als Beispiel sei nur an die gewaltigen Meeres-
strdmungen erinnert. Dabei darf aber nicht iibersehen werden,
daB vertikal gerichtete Vorginge ebenfalls von groBer Be-
deutung fiir die ozeanischen Verhiltnisse sind, wie z. B. die
vertikalen Vermischungsprozesse beweisen.

Dieses Verhiltnis von horizontaler zu vertikaler Ausdeh-
nung macht eine geometrisch dhnliche Nachbildung ozea-
nischer Vorginge im mabBstidblich verkleinerten Modell nahe-
zu unmoglich. Wollten wir z. B. die Ostsee mit einer Linge
von rund 1500 km und einer mittleren Wassertiefe von 55 m
ohne Verzerrung darstellen, so diirfte das Modell bei einer
Linge von iiber 27 m eine Tiefe von nur 1 mm haben. In dieser
| mm michtigen Wasserschicht miiten entsprechend den
natiirlichen Bedingungen im Sommer Temperaturunterschiede
von iiber 15 °C nachgebildet werden, der Salzgehalt am Boden
miifte etwa doppelt so hoch wie an der Meeresoberfliche
sein, und die Strémungsrichtung schlieBlich konnte sich in
Abhingigkeit von der Tiefe mehrfach umkehren.

Die riesige Wasserfliche des Weltmeeres wird durch Land-
massen in mehrere groBe Ozeane untergliedert, von denen
wiederum einzelne Seegebiete, die Nebenmeere, mehr oder
weniger stark abgetrennt sind. Entsprechend den Ergebnissen
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ozeanologischer Untersuchungen der jiingsten Zeit neigt man
heute dazu, neben den drei bisher unterschiedenen Ozeanen,
dem Atlantischen, dem Indischen und dem Pazifischen Ozean,
noch einen vierten, den Arktischen Ozean, abzugrenzen. Er
umfabBt die Gewisser des Nordpolarmeeres, die man friiher
als Nebenmeere des Atlantischen Ozeans aufgefaBt hat. Ein
selbstindiges Siidpolarmeer hat sich bisher noch nicht ein-
gebiirgert, die antarktischen Gewiisser werden jeweils zum
Atlantik, Indik oder Pazifik gerechnet.

Bei der Betrachtung einer Reliefkarte des Meeresgrundes
fallt auf, daB dieser dhnlich kompliziert gestaltet ist wie die
Oberfliche des Festlandes. Ordnet man die auf der Erde vor-
kommenden Hohen- und Tiefenstufen nach der Hiufigkeit
ihres Vorkommens, so entsteht die sogenannte hypsometrische
Kurve. Sie 1aBt auch in der Verteilung der Tiefenstufen im
Meer einige wichtige GesetzmiBigkeiten hervortreten, wobei
den einzelnen Abschnitten der Kurve entsprechende GroB-
formen des Meeresbodens zugeordnet werden kénnen.

Die hypsometrische Kurve zeigt die von den einzelnen Hohen- und
Tiefenstufen an der Erdoberfliche eingenommenen Fldchen.

+10
km

AL R

+5

Schelf |

400
Mill. km?



In etwa 100 km Abstand durch den Philippinengraben gelegte Quer-
profile

Bei der Flachsee oder dem Schelf handelt es sich um den an
die Festlinder angrenzenden Teil des Meeresgrundes bis zu
einer Wassertiefe von etwa 200 m. Dieser Tiefenbereich um-
faBt rund 27,4 Mill. km® oder 5,4% der Erdoberfliche. Die
direkten VorstéBe des Menschen und die Aktivititen bei der
ErschlieBung der Meeresressourcen konzentrieren sich ge-
genwirtig vor allem auf diesen Bereich.

An den Schelf schlieBen sich die Kontinentalabhiinge an,
die als eine iiber 300000 km lange, rund 3 km tief abfallende
Umrandung die Landmassive siumen. Der Bereich zwischen
200 und 3000 m Tiefe macht 10,79, der Erdoberfliche aus.

Den groBten Teil des Meeresbodens nehmen die Tiefsee-
becken ein. 779, des Weltmeeres oder 53,6°% der gesamten
Erdoberfliche haben Tiefen zwischen 3000 und 6000 m.

In den Tiefseegriiben schlieBlich werden die groBten Tiefen
des Weltmeeres erreicht. Die Gebiete mit mehr als 6000 m
Tiefe machen immerhin 1% der Erdoberfliche aus. Mit
11034 m wurde im Marianengraben die bisher gréBte Tiefe
des Weltmeeres gelotet.

Als letzte GroBform am Meeresboden miissen auch die
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mittelozeanischen Riicken erwidhnt werden, die sich als ein
iiber 70000 km langes, zusammenhingendes, untermeeri-
sches Gebirge durch alle Ozeane verfolgen lassen.

Das Bild von den Formen des Meeresgrundes und deren
Ausdehnung ist jedoch nach wie vor sehr unvollkommen.
Weite Gebiete des Meeresgrundes sind noch nicht oder nur
sehr ungeniigend vermessen. Als Anfang der sechziger Jahre
das Projekt einer internationalen Weltkarte im Mafstab
1:1000000 erortert wurde, mufBite man feststellen, daB Ffiir
die kontinentalen Gebiete bereits Unterlagen fiir 647 der
einzelnen Felder veroffentlicht vorlagen, wihrend es bei den
ozeanischen Gebieten ganze 1,47, waren. Zur gleichen Zeit
existierten in dem seit der Antike vielbefahrenen Mittelmeer
noch immer Felder von 100 x50 km Gro6Be, aus denen nicht
eine einzige Tiefenangabe veroffentlicht war. Auch in anderen
anscheinend gut bekannten Meeresriumen wie z.B. in der
mittleren Ostsee ergaben mit modernen Verfahren der Ortung
und Tiefenbestimmung ausgefiihrte Neuvermessungen noch
iiberraschend groBe Abweichungen von dem bisherigen Bild.
Noch immer miissen in weiten Gebieten des Weltmeeres See-
karten verwendet werden, die auf Vermessungen vor iiber
100 Jahren beruhen.

Wihrend fiir den groBten Teil des Festlandes neben den
topographischen Karten auch mehr oder weniger umfassende
geologische Aufnahmen vorliegen, sind die Kenntnisse iiber
den tieferen Untergrund des Weltmeeres noch viel unzurei-
chender. Wesentliche Anlésse fiir die eingehende geologische
Untersuchung des Schelfs und neuerdings auch des Kontinen-
talabhangs leiteten sich in den letzten drei Jahrzehnten aus
dem zunehmenden wirtschaftlichen Interesse an diesen Ge-
bieten her. Inzwischen konnten hier weit iiber 10000 Bohrun-
gen niedergebracht werden. 1968 wurden schlieBlich auch
erste Bohrungen in der Tiefsee moglich, deren Zahl inzwi-
schen auf knapp 500 angewachsen ist. Das Bediirfnis nach
genauen Tiefenkarten und besseren Kenntnissen iiber den
Untergrund der Ozeane wichst sowohl fiir wissenschaftliche
als auch praktische Zwecke rasch an.



Die Nutzung des Meeres

Die Entwicklung des Handels war und ist eine bedeutende
Triebkraft bei der Erforschung des Meeres. Mit der sich be-
schleunigenden wissenschaftlich-technischen Entwicklung und
dem daraus resultierenden Anstieg der Weltproduktion ge-
winnen die Verbindungen iiber See zwischen Produzenten
und Verbrauchern wie zwischen den einzelnen miteinander
kooperierenden Wirtschaftsgebieten immer grofere Bedeu-
tung. Das Meer wurde zum bedeutendsten Transportweg.
Innerhalb von weniger als 10 Jahren haben sich die Giiter-
transporte iliber See nahezu verdoppelt. Bereits Mitte der sieb-
ziger Jahre wurden rund 3,5Mrd.t Handelsgiiter auf dem
Meer befordert. Alljahrlich nimmt diese Menge um noch
mehr als 100 Mill.t zu, so daB Anfang der achtziger Jahre
iber 5 Mrd. t erwartet werden. Zugleich ist auch ein rasches
Anwachsen der Welthandelsflotte zu verzeichnen, die gegen-
wirtig rund 31000 Schiffe mit einer Gesamttonnage von
320 Mill. BRT zihlt.

In diesem ProzeB lassen sich in der Schiffahrt deutliche
Strukturverinderungen beobachten. Mit dem Strukturwandel
in der Energiewirtschaft und der zunehmenden Chemisierung
ist der Anteil fliissiger Ladungen, vor allem von Erdél, an der
gesamten Transportmenge stark gestiegen. Lag das Auf-
kommen an fliissigen Ladungen 1937 bei 105 Mill. t, so wurden
1975 bereits iiber 1,8 Mrd. t Erdél von speziellen Tankschiflen
iiber See beftrdert, was unterdessen mehr als die Hilfte aller
Ladungen im Seeverkehr ausmacht. Die Anzahl der Tank-
schiffe ist dementsprechend ebenfalls rasch angestiegen, wobei
die SchiffsgroBen schnell gewachsen sind. Auch die Spezial-
frachter zum Transport von Massengiitern wie Erz, Kohle
und anderen Industrierohstoffen geben dem Seetransport
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ein neues Geprige. SchlieBlich erfihrt auch der traditionelle
Stiickgutverkehr durch die zunehmende Verwendung von
Containern eine einschneidende Verinderung.

Die stetige Zunahme des Seeverkehrs zeichnet sich auch in
den Hifen ab. Immer mehr Giiter werden in ihnen umge-
schlagen, die vorhandenen Hafenkapazititen werden erwei-
tert. Neue Hifen entstehen.

Die Entwicklung des Seeverkehrs ist verstindlicherweise
von den natiirlichen Verhiltnissen im Weltmeer abhingig.
Die Witterungsbedingungen iiber See, die Seegangs- und Eis-
verhiltnisse beeinflussen die Schiffahrt nach wie vor in hohem
MabBe. Die zunehmenden SchiffsgroBen und die Ausweitung
des Seeverkehrs erfordern genauere Seekarten, wihrend fiir
den Aus- oder Neubau von Hiafen und fiir die Vertiefung der
Seewasserstrallen Unterlagen iiber die Bodenverhiltnisse,
Seegangs- und Strémungsbedingungen in Kiistenndhe und
iber andere meereskundliche GroBen bendtigt werden.

Fiir die Emahrungder rasch zunehmenden Weltbevélkerung

Modernes Fischereifahrzeug vom Typ »Atlantik«




spielt das durch die Fischerei aus dem Meer gewonnene tie-
rische Eiweil eine grofBe Rolle. In den letzten 20 Jahren wurde
die Hochseefischerei durch die Vergroflerung und Moder-
nisierung der Fangflotten, durch Verbesserung der Fang-
und Verarbeitungstechnologien und nicht zuletzt durch die
ErschlieBung neuer Fangplitze betriachtlich erweitert. Be-
liefen sich 1950 die Ertrige der Weltfischerei auf etwa 21 Mill. t,
so bewegen sie sich gegenwirtig zwischen 65 und 69 Mill.t.
In knapp 30 Jahren konnte der Fischereiertrag also verdrei-
facht werden.

Der Anteil der einzelnen Seegebiete an dieser Ausbeute ist
sehr unterschiedlich. Der iiberwiegende Teil wurde im nord-
westlichen, norddstlichen und siid6stlichen Pazifik sowie im
Nordostatlantik gefangen. Diese traditionellen Fischerei-
gebiete liefern heute iiber die Hilfte des Weltfischereiergeb-
nisses. Zu den fiihrenden Fischereistaaten zihlen Peru, das
sich auf Grund giinstiger natiirlicher Bedingungen innerhalb
weniger Jahre zu einem der ersten Fischereilinder der Erde
entwickelte, ferner Japan, die Sowjetunion, China und Nor-
wegen.

AufBler den Fischen dient auch noch eine Reihe anderer
Meerestiere wie Stachelhduter, Weich- und Krebstiere der
menschlichen Erndhrung. Vor allem Miesmuscheln und
Austern ziichtet man in groBerem Umfang in regelrechten
Meeresfarmen. Auch Krebse, z. B. Garnelen, und einige
Fischarten werden vor allem im Fernen Osten, wo die Aqua-
kultur bereits einen hohen Entwicklungsstand hat, in Meeres-
farmen kultiviert.

Neben den Meerestieren spielen auch die Pflanzen des
Meeres eine wachsende Rolle als Nahrungsmittel. Gegen-
wirtig erntet man jahrlich Algen mit einem Gesamtgewicht
von schitzungsweise 900000 t aus dem Meer, zum iiberwie-
genden Teil in Japan.

Meerestiere und -pflanzen dienen auch als Rohstoff zur
Herstellung zahlreicher Industrieprodukte. Aus den Meeres-
algen werden z. B. zahlreiche Produkte hergestellt, die in der
Textil- und Lederindustrie oder in der Lebensmittelindustrie
Verwendung finden. Wachsende Bedeutung erlangen Meeres-
tiere und -pflanzen auch als Ausgangsmaterial fiir verschie-
dene Medikamente. Ein wichtiges Erzeugnis ist das Fisch-
mehl, das als Tierfutter indirekt der menschlichen Erndhrung
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zugute kommt. Gegenwirtig laufen Versuche, Fischmehl
auch direkt fur die Emihrung des Menschen zu nutzen.

Wihrend die gegenwirtige Meeresfischerei schitzungs-
weise 159, des Weltverbrauchs an tierischem EiweiB liefert,
soll das Meer nach Ansicht zahlreicher Wissenschaftler im
Jahre 2000 iiber 20%,, nach anderen Schitzungen sogar 409,
des EiweiBbedarfs der Menschheit decken kénnen. Das er-
fordert neben der ErschlieBung bislang noch nicht genutzter
Fanggebiete und Fischbestinde auch die Nutzung anderer
EiweiBreserven. Wiirden aufler den herkémmlichen Speise-
fischen im Meer auch Kleinfische und Krebstiere oder gar die
gewaltigen Vorkommen an winzigen Algen befischt, so
konnten noch nesige Vorriate des Meeres genutzt werden.
Fiir die Meeresforschung ergeben sich dabei zahlreiche Auf-
gaben, angefangen von der Untersuchung der Umweltbedin-
gungen im Meer iiber die Erforschung der Nahrungsgrund-
lage bis hin zur Erforschung der Lebenszyklen der marinen
Organismen.

Die Nutzung des Meerwassers als Lieferant mineralischer
Rohstoffe hat — mit einer Ausnahme (Kochsalz!) — erst in
diesem Jahrhundert begonnen, wihrend die ErschlieBung
und Ausbeute von Bodenschidtzen am Meeresgrund und unter
ihm eigentlich erst seit den letzten 20 Jahren intensiv be-
trieben werden. Die sich in der Zukunft abzeichnende Ver-
knappung einiger Rohstoffe aus herkémmlichen Quellen
weist auf die notwendige Einbeziehung der Reserven des
Meeres fiir die Versorgung der menschlichen Gesellschaft hin.

Wabhrscheinlich sind alle natiirlicherweise vorkommenden
chemischen Elemente im Meer vorhanden, wenn auch in sehr
unterschiedlichen Konzentrationen. Bisher sind rund 70 Ele-
mente nachgewiesen worden. Im Durchschnitt enthilt eine
Tonne Meerwasser etwa 35 kg geloster nichtmetallischer und
metallischer Substanzen. Insgesamt belduft sich die im Meer-
wasser geloste Salzmenge auf rund 50 Billiarden t.

Der ilteste aus dem Meer gewonnene Rohstoff ist das
Kochsalz, das durch Verdunstung von Meerwasser in flachen
Becken erzeugt wird. Die Weltproduktion von Kochsalz aus
dem Meer betrdgt zur Zeit etwa 6 bis 10 Mill. t. Besonders
verbreitet ist diese Art der Salzgewinnung in der Sowjetunion,
in den USA, den Mittelmeerlindern sowie in den Lindern des
Fernen Ostens und in Australien.
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Von groBer 6konomischer Bedeutung ist auch die Her-
stellung von Magnesium, das in verschiedenen Legierungen
vor allem im Flugzeug- und Metalleichtbau verwendet wird.
Gegenwirtig stammen mehr als 609, der Weltproduktion an
Magnesium aus dem Meer. Auch 709, des in der Welt er-
zeugten Broms sind dem Meerwasser abgerungen. Mit der
zunehmenden Moitorisierung wuchs der Bedarf an Brom,
das u. a. zur Herstellung von Antiklopfmitteln fiir Treibstoffe
dient. Fabriken zur Bromgewinnung aus dem Meer befinden
sich in der Sowjetunion, in den USA, in Grof8britannien,
Indien und Kanada. Japan deckt seinen gesamten Brombedar(
aus dem Meer.

Mit diesen wenigen Beispielen ist die Bedeutung des Meer-
wassers als Rohstofflieferant selbstverstindlich noch nicht
erschopft. Zunehmenden Wert erhilt z. B. die Gewinnung
von SiiBwasser aus dem Meer. Gegenwirtig arbeiten auf der
Erde itber 200 Entsalzungsanlagen, z. B. auf verschiedenen
Antilleninseln, am Mittelmeer, bei Kuweit im Persischen Golf
und im Siiden der Sowjetunion. Sie erzeugen zusammen taglich
mehr als 2,5 Mill. t Frischwasser.

Die Erforschung der Rohstoffe des Meeresgrundes ist in der
letzten Zeit verstirkt in Angriff genommen worden. Dennoch
ist iiber die Verteilung und Zusammensetzung untermeerischer
Bodenschitze noch viel weniger bekannt als iiber vergleich-
bare festlandische Lagerstitten. Die genaue Ortung und Ver-
messung der Ablagerungen ist wesentlich schwieriger zu be-
werkstelligen. Die Ausbeutung wird auch in der Zukunft zum
groBen Teil »blind« oder zumindest ferngesteuert erfolgen
miissen. SchlieBlich sind auch die Umwelteinfliisse (Schlecht-
wetter, Seegang, Stromung) ein gréBerer Stérungsfaktor als
auf dem Festland. Auf technologischem Gebiet gibt es eben-
falls noch viele ungeloste Probleme, und auch der erforder-
liche Aufwand ist in vielen Fillen hoher als auf dem Land.

Die Nutzung der Ressourcen des Meeresgrundes ist jedoch
nicht nur ein technisches Problem. Wihrend die Boden-
schitze des Schelfs auf Grund der Abkommen iiber die Ab-
grenzung des Festlandsockels der Hoheitsgewalt der Anlieger-
staaten unterliegen, sollen die Rohstoffe des Meeresgrundes
der Tiefsee durch eine internationale Meeresbodenbehorde
verwaltet werden. Im Rahmen der UN-Seerechtskonferenz
werden Rechtsnormen erarbeitet, die besonders den Bedurf-

17



nissen der 6konomisch noch schwach entwickelten Staaten
entsprechen und die verhindern sollen, daB die marinen Roh-
stoffvorkommen zu Spekulationsobjekten werden.

In fast allen Meeren sind in den letzten Jahren nutzbare
Vorkommen von Bodenschiitzen nachgewiesen worden, die
zum Teil auch schon abgebant werden. In groBem Umfang
werden die Lagerstitten von hochkonzentrierten Schwer-
mineralsanden an verschiedenen Kiisten und in den vorge-
lagerten Flachwassergebieten genutzt. Sie enthalten Titan,
Zirkon und Thorium, die in der Metallurgie und in der Reak-

Einige der bisher erkundeten und schon teilweise genutzten Vor-
kommen von Rohstoffen an Meeresgrund

Kohle

= Zinn
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o Schwermineralien
A o
A Erdgas
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tortechnik benétigt werden, ferner Eisen, Vanadium, Zinn,
Gold, Platin und Diamanten. Diese Lagerstitten sollen u. a.
809 der nachgewiesenen Weltvorrite an Zirkon und 209
der Titanvorrite enthalten. Untermeerische Kies- und Sand-
vorkommen werden hiufig zu Bauzwecken und fiir Strand-
aufspiilungen abgebaut, ebenso dienen ausgedehnte Lager-
stitten von Muschelschalen als Rohstoffbasis fiir die Zement-
herstellung oder bei der Magnesiumgewinnung aus dem Meer-
wasser. Bedeutung fiir die Diingemittelproduktion kdnnen
Phosphoritknollen und -sande gewinnen, die zwischen 20 und
309 P,0Os enthalten und auf dem afrikanischen und amerika-
nischen Schelf wie vor Japan und Australien nachgewiesen
wurden.
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Tiefseesedimente werden zur Zeit noch nicht genutzt.
Okonomische Bedeutung kénnen aber metallhaltige Schlamm-
ablagerungen gewinnen, die u. a. im Roten Meer in iiber
2000 m Tiefe entdeckt wurden. Sie enthalten auBer Eisen
und Mangan hohe Konzentrationen an Blei, Kupfer und
Zink. Besondere Aufmerksamkeit wird seit einigen Jahren
auch untermeerischen Manganablagerungen wegen der darin
enthaltenen Konzentrationen verschiedener Erze geschenkt.
Sie enthalten etwa 25 bis 309, Mangan, 15 bis 209/ Fisen und
etwa je 176 Kobalt, Kupfer und Nickel. Probeférderungen
erfolgten bereits 1970 vor der Kiiste von Florida und wenig
spater auch im Pazifik. Inzwischen wurden weitere Erkun-
dungsarbeiten ausgefiihrt. Auch Fragen der Forder- und Auf-
bereitungstechnologie konnten teilweise gekliart werden.

Von den Bodenschitzen im tieferen Untergrund der Meere
werden zur Zeit neben Kohle und Eisenerz, deren Abbau
durch Schichte vom Festland oder von kiinstlichen Inseln
aus erfolgt, vor allem Schwefel, Erdol und Erdgas genutzt.
Die Produktion von Kohlenwasserstoffen aus Unterwasser-
feldern ist in den letzten 20 Jahren schnell gestiegen. Gegen-
wirtig stammen 2075 der Weltproduktion an Erdé! und iiber
10, der Erdgaserzeugung aus diesen off-shore Lagerstitten.
Vor den Kiisten von 30 Lindern werden Ol oder Gas gefér-
dert, in den Kiistengewissern von weiteren 80 Landern laufen
Erkundungsarbeiten. Hauptfordergebiete sind der Persische
Golf, der Golf von Mexiko, die kalifornischen Gewisser, die
Bucht von Maracaibo vor Venezuela, das Kaspische Meer,
vor der westafrikanischen Kiiste, in Indonesien, vor Ost-
australien, Alaska und in der Nordsee. Der Anteil der Vor-
kommen in marinen Bereichen an den derzeitig nachgewie-
senen Olreserven liegt bei 25 bis 307 und wird weiter an-
wachsen.

Der Wert der Produktion von mineralischen Rohstoffen
aus dem Meer wird gegenwartig auf iiber 2,5 Mrd. Dollar ge-
schitzt, fiir die untermeerische Ol- und Gasférderung wird ein
Betrag von etwa 20 Mrd. Dollar genannt. Andere Schitzun-
gen ergeben fiir den Frachtertrag aus der Weltschiffahrt Be-
trige von 40 Mrd. Dollar. Der Wert des Fischereiertrages
schlieBlich wurde vor einigen Jahren auf rund 38 Mrd. Dollar
beziffert. Mit einem weiteren Anwachsen des Wertes der aus
dem Weltmeer gewonnenen Produkte ist zu rechnen.
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Der Mensch
erforscht das Meer

Viele Funde weisen eindeutig darauf hin, daB schon lange
vor der Zeitwende Bewohner eines Siedlungsgebietes Ver-
bindungen mit den Menschen anderer Rdume aufgenommen
haben. Mit Sicherheit waren es Kiistenbewohner, die sich als
erste auf dem Meer in groBere Fernen vortasteten. IThre ersten
Reisen waren vermutlich eine Fortsetzung der Fluf3schiffahrt
und erfolgten immer in Kiistennihe, da man noch keine Hilfs-
mittel zur Ortsbestimmung kannte.

Ein wichtiger AnlaB fiir das Vordringen in die Ferne wird
schon zu Beginn der Seefahrt der Handel gewesen sein. Zu-
sammen mit den Tauschgiitern wurden auch erste Nachrichten
von fernen Lindem weitergegeben. War es anfangs die Suche
nach Feuerstein oder Obsidian, so wurden der Handel und
damit der Drang zur See spiter besonders durch die Suche
nach Metall gefoérdert, das in der Bronzezeit und in der auf-
kommenden Eisenzeit eine immer groBere Bedeutung erhielt.
Eine rasche Entwicklung erfuhr der Seehandel im Vorderen
Orient. Hier waren schon frith Staaten entstanden, in denen
die Produktivkrifte einen Stand erreicht hatten, der einen
umfangreichen Giiteraustausch ermdglichte. Gleichzeitig for-
derten hier die giinstigen Naturverhiltnisse eine Seeschiffahrt.
Als erste Volker der Erde unternahmen vermutlich die
Sumerer und danach die Agypter und Kreter lingere See-
fahrten.

Um 2500 v. u. Z. sollen Agypter bereits im Roten Meer das
sagenhafte Land Punt erreicht haben, das sich von der mehr
als 2000 km entfernten Somalikiiste nach Siiden erstreckte.
Die Kreter kamen auf ihren Handelsfahrten um 1800 v. u. Z.
nach dem erzreichen Siidspanien. Auf ihren Spuren segelten
dann im letzten Drittel des 2. Jahrtausends vor unserer Zeit-
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Phénizisches Lastschiff (um 1000 v. u. Z.)

rechnung die Phénizier, die zu den bedeutendsten Seefahren
des Altertums zihlten. Vermutlich haben schon um 1200 v. u. Z.
phonizische Seeleute den Atlantischen Ozean westlich der
StraBe von Gibraltar befahren und sind zu den Silber- und
Zinnvorkommen in der Nidhe des heutigen Cadiz gelangt.
Um 600 v. u. Z. scheint eine phonizische See-Expedition im
Auftrage des dgyptischen Pharaos Nacho bereits ganz Afrika
umrundet zu haben. Erst rund 2 100 Jahre spiter wiederholten
portugiesische Seefahrer diese Leistung.

Auch nach Norden richteten sich vom Mittelmeer aus-
gehende Expeditionen. Die bekannteste Reise, deren AnlaB
méglicherweise die Suche nach dem damals sehr gefragten
Zinn war, unternahm um 310 v. u. Z. der Grieche Pytheas
aus Massilia, dem heutigen Marseille. Nach seinen Berech-
nungen ist er bis etwa zu den Shetlandinseln geckommen. Von
hier aus stieB er wahrscheinlich bis zum sagenhaften Lande
Thule vor, das man heute in Island oder Mittelnorwegen ver-
mutet. Pytheas war der erste Grieche, der die Gezeiten be-
schrieb und sic mit den Mondphasen in Verbindung brachte.
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Die Griechen sammelten iiberhaupt als erste systematisch
Angaben iiber fremde Linder und Meere und stellten sie in
Biichern und Karten zusammen. Diese Unterlagen wurden
fur die Belange der Schiffahrt in sogenannten Periploi zu-
sammengefaBt. Sie kénnen als die Vorlaufer der heutigen
Seehandbiicher und Seekarten gelten und enthielten Angaben
iiber den Kiistenverlauf, vor allem die Beschreibung hervor-
stechender Kiistenpunkte und Hifen, sowie Entfernungs-
angaben. Vereinzelt finden sich auch schon Hinweise auf
Meeresstromungen. Lotungen zur Tiefenbestimmung erfolg-
ten dagegen im Altertum nur selten, obwohl das Handlot
bereits damals bekannt gewesen sein diirfte.

Ptolemius aus Alexandria stellte um 150 u. Z. das damalige
Wissen von der Erde zusammen. Neben dem Mittelmeer
kannte er bereits den Ostlichen Atlantik bis hin zu den Kana-
rischen Inseln und der Nordsee sowie den Indischen Ozean,
der fiir ihn ein Binnenmeer war, das im Siiden durch ein
Siidland, die »terra australis«, abgeschlossen wurde. Uber die
Araber gelangte das Weltbild des Ptolemius spiter auch nach
Europa und hielt sich hier nahezu unveridndert bis ins 15. Jahr-
hundert. Ptoleméus waren am Ausgang der Antike schitzungs-
weise erst 49, der Wasserfliche unserer Erde bekannt. In den
folgenden Jahrhunderten nahmen die maritimen Kenntnicic
in Europa nur wenig zu.

Zur gleichen Zeit, n der im Mittelmeer die Schiffahrt einen
Aufschwung erlebte, bestanden auch in anderen Gebieten der
Erde, wie im Indischen Ozean oder in Ostasien, gut entwickelte
Seeverbindungen, die nicht nur auf die Kiistenfahrt beschrinkt
blieben. Auch hier erfolgte ein Austausch von Handelsgiitern
iiber See. Dabei nutzte man beispielsweise bet Fahrten vom
Roten Meer nach Indien schon den regelmiBig wehenden
Siidwestmonsun aus. In den ersten Jahrhunderten u. Z. er-
reichten chinesische Dschunken Japan, Sumatera und Indien.

Im Nordatlantik kamen irische Ménche zwischen 750 und
790 zu den Firéem und nach Island. Etwa 100 Jahre spiter
begannen in diesen Gebieten die ausgedehnten Seereisen der
Normannen. Um 850 befuhr Wulfstan aus Didnemark die
Ostsee und gelangte bis zur Weichselmiindung. Der Pelz-
handler Othar umrundete etwa zur gleichen Zeit das Nord-
kap und wies den Halbinselcharakter von Skandinavien nach.
Beide schlugen aber bei ihren Fahrten keine neuen Wege ein,
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sondern folgten vermutlich schon bestehenden ilteren Han-
delsrouten.

Nachdem sich die Normannen 867 auf Island angesiedelt
hatten, landete Erik der Rote 986 im siidwestlichen Grénland.
Firr lingere Zeit bestand eine einigermaBen stabile Seever-
bindung zum europidischen Mutterland, die erst um 1400
ginzlich abriB. Die Fahrten iiber den unwirtlichen Nord-
atlantik waren in jener Zeit eine beachtliche seeminnische
Leistung, da man nach wie vor eine Ortsbestimmung auf hoher
See nicht kannte. Leif Erikson erreichte um das Jahr 1000 als
erster Nordamerika und landete vermutlich in der Gegend
von Boston. Andere Normannen drangen wenig spéter bis an
die Kiiste von Labrador und zur Hudsonbai vor.

Weitere Entdeckungen gliickten im 12. Jahrhundert nor-
mannischen Seeleuten und russischen Fischern. 1194 soll
Spitzbergen von den Normannen betreten worden sein. In
der Folgezeit diirfte sich — bedingt durch den Reichtum an
Pelztieren und Walen — ein stirkerer Verkehr nach den nord-
lichen Gewiissern entwickelt haben.

Etwa gleichzeitig mit den Fahrten der Normannen im
Nordatlantik bestand ein reger Schiffsverkehr zwischen den
Inseln des Pazifischen Ozeans, von dem lange Zeit nichts
bekannt war. Dabei verstanden es die polynesischen See-
fahrer ausgezeichnet, die natiirlichen Bedingungen von Wind
und Strémung auszunutzen. Etwa um 900 erstreckte sich das
von ihnen befahrene Gebiet zwischen Sumatera im Westen
bis zur Osterinsel im Osten und von den Hawaii-Inseln bis
nach Neuseeland. Uberlieferungen besagen, daB um 650
polynesische Seefahrer bis zur siidlichen Eisgrenze vorge-
drungen sein sollen.

Bis zum Jahre 1400 waren dem Menschen schiatzungsweise
erst 7%, der Meeresoberfliche bekannt, d. h. nur wenig mehr
als um die Zeitwende. Ein grundlegender Wandel in der
Kenntnis von der Erde vollzog sich gegen Ende des 15. und
zu Beginn des 16. Jahrhunderts im Zeitalter der groBen Ent-
deckungen.

In der zweiten Halfte des 15. Jahrhunderts war der Orient-
handel, der einen regen Verkehr auf dem Landwege bis nach
Indien und China bewirkt hatte, in eine Krise geraten. Durch
viele Zwischenhindler hatten sich die begehrten Waren — vor
allem feine Gewebe, Gewiirze, Zucker, Parfimerien — er-
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heblich verteuert. Das Vordringen der Tiirken erschwerte
die Verbindungen auf dem Landwege immer mehr. Hinzu
kam ein steigendes Bediirfnis an der ErschlieBung neuer
Gold- und Silberquellen, da die eingefiihrten Luxuswaren mit
Gold und Silber bezahlt werden mubBten. Der europiische
Bergbau konnte die abstromenden Edelmetalle bald nicht
mehr ersetzen, was eine weitere Preissteigerung zur Folge
hatte. Aber auch die in Europa stark angewachsene Waren-
produktion erforderte groBe Mengen Edelmetalle als Tausch-
mittel. Die ErschlieBung neugr Gold- und Silbervorkommen
in noch unbekannten Gegenden und eine Seeverbindung zu
den Schiitzen des Orients wurden daher zu einer unumgéng-
lichen wirtschaftlichen Notwendigkeit.

In Europa kannte man inzwischen die Magnetnadel und
ihre Richtkraft, so daB sich die Schiffahrt von der Kiiste
losen konnte. Winkelmefgerite wie das Astrolabium und
spater der sogenannte Jakobsstab fanden um 1500 Eingang
in die Navigation und erméglichten eine einigermalen ge-

Die »Santa Maria«, das Flaggschiff des Columbus, 1492




naue Breitenbestimmung auf See, wenn auch allerdings noch
fiir lange Zeit das Problem einer Liangenbestimmung ungeldst
blieb. Etwa ab 1300 tauchten in italienischen Bibliotheken
die ersten Seekarten auf und daneben in Form der Portulane
Segelanweisungen, die auBler den Kiistenbeschreibungen auch
schon Kursangaben enthielten. Auch der Schiffbau selbst
machte groBere Fortschritte, so dall groBere und schnellere
Schiffe gebaut werden konnten.

In dieser Zeit begann sich auch die Vorstellung von einer
Kugelgestalt der Erde durchzusetzen. Das lieB einen Seeweg
nach Indien auch auf westlichem Kurs als méglich erscheinen,
wobei man allerdings die tatsichlichen Entfernungen stark
unterschitzte.

Die erste Weltumseglung unter Magalhdes in den Jahren
von 1519 bis 1522 zeigte dann, wie groB tatsichlich der Erd-
umfang war.

Auch im Norden veranlaBte das Bestreben nach einem
direkten Zugang zu den Reichtiimem der asiatischen Welt
zahlreiche Expeditionen. Ihr Ziel war die ErschlieBung einer
nordwestlichen und nordéstlichen Durchfahrt in den Pazi-
fischen Ozean. Da sich die bis dahin bekannten Landgebiete
weiter nach Norden erstreckten, als man urspriinglich an-
nahm, wurde mit diesen Fahrten ungewollt eine Nordpolar-
forschung eingeleitet.

Die Seereisen im Zeitalter der groBen Entdeckungen und
in den folgenden Jahrhunderten brachten neue Kenntnisse
iiber die Abmessungen der ozeanischen Riaume und fiihrten
zur Vervollkommnung des Weltbildes, so daB gegen Ende
des 18. Jahrhunderts der groBte Teil des Weltmeeres zumin-
dest in seinen horizontalen* Abmessungen bekannt war. Un-
bekannt blieben noch lange Zeit die Verhiltnisse unterhalb
der Meeresoberfliche. Tiefenbestimmungen in der offenen
See erfolgten nach wie vor so gut wie gar nicht. Lediglich von
Magalhdes wird berichtet, er habe zweimal im Pazifik eine
Lotung versucht, ohne daBl er dabei den Meeresgrund er-
_reichte. Columbus wurde auf seiner ersten Reise 1492 schon
auf die westwirts setzende Strémung in den tropischen Ge-
wiassern aufmerksam, und 1513 beobachtete Ponce de Leon
zum ersten Male die hohen Geschwindigkeiten im Golfstrom.
Einzelne Segelanweisungen aus dieser Zeit enthalten schon An-
gaben iiber die Windverhiltnisse ausgewihlter Seegebiete.
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Von den ersten Beobachtungen bis hin zu Ansitzen einer

wissenschaftlichen Meereskunde war es noch ein langer Weg.
Erst um 1650 finden sich Bestrebungen in dieser Richtung.
Der deutsche Geograph Bernhardus Varenius widmete in
seiner 1650 erschienenen »Allgemeinen Geographie« méhrere
Kapitel ozeanographischen Fragen und ging besonders auf
die Bewegungsvorginge ein. Auch Isaac Vossius befaBte sich
in einer 1663 erschienenen Schrift mit den Meeresstrémungen
und unterschied bereits zwei groBe Stromkreislaufe im At-
lantischen Ozean. SchlieBlich verofientlichte Athanasius Kir-
cherus 1678 in Amsterdam die ersten Karten der Meeres-
strémungen im Atlantik. Wenig spiter, 1688, erschien von
dem englischen Astronomen Halley die erste Karte der Wind-
verhdltnisse iiber dem Atlantik.
_ Die friiheste uns heute bekannte Untersuchung iiber den
Salzgehalt des Meerwassers und iiber die 6rtlichen Unter-
schiede in der Salzgehaltsverteilung riihrt von Robert Boyle
aus dem Jahr 1673 her. Gegen Ende des 17. Jahrhunderts
setzten sich Newton und andere Gelehrte mit dem Problem
der gezeitenerzeugenden Kréfte auseinander.

In der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts erhielt die Er-
forschung noch unbekannter Seeriume neue Impulse. Ziel
der Reisen waren vor allem die siidlichen Gewisser. Hier
bestanden iiber die Grenzen zwischen Festland und Meer
noch groBle Unklarheiten, noch immer vermutete man auf der
Siidhalbkugel einen groBen Kontinent. Erst James Cook, der
auf drei groBen Reisen im Pazifik zwischen 1768 und 1779
viele neue Gebiete entdeckte, stieB als erster Seefahrer bis auf
iiber 60° S vor und raumte endgiiltig mit der Vorstellung von
einem bewohnten Siidland auf.

Eine dhnlich rege Forschungstitigkeit setzte in den Ge-
wissern des hohen Nordens ein. Eine der gréBten Expedi-
tionen stellte dort die »GroBe Nordische Expedition« von
1733 bis 1743 unter Leitung von Vitus Bering dar.

Bei den russischen Untersuchungen in den arktischen Ge-
wissern spielte Michail Lomonossow (1711-1765) eine groBe
Rolle. Er beschiftigte sich eingehend mit den meereskund-
lichen Arbeiten in diesem Seegebiet und sah das Fernziel
seiner Arbeiten in der Schaffung eines nordlichen Seeweges
vom Atlantik zum Pazifik. Diese Nordostpassage gliickte
aber erst in den Jahren 1878 und 1879 dem schwedischen
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Polarforscher A. E. Nordenski6ld mit der »Vega«. Heute
kann der nérdliche Seeweg durch den Einsatz moderner Eis-
brecher und auf Grund einer genauen Kenntnis der meteoro-
logischen und ozeanologischen Verhiltnisse wihrend der
Sommermonate genutzt werden.

Auch vor der nordamerikanischen Kiste versuchten zahl-
reiche Expeditionen, eine Seeverbindung zwischen dem At-
lantischen und dem Pazifischen Ozean zu finden. Vor allem
von englischer Seite wurden erhebliche Anstrengungen zur
ErschlieBung dieser Nordwestpassage gemacht, war man
doch nach der Unabhingigkeitserklarung der USA an einer
moglichst kurzen Verbindung zum australischen Kontinent
interessiert. Erst 1903 bis 1905 gelang es jedoch Amundsen,
mit der »Gjba« zwischen den kanadischen Inseln zum Pazifik
vorzustoBen. Trotz der schwierigen Schiffahrtsverhiltnisse,
die bisher ihre Nutzung verhinderte, kann die Nordwest-
passage moglicherweise Bedeutung fiir den Erdéltransport
aus den neuerschlossenen Olfeldern im Norden Alaskas ge-
winnen.

Die Expeditionen des 18. Jahrhunderts waren endlich auch
in der Lage, genaue Ortsbestimmungen vorzunehmen, da
die erforderlichen technischen und mathematischen Voraus-
setzungen nunmehr vorlagen. Waren bei.den bisherigen Brei-
tenbestimmungen auf See Fehler von 4 bis 5° nichts Unge-
wohnliches, so erméglichte der 1731 von dem Englinder
John Hadley erfundene Spiegelsextant genaue Winkelmessun-
gen auf See. 1764 wurde mit der Entwicklung eines brauch-
baren Schiffschronometers durch John Harrison auch die
Bestimmung der geographischen Lange auf See mdglich.

Alle Erkenntnisse beschrinkten sich gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts auf die Meeresoberfliche. Die tieferen Schichten
des Weltmeeres blieben unerforscht, lange Zeit hatte man
nur sehr vage Vorstellungen iiber die vertikalen Abmessungen
der Meere. Nachdem Lotungen zur Tiefenbestimmung jahr-
hundertelang nur vereinzelt in den flachen Kiistengewédssern
erfolgt waren, gelang 1773 dem Englander Phipps im Nord-
atlantischen Ozean die erste Lotung bei einer Wassertiefe von
iiber 1200 m. Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts kénnen wir
dann von Tiefseelotungen im eigentlichen Sinne sprechen,
nachdem geeignete Lote entwickelt worden waren, mit denen
auch Proben des Meeresgrundes aus gréBeren Tiefen empor-
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Das Tiefenlot von Brooke (1854) ermdglichte eine genauere Be-
stimmung der Wassertiefe. Beim Berithren des Meeresgrundes loste
sich eine durchbohrie Kanonenkugel von der Halterung, wodurch
das Einholen der Lotleine erleichtert wurde.

gebracht werden konnten. Bei den bis dahin iiblichen Loten
war es sehr schwierig, bei grofleren Wassertiefen eine Grund-
berithrung des Lotgewichts festzustellen, so daBl wiederholt
Wassertiefen bis zu 15000 m an Stellen gemessen wurden, wo
die wahre Tiefe tatsichlich nur etwa 5000 m betrigt. 1840
gelangen James Clark Ross im Siidatlantik die ersten Tief-
seelotungen, die eine Wassertiefe von 4480 m ergaben. 1968
erfolgte eine Uberpriifung dieser Angaben mit modernen
MeBgeriten, wobei es sich zeigte, daB der Wert von Ross um
reichlich 450 m zu groB war.

Die Erfindung des Thermometers machte auch Temperatur-
messungen im Meer méglich. 1707 fiihrte Graf Marsilli im
Mittelmeer Wassertemperaturmessungen bis zu einer Tiefe
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von 195 m aus, und 1749 erfolgten Temperaturmessungen bis
in 1630 m Tiefe. Allerdings wurden erst mit der Entwicklung
der Tiefsee-Umkippthermometer gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts Temperaturmessungen mit einer ausreichenden
Genauigkeit moglich. Marsilli entnahm auch Proben des
Meeresbodens und der dort lebenden Organismen. Hierfiir
entwickelte er die fiir Meeresbiologie und -geologie wichtige
Dredge. Er schuf damit das erste Gerét speziell fiir meeres-
kundliche Zwecke (vgl. S. 53).

Die zahlreichen Expeditionen jener Zeit brachten in groBem
Umfang neue Forschungsergebnisse mit, so da sich klarere
Vorstellungen iiber das Geschehen im Meer entwickeln
konnten, obwohl man hinsichtlich der Vorginge in der Tiefe
nach wie vor wenig wuBte. 1786 erschien Benjamin Franklins
erste Karte des Golfstroms, die in iiberraschender Uberein-
stimmung mif modernen Vorstellungen die Stromung gleich
einem FluB im Meer verlaufen 1aBt und bereits eine Reihe von
Geschwindigkeitsangaben enthilt.

Diese Karte stiitzt sich auf Beobachtungen amerikanischer
Walfinger. Franklin wollte deren Erfahrungen auch fiir die
Postschiffe auf dem Weg zwischen England und Nordamerika
nutzbar machen. Es handelt sich hier ebenso wie bei dem
gleichfalls von Franklin gemachten Vorschlag, durch syste-
matische Messungen der Wassertemperatur den Verlauf des
Golfstroms festzustellen, um erste Ansidtze zur Verbindung
meereskundlicher Erkenntnisse mit der Schiffahrtspraxis.

Auch im 19. Jahrhundert erfolgten von verschiedenen
Lindem aus Expeditionen zur See. Das Augenmerk galt
erneut der Erforschung der Polargebiete, die hdufig mit mee-
reskundlichen Beobachtungen verbunden waren. Es wurden
in dieser Zeit auch zahlreiche Weltumsegelungen unter-
nommen, die neben wissenschaftlichen vor allem militirische
oder handelspolitische Ziele hatten.

Von einer systematischen Entwicklung der Meereskunde
konnen wir aber erst seit der Mitte des 19. Jahrhunderts
sprechen. Die industrielle Revolution, die zu Beginn des 19.
Jahrhunderts zunichst in England und in den folgenden Jahr-
zehnten auch in den iibrigen europédischen Staaten und in den
USA zu einer maschinellen GroBproduktion fiihrte, war mit
einer raschen Intensivierung des Handels und damit vor allem
auch der Schiffahrt verbunden. Der zunehmende Schiffs-
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verkehr benétigte zuverldssige Angaben iiber die Wind- und
Stromungsverhiltnisse auf den Weltmeeren, liber Gezeiten
und Eisvorkommen, Nebelhdufigkeiten und vieles andere
mehr. Es wurde dringend notwendig, durch meteorologische,
nautische und ozeanologische Untersuchungen die Grund-
lagen fir eine rationelle und sichere Navigation zu schaffen.
In verschiedenen Lindern waren um diese Zeit zwar schon
hydrographische Dienste entstanden (so z. B. 1720 in Frank-
reich, 1784 in Diénemark, 1795 in England, 1827 in RuBland
und 1861 im damaligen PreuBen), aber die verschiedenen
Beobachtungen wurden nicht systematisch ausgewertet oder
gar im internationalen Rahmen bearbeitet. Hier machte sich
der amerikanische Marineoffizier M. F. Maury besonders
verdient, der anhand von Schiffstagebiichern 1847 erstmals
Wind- und Strémungskarten zusammenstellte und diese in
der Folgezeit durch Segelanweisungen erginzte. Mit diesen
Arbeiten waren der Schiffahrt Unterlagen fiir eine bessere
Ausnutzung der Naturverhiltnisse gegeben, die damals z. B.
der britischen Handelsflotte jihrlich zwei Millionen Pfund
Sterling Nutzen einbrachte. 1853 vereinbarten 10 Staaten auf
der 1. Internationalen Hydrographischen Konferenz in Briissel
einen einheitlichen Beobachtungsdienst auf See, an dem 1857
schon iiber 200 Schiffe teilnahmen. Heute sind es bereits
5000 Handelsschiffe, die meteorologische und zum Teil auch
ozeanographische Beobachtungen und Messungen anstellen,
die fiir die Wettervorhersage und fiir andere wissenschaftliche
und praktische Aufgabenstellungen unentbehrlich sind.
Einen zweiten AnstoB erhielt die Meereskunde, als um
1850 die technischen Voraussetzungen fur die Herstellung von
Kabelverbindungen durch Seegebiete geschaffen wurden.
Die dritte Dimension der Ozeane muBte erforscht werden!
Die Kenntnis der Wassertiefe auf den Kabeltrassen erforderte
umfangreiche Lotungsarbeiten. 1855 legte Maury die erste
Tiefenkarte des Nordatlantischen Ozeans vor, die schon
150 Lotungen mit Tiefen von iiber 1800 m enthielt. Auch in
den Jahren darauf erfolgten zahlreiche Tiefenbestimmungen.
Dennoch konnte sich eine internationale Tiefenkarte der
Ozeane aus dem Jahre 1904 erst auf 18400 Lotungen stiitzen.
Ein dritter Anstof3 fiir die Entwicklung der Meereswissen-
schaften war die bis dahin offene Frage nach dem Leben in
den Tiefen des Meeres. Obwohl schon 1818 bei Lotungen in
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den arktischen Gewidssern Wiirmer und Seesterne aus iiber
1800 m Tiefe emporgeholt wurden, waren die meisten Biologen
der Ansicht, unterhalb einer nur wenige hundert Meter
michtigen belebten Wasserschicht konne es im Meer weder
pflanzliches noch tierisches Leben geben. Als man jedoch
nach dem Jahre 1860 Tiefseekabel, die aus 1500 bis 3000 m
Tiefe zu Reparaturzwecken emporgeholt wurden, mit Mee-
restieren dicht besiedelt fand, wurden die alten Ansichten
endgiiltig verworfen. Eine zunehmende Zahl von Expedi-
tionen befaBte sich im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts
speziell mit meereskundlichen Untersuchungen in verschie-
denen Seegebieten.

Die Zeit der groBraumigen dreidimensionalen Erforschung
der biologischen, chemischen, geologischen und physikali-
schen Verhiltnisse im Meer begann mit der Erdumsegelung
des britischen Kriegsschiffes »Challenger« von 1872 bis 1876,
an der 6 Wissenschaftler teilnahmen. Das 2300 t groBe Schiff
legte unter der wissenschaftlichen Leitung von Wyville Thom-
son auf seiner Reise 68 500 Seemeilen zuriick, wobei 370 Tie-
fenlotungen, 255 Temperaturmessungen und 240 Netzziige
erfoigten. Die wissenschaftliche Ausbeute war groB. Uber
4700 bis dahin unbekannte Arten von Lebewesen wurden
gefunden.

Das Beispiel der »Challenger« 16ste in verschiedenen Lin-
demn eine ganze Reihe meereskundlicher Expeditionen aus.
1874 bis 1876 umrundete die deutsche Korvette »Gazelle«
ebenfalls die Erde. 1889 arbeitete die von der PreuBischen
Akademie der Wissenschaften ausgerichtete Planktonexpedi-
tion auf der »National« im Atlantik mit dem Ziel, die Ver-
breitung und artenmiBige Zusammensetzung der dem Plank-
ton angehorenden Pflanzen und Tiere zo studieren. 1898 bis
1899 ging es bei der deutschen Expedition mit dem 2170 BRT
groBen umgebauten Handelsdampfer »Valdivia« um die
Frage, ob oberhalb der Tiefseefauna am Meeresgrund und
unterhalb der belebten oberen Wasserschichten auch Leben
in der gewaltigen dazwischenliegenden lichtlosen Wasser-
schicht existiert.

Als weitere Beispiele filir die Forschungsfahrten in diesen
Jahrzehnten sollen noch die russischen meereskundlichen
Untersuchungen unter der Leitung von Makarow mit der
Korvette »Witjas« im Pazifischen Ozean von 1886 bis 1889
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und auf dem ersten Eisbrecher der Welt »Jermak« bei Spitz-
bergen sowie Nansens Drift mit der »Fram« im Nordpolar-
meer von 1893 bis 1896 genannt werden. 1882 wurde mit der
»Albatross« das erste ozeanographische Forschungsschifl fiir
die Fischereibehérde der Vereinigten Staaten in Dienst ge-
stellt.

Als nach der Jahrhundertwende zunehmend theoretische
Untersuchungen die bis dahin bekannten Tatsachen verall-
gemeinerten und sich damit neue Vorstellungen iiber die Be-
wegungsvorginge im Meer herausbildeten, begann in der
Ozeanographie der allmihliche Ubergang von einer vor-
wiegend geographisch-beschreibenden Wissenschaft zur ma-
thematisch-physikalisch begriindeten Wissenschaft. Gleich-
zeitig wurden verschiedene meereskundliche MeBgerite wie
Umkippthermometer, zuverldssig arbeitende Wasserschopfer,
Strémungsmesser und verbesserte Netze und Dredgen ent-
wickelt, die auch noch heute zur Standardausriistung von
Forschungsschiffen gehéren.

In dieser Zeit entstanden auch die ersten internationalen
Gemeinschaftsunternehmen in der Ozeanographie. 1882 bis
1883 kam es zum ersten Internationalen Polarjahr, wobei
die gemeinsam abgestimmten Untersuchungen an 49 MeB-
stationen nicht nur auf die Polargebiete beschrinkt blieben,
sondern auch zur Klarung weltweiter Zusammenhinge dienten
und dabei vielfach ozeanographische Fragen beriihrten. Eine
Wiederholung erfolgte im zweiten Internationalen Polarjahr
in den Jahren von 1932 bis 1934, ein neuer Héhepunkt wurde
schlieBlich im Internationalen Geophysikalischen Jahr 1957
bis 1958 erreicht.

Starke Schwankungen im Ertrag der Heringsfischerei am
Ostausgang des Skagerraks waren der AnlaB fir internatio-
nale meereskundliche Arbeiten im Nord- und Ostseeraum.
Sie fiihrten 1902 zur Griindung des Internationalen Rates fiir
Meeresforschung (ICES) in Kopenhagen als dem ersten inter-
nationalen meereskundlichen Gremium. Der ICES regt auch
heute noch verschiedene ozeanologische und fischereibiolo-
gische Untersuchungen im Nordatlantik an und koordiniert
die Arbeiten.

Die Zeit der groBriumigen Aufnahmen in den Ozeanen
von einem Forschungsschiff aus wurde von einem zweiten
Entwicklungsabschnitt der Ozeanographie abgelost, der durch

33



die systematische Untersuchung des ozeanologischen Aufbaus
und der Bewegungsvorginge ausgewihlter Seegebiete charak-
terisiert ist. So begannen z. B. 1913 systematische norwegische
Arbeiten auf der nur 57 BRT groBen »Armauer Hansen« im
ostlichen Nordatlantik zur Untersuchung der jahreszeitlichen
Verianderungen verschiedener ozeanologischer Faktoren.

Lange Zeit beispielgebend fiir die systematische Unter-
suchung eines ganzen Ozeans war die Deutsche Atlantische
Expedition auf dem 1178 t groBen Forschungsschiff »Meteor«
von 1925 bis 1927. Thr Ziel galt der Kldrung der Zirkulations-
vorginge im Siidatlantik, verbunden mit umfangreichen bio-
logischen, chemischen und meteorologischen Forschungs-
arbeiten. Dreizehnmal iiberquerte die »Meteor« auf ver-
schiedenen Routen den Atlantischen Ozean zwischen 18° N
und 55° S und fiihrte Messungen auf 310 Stationen (so werden
die einzelnen MeBpunkte in der Meereskunde bezeichnet)
aus. Noch heute sind diese Ergebnisse wichtige Unterlagen
fur weitere Arbeiten.

Auch andere Linder entsandten in den Jahren bis zum
zweiten Weltkrieg zahireiche meereskundliche Expeditionen.
Gleichzeitig entstand eine ganze Reihe neuer Forschungs-
institute. Einen raschen Aufschwung erfuhr die Meereskunde
in der Sowjetunion. Bereits 1918 wurde eine hydrographische
Expedition fiir Arbeiten im europdischen Nordpolarmeer
ausgeriistet, der 1920 eine Reihe weiterer wissenschaftlicher
Expeditionen in andere Meere folgte. 1921 wurde das »Schwim-
mende Meeresforschungsinstitut« gegriindet und damit der
eigentliche Grundstein fir die sowjetische Ozeanologie ge-
legt. Noch im gleichen Jahre erfolgten die ersten Expeditionen.
Ein Robbenschoner wurde 1922 bis 1923 fiir dieses Institut
zum ersten sowjetischen Forschungsschiff, der 550 t groBen
»Persei«, umgebaut. Die »Persei« nahm auch am zweiten
Internationalen Polarjahr teil und fithrte bis zum Jahre 1941
in den nérdlichen Meeren 90 Expeditionen aus.

Dem »Schwimmenden Meeresforschungsinstitut« folgten
weitere ozeanologische und Fischereiinstitute. Ein Schwer-
punkt der sowjetischen ozeanologischen Untersuchungen war
die ErschlieBung des nérdlichen Seeweges. Erstmals diente
in den Jahren 1937 und 1938 eine treibende Eisscholle als
Basis fir meereskundliche und meteorologische Messungen
in der Arktis. Der von Papanin geleiteten Driftstation »Nord-
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pol L« folgten nach dem Kriege weitere Stationen. 1977 gelang
es dem sowjetischen Atomeisbrecher »Arktika« als erstem
Uberwasserschiff, den Nordpol zu erreichen.

Im ersten Jahrzehnt nach dem zweiten Weltkrieg traten bei
den weltweiten Tiefsee-Expeditionen neue spezielle Frage-
stellungen auf. Ein besonderes Augenmerk galt dabei der
Untersuchung des Meeresgrundes und der darunterliegenden
Schichten. So lag das Schwergewicht der schwedischen »Alba-
tross«-Expedition von 1947 bis 1948 bei meeresgeologischen
Fragen. Hier gliickte es erstmals, Bohrkerne von iiber 20 m
Linge aus der Tiefsee zu gewinnen, die einen Einblick in die
geologische Geschichte des Tiefseebodens iiber mehr als
10 Mill. Jahre zuriick gestatteten. Auf der ddnischen Expe-
dition mit der »Galathea« gelangen 1950 bis 1952 bedeutende
Entdeckungen bei der Erforschung des tierischen Lebens in
der Tiefsee.

Bei der biologischen und geologischen Untersuchung der
Tiefseegraben im Pazifik zeichnete sich in den Folgejahren

Die wMeteor« im Beaglekanal auf” Feuerland




besonders das in Wismar rekonstruierte und 1949 in Dienst
gestellte sowjetische Forschungsschiff »Witjas« aus.

Die umfangreichen Beobachtungen zeigten, daB die Ver-
hiltnisse im Weltmeer sehr komplex sind und sich vielerorts
durch eine groBe raumliche und zeitliche Verinderlichkeit
auszeichnen. Gelegentliche stichprobenartige Messungen an
einem Punkt konnten die natiirlichen Verhiltnisse nur un-
geniigend widerspiegeln. Zunehmend entstand die Forderung
nach gleichzeitigen (synoptischen) Untersuchungen mit einer
einheitlichen Methodik von mehreren Schiffen aus. Es zeigte
sich weiter, daB bei einem so ausgedehnten und komplizierten
Forschungsgegenstand wie dem Weltmeer eine gleichberech-
tigte internationale Zusammenarbeit notwendig und ein Aus-
tausch der MeBwerte wiinschenswert ist.

Ansitze zu gemeinsamen Arbeiten mehrerer Forschungs-
schiffe zur gleichen Zeit hatte es schon friiher gegeben. So
erfolgten schon 1928 gleichzeitige Untersuchungen auf 8 Pro-
filen im Finnischen Meerbusen durch 8 sowjetische Schiffe,
die spiter auch in der Barentssee und in den fernéstlichen
Gewissern der Sowjetunion fortgesetzt wurden. 1938 kam es
im Azorengebiet bei den Internationalen Golfstromunter-
suchungen zum Zusammenwirken zwischen einem deutschen
und einem norwegischen Forschungsschifl, in das zeitweise
auch ein franzésisches Wetterschiflf mit einbezogen wurde.

Zu gemeinsamen Programmen mehrerer Forschungsschiffe
in gréBerem Umfange kam es jedoch erst nach dem zweiten
Weltkrieg. Erwiihnt seien hier beispielsweise die gemeinsamen
Untersuchungen von 6 Forschungsschiffen aus den USA und
Kanada 1950 im Golfstromgebiet zwischen Kap Hatteras
und der Neufundlandbank. Einen Hohepunkt erreichte die
internationale Zusammenarbeit wahrend des Internationalen
Geophysikalischen Jahres 1957 bis 1958 und der sich daran
anschlieBenden Internationalen Geophysikalischen Koope-
ration. Uber 70 Forschungsschiffe (darunter mehr als 20 aus
der Sowjetunion) arbeiteten bei vorher abgesprochenen Pro-
grammen mit. Ein weiteres internationales GroBprogramm
mit etwa 40 Schiffen galt in den Jahren von 1958 bis 1965 (mit
dem Schwerpunkt 1962 bis 1964) dem bis dahin von der
Ozeanologie recht stiefmiitterlich behandelten Indischen
Ozean.

Auf Initiative der DDR, in der nach 1945 eine Meeres-
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Mit dem »Schwimmenden Meeresforschungsinstitut« auf der » Persei«
begann die sowjetische Meeresforschung.

forschung erst aufgebaut werden mubte, kam es im Sommer
1964 zur synoptischen Aufnahme der Ostsee mit 12 Schiffen.

In den letzten Jahren hat sich die internationale Zusammen-
arbeit vor allem auf Untersuchungen zur Klirung von Grund-
problemen der Ozeanologie konzentriert. Hierzu gehoren z. B.
gemeinsame Forschungen von Meteorologie und Ozeanologie
zu Fragen des Energieumsatzes zwischen Ozean und Atmo-
sphire im Rahmen des Globalen Atmospharischen For-
schungsprogramms (GARP). Nachdem 1974 am atlantischen
tropischen Experiment (GATE) rund 40 Schiffe, Flugzeuge
und Satelliten an verschiedenen Untersuchungen beteiligt
waren, werden 1979 im ersten globalen Experiment (FGGE)
die Tropenzonen aller drei Ozeane untersucht.

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt bildet die Dynamik
des Weltmeeres, nachdem 1970 die Ergebnisse des sowjeti-
schen Polygon-Experiments im subtropischen Nordatlantik
und wenig spiter das amerikanisch-britische MODE-Pro-
gramm zur Revision der bisherigen Vorstellungen iiber die
innere Dynamik des Ozeans und iiber den Charakter der
ozeanischen Zirkulation gefiihrt hatte.

37



Fiir die wissenschaftliche Planung und Vorbereitung gré8e-
rer internationaler Programme muBten entsprechende inter-
nationale Einrichtungen geschaffen werden, die gleichzeitig
fur die Standardisierung der MeBverfahren und die Erarbei-
tung von Richtlinien fiir den Austausch der MeBwerte Sorge
tragen sollten. Hier sei zuerst das 1957 entstandene Wissen-
schaftliche Komitee fiir Meeresforschung (SCOR) erwihnt.
Auf staatlicher Ebene wurde 1961 im Rahmen der UNESCO
die Zwischenstaatliche Ozeanographische Kommission (IOC)
gegrindet.

Das im Jahre 1971 veroffentlichte Komplexprogramm des
RGW zihlt auch Problemkreise der Meeresforschung zu den
gemeinsam zu l6senden Aufgaben. Hierzu gehdren die Unter-
suchung chemischer, physikalischer, biologischer und anderer
Prozesse wichtiger Gebiete des Weltozeans und die Erfor-
schung der Meere und Ozeane zur Nutzung ihrer minerali-
schen Ressourcen (Intermorgeo). Seit 1972 arbeiten Ozeano-
logen der sozialistischen Staaten auf gemeinsamen Expeditio-
nen zusammen.

Um dem Mangel an umfassenden, rechtzeitigen Informatio-
nen iiber den Zustand des Weltozeans vor allem im Hinblick
auf eine Vorhersage ozeanologischer Faktoren abzuhelfen,
befindet sich gegenwiirtig ein weltweites Programm zur Uber-
wachung des Ozeans und der Wechselwirkung zwischen Ozean
und Atmosphire in der Anlaufphase. Mit diesem globalen
ozeanischen Stationssystem (IGOSS) soll wenigstens teilweise
das fehlende ozeanische Beobachtungsnetz geschaffen werden.
Zur Erweiterung der bisher schon von Handels- und Fischerei-
schiffen ausgefiihrten meteorologischen Beobachtungen wer-
den hier zunichst neun verschiedene Parameter mehrmals
tdglich gemessen und iiber Funk iibertragen. Auch ozeanolo-
gische Daten von der Meeresoberfliche und aus der Tiefe bis
200m sollen routineméBig einbezogen werden. Im Anlaufen
befindet sich auch ein zunichst noch auf Ol beschrinktes
Programm zu globalen Untersuchungen zur Meeresverun-
reinigung (GIPME).
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Fiihler in die Tiefe

Wihrend ein Physiker seine Experimente im Labor weitest-
gehend unter kontrollierten und eindeutig festgelegten Aus-
gangsbedingungen durchfiihren kann, haben es-die Ozeano-
logen mit dem erdumspannenden Weltmeer zu tun. Sie
miissen die Vielfalt der sich dort abspielenden komplizierten
Vorginge beriicksichtigen. Zwar hat man auch in der Meeres-
kunde zu speziellen Fragen wie etwa zu Problemen der kiisten-
nahen Wasserbewegungen, fiir Gezeitenuntersuchungen oder
vereinzelt sogar zu Fragen der allgemeinen ozeanischen
Zirkulation Modellexperimente unter Laborbedingungen aus-
gefiihrt, aber die dabei gewonnenen Erkenntnisse blieben
meist auf Spezialfille beschrinkt oder ergaben mehr oder
weniger groBe Abweichungen von den wirklichen Verhilt-
nissen. Das liegt daran, daB eine Ubertragung der beim
kleinen Modell erzielten Ergebnisse auf die Dimension des
Weltmeeres nicht ohne weiteres moglich ist.

GroBere Bedeutung fiir die ozeanologische Forschung
gewinnt gegenwirtig die Aufstellung von mathematischen
Modellen. Hier bemiiht man sich, bei der Untersuchung eines
speziellen Problems die wichtigsten Vorgidnge durch geeignete
mathematische Ansitze zu beschreiben. In diese Gleichungen
gehen nicht nur die wirkenden Krifte und Prozesse ein, son-
dem durch geeignete Formulierungen versucht man auch,
die Randbedingungen (z. B. Abmessungen des untersuchten
Meeresgebietes, Bodenrelief u. a.) einzubeziehen. Solche
mathematischen Modelle erlauben nicht nur eine Erkldarung
der ablaufenden Vorginge, sie kdonnen auch zur Vorhersage
ozeanologischer Faktoren dienen. Infolge des hierbei not-
wendigen groBen Rechenaufwandes ermdglichten erst die
Fortschritte in der elektronischen Rechentechnik und Daten-
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Bei diesem Modellversuch zu Problemen der ozeanischen Zirkulation
sind die Kontinente in einem rotierenden Becken nachgebilder. Mit
Gebliisen werden die bestindigen Windfelder imitiert.

verarbeitung die Aufstellung solcher Modelle in gréBerem
Umfang. Beachtliche Ergebnisse wurden mit derartigen Mo-
dellrechnungen beispielsweise bei der Untersuchung und Vor-
hersage der Gezeiten oder der winderzeugten Wasserstands-
dnderungen in Nebenmeeren erzielt. Andere Modelle wurden
zur Berechnung von Stromungsfeldern aufgestellt, und neuer-
dings versucht man auch, biologisch-chemische Vorginge im
Meer mathematisch zu beschreiben.

Allen diesen Modellen ist aber gemeinsam, daB sie als Aus-
gangsmaterial Daten iiber die tatsiichlichen Verhiltnisse im
Meer benétigen und daB die Ergebnisse der Modellrechnun-
gen wiederum anhand von MeBunterlagen gepriift werden
miissen. Damit bilden Beobachtungen und Messungen im
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Meer die Grundlagen fiir die weitere Vertiefung der Kennt-
nisse ilber das Meer, iiber die dabei wirkenden Krifte und
iiber die sich im Ozean abspielenden Prozesse. Im Unter-
schied zur Meteorologie fehlt in der Ozeanologie bisher ein
Netz von festen Beobachtungsstationen. Die wenigen festen
Stationen an der Kiiste und auf Feuerschiffen liefern nur
Unterlagen fir den kiistennahen Meeresbereich. Die zur
Durchfiihrung meteorologischer Beobachtungen und zum
Zwecke der Flugsicherung ausgeriisteten Wetterschiffe (gegen-
wirtig sind 9 Schiffe im Nordatlantik und 4 im Nordpazifik
stationiert) fiihren auch nur in begrenztem Umfang ozeanolo-
gische Messungen aus. Eine gewisse Abhilfe bei der Beschaf-
fung von Beobachtungsmaterial soll schlieBlich das gegen-
wirtig im Aufbau befindliche globale ozeanische Stations-
system schaffen, von dem im vorangegangenen Kapitel bereits
gesprochen wurde.

Mit einem erdumspannenden ozeanischen Beobachtungs-
system allein ist es aber nicht getan, da selbst unter Einbe-

Die » Akademik Kurtschatows — Typenschiff einer Serie sowjetischer
Forschungsschiffe







ziehung zusitzlicher Schiffe und spiter auch von Mefbojen
die mogliche Stationsdichte noch immer sehr zu wiinschen
iibrig 148t und viele klein- und mittelmaBstibliche Prozesse
nicht erfalt werden kénnen. Auch der zukiinftige Einsatz von
Erdsatelliten fir meereskundliche Aufgaben, von dem noch
die Rede sein wird, schlieBt die Notwendigkeit von Spezial-
untersuchungen nicht aus. Die Forschungsschifle werden
daher auch in Zukunft wichtige Hilfsmittel der Ozeanologie
bleiben, wihrend zusitzlich Handelsschiffe, automatisch
arbeitende MeBbojen und Erdsatelliten weitere wertvolle
Beobachtungsmoéglichkeiten liefern.

Gegenwirtig gibt es auf der Erde iiber 1000 Forschungs-
schiffe, von denen aber nur etwa 160 Schiffe eine Wasserver-
driangung von mehr als 1000 t haben. Die Sowjetunion allein
verfligt iiber mehr als 100 Forschungsschiffe, die heute auf
allen Meeren eingesetzt werden.

Von einem derartigen Schiff werden gute See-Eigenschaften
verlangt, denn ozeanologische -Untersuchungen sollen nicht
nur bei schonem Wetter erfolgen. Mit einer entsprechenden
Konstruktion des Schiffskdrpers, mit zuséatzlichen technischen
Einrichtungen, z. B. ausfahrbaren Schlingerflossen und mit
einer geeigneten Anordnung der Winden und Arbeitsriume,
versucht man, die storenden Eigenbewegungen des Schiffs-
korpers bei Seegang herabzusetzen. Erforderlich sind auch
eine gute Manoévrierfahigkeit beim Aussetzen der MeBgeriite
und eine moglichst geringe Gerdusch- und Vibrationsbe-
lastigung. Auch die Kosten beim Betrieb eines Forschungs-
schiffes sollen in vertretbaren Grenzen liegen, da diese Schiffe
ohnehin zu den teuersten Grundmitteln der Ozeanologie
gehoren.

Zum Ausbringen der Mefigerite benétigt ein Forschungs-
schifl spezielle Draht- und Kabelwinden sowie geeignete Aus-
setzvorrichtungen. Zur Auswertung der Messungen miissen
Laboratorien an Bord vorhanden sein, wihrend in anderen

Spezielle Bohrschiffe ermoglichen eine Erkundung des ozeanischen
Untergrundes auch iiber grofien Wassertiefen. Akustische Signale
vom Meeresgrund werden in einer Rechenanlage verarbeitet, die
neben dem Hauptmotor zusdtzliche Antriebsaggregate am Bug und
am Heck steuert. Dadurch wird das Schiff ohne Verankerung immer
senkrecht iiber dem Bohrloch gehalten.

43



Arbeitsriumen die Registrierung der von kontinuierlich
messenden Geriten gelieferten Informationen erfolgt. Um
ein Forschungsschiff moglichst vielseitig einsetzen zu konnen,
geht man teilweise dazu iiber, die Bordlaboratorien austausch-
bar zu gestalten. Moderne Forschungsschiffe haben iiberdies
ein eigenes Rechenzentrum an Bord, an das MeBgeriite und
Laboratorien direkt angeschlossen werden kénnen.

Wihrend verschiedene Neubauten von Forschungsschiffen
fiir komplexe ozeanologische Untersuchungen bestimmt sind,
werden andere Einheiten fiir spezielle Aufgaben ausgeriistet,
so als Fischereiforschungsschiff oder zur Erkundung der Ver-
hiltnisse am Meeresgrund. Es gibt bereits Spezialschiffe, von
denen aus iiber einer Wassertiefe von mehr als 6000 m bis zu
1100 m tiefe Bohrldcher in den Meeresgrund getrieben
wurden, wie etwa die »Glomar Challenger«.

Neuerdings werden in zunehmendem MaBe auch For-
schungsschiffe eingesetzt, die wissenschaftliche Untersuchun-
gen im Weltraum und in den héheren Schichten der Atmo-
sphiire iliber den Ozeanen erméglichen. Gleichzeitig sichern
diese Schiffe den Funkverkehr mit Raumfahrzeugen. Allein
im Jahre 1967 erhielt die sowjetische Akademie der Wissen-
schaften 9 neue Schiffe fiir diese Aufgaben. Als gegenwirtig
modernstes Fahrzeug dieser Art wurde Anfang 1972 nach
umfangreichen Erprobungen die »Kosmonaut Juni Gagarin«
in Dienst gestellt.

Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Forschungs-
schiffen taucht das Problem der Ortsbesttmmung auf See auf.
An die Genauigkeit der Standortbestimmung werden bei
ozeanologischen Untersuchungen sehr hohe Anforderungen
gestellt.

Die gegenwirtig verfugbaren Navigationssysteme erfiillen
diese Anforderungen groBtenteils noch nicht. Die herk6mm-
lichen Methoden der astronomischen Navigation, mit denen
unter giinstigsten Bedingungen eine Genauigkeit von etwa
1 Seemeile erreicht wird, sind auch heute in entlegenen See-
gebieten die einzige Moglichkeit zur Positionsbestimmung.
Wertvolle Hilfsmittel sind die verschiedenen modernen Funk-
navigationsverfahren. In Kiistenndhe sind mit solchen Ver-
fahren Genauigkeiten von etwa + 20 m méglich. Der Einsatz
von Erdsatelliten fiir Navigationszwecke kann sich fir die
Meereskunde als sehr nutzbringend erweisen. Verschiedene
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modeme Forschungsschiffe sind bereits mit Anlagen zur
Satellitennavigation ausgeriistet worden.

Eine direkte Beobachtung der Vorginge im Meer durch
den Menschen ist kaum moglich, wenn sich hier auch in
letzter Zeit ein gewisser Wandel anbahnt, von dem wir spiter
noch héren werden. Gegenwirtig erfolgen die Messungen
unterhalb der Meeresoberfliche hauptsichlich indirekt mit
fernmessenden Geriten von Schiffen aus.

Das der Meereskunde zur Verfiigung stehende Instrumen-
tarium ist sehr mannigfaltig. Trotz der unterschiedlichen Auf-
gaben miissen die Geriite immer- wieder bestimmten Grund-
forderungen geniigen. Bei der relativen Gleichférmigkeit in
der Verteilung mancher ozeanologischer Faktoren spielen
kleine Unterschiede eine groBe Rolle. Die MeBgeriite miissen
daher sehr genaue Messungen gestatten, aber auch méglichst
wenig storanfillig sein. Vor allem aber miissen sie den meist
rauhen Betrieb an Bord eines Schiffes aushalten. Da die Mes-

Die »Kosmonaut Juri Gagarin« (231 m Lénge, 45000 1 Wasserver-
dringung) wurde 1972 in Dienst gestellt.




sungen auch in grofen Wassertiefen erfolgen, wird Wert auf
eine groBe Druckfestigkeit der MeBgeriite gelegt. SchlieBlich
miissen sie auch korrosionsbestindig sein, um nicht vom
Meerwasser angegriffen zu werden.

Befruchtend auf die Entwicklung der meereskundlichen
MeBtechnik wirkten sich die technischen Fortschritte bei der
Erforschung des Weltraums aus.

Ziel der modernen MeBverfahren ist es, von punktférmigen
Untersuchungen iiber die Verteilung der einzelnen Faktoren

Funktionsweise des Nansen-Wasserschipfers




abzugehen und fortlaufende Registrierungen der Verinde-
rungen mit der Tiefe oder mit der Zeit zu erméglichen. Dabei
strebt man Messungen im Meer selbst an, wihrend bislang
ein GroBteil der Untersuchungen an Wasserproben erfolgte,
die mit Schopfern und anderen Probenentnahmegeriten an
Bord der Forschungsschiffe gebracht wurden.

Die Zahl der anfallenden MeBwerte ist durch den Einsatz
moderner MeBgerite stark angewachsen, so daB eine Aus-
wertung mit Hilfe von Datenverarbeitungsanlagen noétig
wird.

Fiir eine exakte Beschreibung des Ozeans wird eine Viel-
zahl von Messungen benétigt, die einmal geniigend genau
und zum anderen aber auch untereinander vergleichbar sein
miissen. Die Vergleichbarkeit der Daten, die Standardisierung
der Mefgeriate und -methoden spielen eine auBerordentlich
wichtige Rolle, denken wir nur an den Aufbau von MeBnetzen
fir Routinebeobachtungen beispielsweise fiir ein globales
ozeanisches Stationsnetz.

Bereits gegenwirtig erfolgt im internationalen Rahmen ein
betrachtlicher Datenaustausch, und mit einer Erweiterung ist
zu rechnen. Um diese Informationen moglichst effektiv iiber
Datenverarbeitungsanlagen ohne Verzdgerung auszuwerten,
werden einheitliche Formen der Dateneingabe und -iiber-
tragung angestrebt.

Nach dieser Ubersicht iiber einige allgemeine Probleme bei
der Untersuchung des Ozeans durch fernmessende Gerite
wollen wir uns nunmehr einigen wichtigen MeBverfahren zu-
wenden. Die Auswahl soll nur die Vielfalt der anstehenden
Problematik aufzeigen und kann im Rahmen dieses Bind-
chens nicht vollstindig sein.

Seit langem werden in der Ozeanologie Wasserschopfer ver-
wendet, mit denen gréBere oder kleinere Wassermengen ohne
Vermischung mit der Umgebung auch aus den gré8ten Tiefen
eqiporgebracht werden konnen. Es gibt eine Vielzahl von
Konstruktionen. Als Standardmodell hat sich ein auf den
norwegischen Gelehrten Fridtjof Nansen zuriickgehender
Wasserschopfer herausgebildet, mit dem eine Wasserprobe
von etwa 1 |1 entnommen werden kann. Dieser Schopfer be-
steht aus einer metallischen R&éhre mit zwei Ventilen am
oberen und unteren Ende. Die Rohre wird an einem diinnen
Draht angeklemmt und in gedffnetem Zustand in die ge-
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wiinschte MeBtiefe gefiert. Ein Fallgewicht gleitet dann vom
Schiff aus am Draht entlang, 16st die obere Befestigung des
Schépfers und bringt ihn so zum Umkippen. Dabei schlieBen
sich die beiden Ventile, und der Inhalt des Schopfers bleibt
fiir spatere Untersuchungen isoliert. Beim Umkippvorgang
wird ein zweites Fallgewicht freigegeben, das einen weiteren
Schopfer zum Kippen bringt. Auf diese Weise kann eine
ganze Serie von Schopfern an einem Draht eingesetzt werden.
Zur Entnahme groBerer Wassermengen werden auch aus
Kunststoff gefertigte Schopfer mit Klappdeckeln eingesetzt,
die ebenfalls durch Fallgewichte zu schlieBen sind. Solche aus
nichtmetallischen Materialien hergestellten Schopfer ver-
wendet man auch fiir Wasserproben, mit denen biochemische
Bestimmungen durchgefiihrt werden, bei denen eine Verun-
reinigung des Wassers durch Metallspuren ausgeschlossen
sein soll.

Die mit den Schépfem entnommenen Wasserproben wer-
den anschlieBend im Bordlaboratorium untersucht und nur
in Ausnahmefillen zur spiateren Analyse bis zum Ende der
Expedition aufbewahrt. Bei meereschemischen Arbeiten miis-
sen sich die Analysemethoden auch unter den rauhen Bord-
bedingungen serienmifig anwenden lassen und dennoch
genaue Ergebnisse liefern. Weiter miissen die Proben még-
lichst kurz nach ihrer Entnahme untersucht werden, da sich
besonders bei den in sehr geringen Mengen im Meer vorhan-
denen Spurenstoffen (z. B. liegt der Phosphatgehalt in der
GroBenordnung von wenigen Milligramm je m?) die Konzen-
trationen durch biochemische Prozesse wihrend der Aufbe-
wahrung stark dndem koénnen.

Eine wesentliche Untersuchung der so erhaltenen Wasser-
proben ist die Bestimmung des Salzgehalts. Der Salzgehalt
ist eine wichtige GrundgréBe zur Beurteilung der meeres-
kundlichen Verhiltnisse. Aus der Wassertemperatur und dem
Salzgehalt 148t sich die Dichte des Meerwassers bestimmen.
Die raumliche Verteilung der Dichte wiederum und ihre zeit-
lichen Anderungen geben Aufschliisse iiber Bewegungs- und
Schichtungsvorgidnge im Meer. Auch fiir die Beurteilung
zahlreicher anderer Fragen ist der Salzgehalt eine wichtige
AusgangsgroBe. Moderne MeBverfahren nutzen die Abhén-
gigkeit der elektrischen Leitfahigkeit des Meerwassers von
der Salzkonzentration aus.
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Zur Bestimmung der im Meerwasser in nur geringen Kon-
zentrationen vorhandenen Spurenelemente haben sich in der
Meereschemie kolorimetrische Methoden eingebiirgert. Hier-
bei wird der zu bestimmende Stoff mit Hilfe geeigneter chemi-
scher Reaktionen in einen Farbstoff iibergefiihrt, der dann in
speziellen Fotometern mit Eichlésungen verglichen werden
kann. Um die Untersuchung der in groBer Zahl anfallenden
Proben zu beschleunigen, wurden urspriinglich fiir medizi-
nische Zwecke entwickelte Analysenautomaten mit Erfolg
auch an Bord eingesetzt.

Zur Messung der Wassertemperatur, einer weiteren wich-
tigen GrundgréBe, dienen die bereits erwdhnten Umkippther-
mometer, die in ihrer heutigen Form gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts Eingang in die Meereskunde fanden. Es sind sorg-
faltig geeichte und mit einer Schutzhiille aus Glas vor dem
Wasserdruck geschiitzte Quecksilberthermometer, die eine
MeBgenauigkeit von 0,01 bis 0,02 °C erreichen. Die Schwierig-
keit bei der Messung besteht darin, die wahre Temperatur in der
jeweiligen MeBtiefe zu fixieren, da das Thermometer beim
Aufhieven im allgemeinen in anders temperierte Wasser-
schichten gerit. Das Problem wird dadurch gel6st, daB beim
Umkippen des Wasserschopfers in dem am Schopfer ange-
brachten Thermometer der Quecksilberfaden an einer Ver-
engung der Kapillare abreiBt und so die Temperatur fixiert.

Neuerdings ist eine Reihe von MeBgeriten entwickelt
worden, die im Unterschied zur punktfGrmigen Temperatur-
messung mit Umkippthermometern eine fortlaufende Auf-
zeichnung der Temperatur gestattet und teilweise sogar vom
fahrenden Schiff aus eingesetzt werden kann.

Wihrend in der Vergangenheit eine Vielfalt verschiedener
MeBgerate gleichzeitig oder nacheinander eingesetzt wurde,
die meist nur Einzelmessungen in bestimmten Mef3horizonten
erméglichte, bemiiht man sich heute, in Bathysonden eine
Kombination verschiedener MeBfiihler zu schaffen. Sie
messen gleichzeitig mehrere GroéBen und iibertragen die
Daten durch ein Einleiterkabel an Bord. Dort erfolgt neben
einer Aufzeichnung in Form von Kurven oder besser noch
von Ziffern eine Ausgabe der MeBwerte in einer fiir die elek-
tronische Datenverarbeitung geeigneten Form wie Loch-
streifen oder Magnetband.

Ein anderes modernes MeBprinzip verwendet freifallende
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MeBsonden, die vom Schiff oder auch von Hubschraubemn
aus abgeworfen werden. So wurden beispielsweise neuerdings
Gerite vorgestellt, die gleichzeitig Tiefe, Temperatur und
Schallgeschwindigkeit messen und bis zu einer Tiefe von
5000 m mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 m/s frei fallen.
Nach Freigabe eines Ballastgewichtes tauchen die Sonden
wieder auf. Sie kénnen dann an Bord genommen werden. Im
Innern der Sonde sind die gespeicherten MeBwerte enthalten.

Ein wichtiges Problem der physikalischen Ozeanologie war
und ist die Erforschung der Meeresstrémungen. Zu ihrer Be-
stimmung benutzte man schon seit geraumer Zeit die soge-
nannten Besteckversetzungen. Aus dem Unterschied zwischen
dem tatsichlichen, durch astronomische oder Funknavigation
gefundenen Schiffsort und dem mittels des gesteuerten Kurses
und der Fahrtgeschwindigkeit errechneten Standort konnte
man auf die Versetzung durch die Stromung an der Meeres-
oberfliche schlieBen. Die entsprechenden Angaben aus den
Schiffstagebiichern wurden in Zentralstellen statistisch be-
arbeitet und dann in Form von Karten zusammengestellt.
Allerdings vermitteln diese Strémungskarten nur ein stark
vereinfachtes Bild der tatsichlichen Strémungsverhiltnisse.
Die Beobachtungen sind sehr ungleichmaBig verteilt und
weitgehend auf die Hauptwege der Schiffahrt konzentriert.

Zu dhnlichen Ergebnissen wie bei den Besteckversetzungen
kam man auch mit Hilfe von Flaschenposten, die ja als Hilfs-
mittel der Nachrichteniibermittlung sehr alt sind. Noch heute
wird dieses anscheinend so primitive Verfahren angewendet,
nur benutzt man keine Flaschen mehr, sondern in Plaste-
hiillen eingeschlossene Postkarten. Solche Karten wurden
beispielsweise in groBer Anzahl 1954 westlich der Britischen
Inseln und 1963/64 in der Deutschen Bucht ausgesetzt. Man
wollte damit Aufschliisse iiber die moglichen Bahnen von
Olverschmutzungen im Meer erhalten.

Das gleiche Prinzip wie bei der Flaschenpost wurde von dem
englischen Ozeanologen Swallow auch zur Untersuchung von
Tiefenstromungen verwendet: Treibkdrper, die in einer be-
stimmten Tiefe schweben, senden Schallsignale aus, die an
Bord des Schiffes empfangen werden. Ist die Schiffsdrift be-
kannt, so kann man die Stromung in der Tiefe bestimmen.
Mit diesen Bojen wurden in der Tiefsee teilweise liberraschend
hohe Stromgeschwindigkeiten festgestellt.
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Man kann aber auch an bestimmten Punkten im Meer
Strémungsrichtung und -geschwindigkeit mit geeigneten Ge-
riten messen. Die Schwierigkeit besteht darin, einen festen
Bezugspunkt im Meer zu schaffen. Auch ein verankertes
Schiff liegt nicht ruhig, sondern bewegt sich in Abhidngigkeit
von Wind und Strémung um seine Verankerung, was die
Messungen stark verfilschen kann. Obendrein ist eine Ver-
ankerung in der Tiefsee sehr umstindlich und zeitraubend.
Seit etwa 15 Jahren ist man deshalb dazu iibergegangen, nicht
mehr das Forschungsschiff selbst zu verankemn, sondemn statt
dessen Bojen, an deren Ankerseil die MeBgeriite befestigt
werden. Hiufig verwendet man auch unter Wasser befindliche
Auftriebskorper, die der Seegangseinwirkung entzogen sind,
und markiert die ausgelegte Station durch eine kleine Signal-
boje mit einem Peilsender.

Ein selbstregistrierender Stromungsmesser wird an einer Boje aus-
gelegt.




Bei der Strémungsmessung kommt es darauf an, mit einer
Messung zwei GroBen zu erfassen, namlich Richtung und
Geschwindigkeit. Als MefBfiihler fiir die Strémungsgeschwin-
digkeit verwenden bisher fast alle MeBgeréte Propeller oder
andere Rotoren, deren Umdrehung ein MaB fiir die Geschwin-
digkeit ist. Da sich das Gerit in die Stromungsrichtung ein-
stellt, kann man mittels eines Kompasses diese Richtung er-
‘mitteln. Moderne Gerite werden als registrierende Strom-
messer gebaut, die iiber Zeitrdume bis zu mehreren Monaten
automatisch arbeiten kénnen. Auch hierbei wird groBer Wert
auf eine datenverarbeitungsgerechte Aufzeichnung gelegt.

Neue MeBverfahren, wie z.B. akustische oder induktive
Strémungsmesser, werden bereits angewendet. Siekdnnenz. T.
auch die Stromungskomponenten direkt messen. Erwéhnt sei
schlieBlich noch, daB unter bestimmten Voraussetzungen auch
auf indirektem Wege auf die Strémungsverteilung geschlossen
werden kann. Hierbei wird aus der vertikalen Dichteverteilung
die Druckverteilung im Meer berechnet, die ihrerseits unter
bestimmten Voraussetzungen eine quantitative Erfassung der
Meeresstromungen ermoglicht. Unsere heutigen Vorstellungen
iiber die Bewegungsvorginge in den tieferen Wasserschichten
beruhen flir viele Seegebiete auf indirekten Berechnungen mit
Hilfe dieser dynamischen Methode.

Umfangreich ist auch das Instrumentarium, das dazu dient,
die verschiedenen Formen maritimen Lebens an Bord der
Forschungsschiffe zu holen. Im Gegensatz zu den Biologen
auf dem Festland sind die Meeresbiologen aber in einer we-
sentlich ungiinstigeren Lage. Sofern sie nicht selbst tauchend
ins Meer steigen, kénnen sie die gesuchten Objekte nicht in
ihrer natiirlichen Umgebung beobachten. Sie sind auf zu-
féllige Stichproben angewiesen. Mit verschiedenartigen Netzen
werden dabei Lebensformen aus der Tiefsee emporgeholt.

Konische Netze aus feiner Gaze dienen zum Fang der ver-
schiedenen Formen des pflanzlichen und tierischen Planktons,
der im freien Wasser schwebenden Organismen mit nur ge-
ringer Eigenbewegung, Je nach GréfBe des zu untersuchenden
Planktons variieren die verwendeten Netztypen. Andere
Planktonsammler kénnen vom fahrenden Schiff aus geschleppt
werden. Dabei wird im Innem des Gerites ein Gazestreifen
aufgespult, mit dem verschiedene Planktonformen aus dem
Meer gefiltert werden. Solche Gerite sind auch schon von
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Handelsschiffen aus eingesetzt worden. Andere Netze wieder
dienen zum Fang von Tiefseefischen. Proben der Bodenfauna
und -flora gelangen durch Bodengreifer oder Dredgen an
Bord. Die Dredgen stellen gewissermaBen eine Harke dar,
hinter der ein Netz aus Maschendraht angebracht ist. Tier-
hdute und Ketten schiitzen das Netz vor Beschadigungen,
wenn es mitunter stundenlang vom fahrenden Schiff iiber
den Meeresgrund gezogen wird.

Auch die Meeresgeologen haben im allgemeinen keinen
direkten Zugang zu ihrem Untersuchungsgegenstand. Lo-
tungen vermitteln Vorstellungen iiber die Gestalt des Meeres-
bodens. Die frilher ausgefiihrten Drahtlotungen, die sehr
zeitaufwendig waren und nur punktformige Tiefenbestimmun-
gen gestatteten, wurden unterdessen vom Echolot abgeldst,
dessen Grundlagen 1912 der deutsche Physiker Behm schuf.
1922 legte ein amerikanisches Schiff das erste Echolotprofil
durch den Nordatlantik, und 1925 bis 1927 fiihrte die »Me-
teor« erstmalig umfangreiche Lotungsarbeiten im Zusammen-
hang mit meereskundlichen Untersuchungen aus.

Das Echolot miBt die Zeit, die ein ausgeldster Schallimpuls
braucht, um die Entfernung vom Schiff bis zum Meeresgrund
und wieder zuriick zu durchlaufen. Diese Zeit ist der Wasser-
tiefe proportional, so daB3 bei bekannter Schallgeschwindigkeit
m Wasser der Abstand Schiff-Meeresgrund berechnet werden

Vergleich eines Echolotprofils durch den Atlantik mit einem Profil
auf der Grundlage einzelner Drahtlotungen (dicke Linie)
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kann. Mit Spezialechographen ist nicht nur eine Bestimmung
der Wassertiefe moglich, die Schallwellen dringen auch in
weiche Bodenablagerungen ein und erméglichen Aussagen
iiber die Michtigkeit der Sedimentdecke (Ablagerungen am
Meeresboden). Andere Echographen liefern Angaben tiber die
Planktonverteilung oder iiber Fischschwiarme und sind so
auch wichtige Hilfsmittel der Fischereibiologie.

Bodengreifer, die dhnlich wie die Greifer eines Baggers
arbeiten, erfassen die obersten Schichten des Meeresgrundes,
wihrend Stechrohre tiefer in den Boden eindringen. Stech-
rohre sind lange Rohre, die vom Schiff herabgelassen werden
und sich durch ihr eigenes Gewicht, durch Sprengladungen
oder durch Vibrationen in den Grund einbohren. Mit der-
artigen Geriten, die iiber 2 t wiegen kdnnen, ist es auf der
»Witjas« gelungen, Bohrkerne von iiber 30 m Lange vom
Meeresboden heraufzuholen.

Geophysikalische MeBverfahren geben schlieBlich Auf-
schliisse Uiber den Meeresuntergrund. Bei den seismischen
Verfahren werden z. B. an einer Stelle kiinstliche Erdbeben-
wellen ausgeldst, die an verschiedenen Grenzflichen im Unter-
grund reflektiert und dann an anderer Stelle registriert werden.
Auch Messungen des Schwere- und Magnetfeldes der Erde
oder des Warmestroms vom Erdinnern zur Oberfliche erlau-
ben Schliisse auf die Struktur des tieferen Untergrunds.

Unterwasserphotographie und -fernsehen vervollstandigen
die meereskundlichen Untersuchungsmethoden. Das Haupt-
problem der Unterwasserphotographie ist die Schaflung ge-
eigneter kiinstlicher Lichtquellen. Infolge der starken Ab-
sorption und Streuung des Sonnenlichts im Wasser reicht das
natiirliche Lichtfeld schon in geringer Tiefe nicht mehr fir
photographische Zwecke aus. Bereits der franzosische Zoologe
Boutan, der 1893 in 10 m Tiefe im Mittelmeer mit einer
Plattenkamera die ersten Fotos unter Wasser machte, ver-
wendete Blitzlicht und spater Kohlebogenlampen.

Auch das Unterwasserfernsehen findet in der Ozeanologie
besonders zu Beobachtungen am Meeresgrund zunehmend
Anwendung. 1951 erfolgte bei der Suche nach emem in der
Themsemiindung gesunkenen Unterseeboot der erste Einsatz
der Fernsehtechnik unter Wasser. Gegenwirtig existieren
Anlagen, die Ubertragungen iiber ein mehrere Kilometer
langes Kabel gestatten.
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Neben die Forschungsschiffe und die von ihnen aus ein-
gesetzte MeBtechnik sind in den letzten Jahren automatische
MeBbojen getreten, die Messungen verschiedener meteoro-
logischer und ozeanologischer GroBen ausfithren und die
Daten an Zentralstellen iibertragen. Mit der Entwicklung
und dem Betrieb solcher MeBbojen sind zahlreiche technische,
6konomische und auch rechtliche Fragen verbunden, die
noch langst nicht alle geklart sind.

Geringe Abmessungen, niedriger Energiebedarf und hohe
Zuverlissigkeit sind Grundforderungen, die sowohl an die
MeDBfiihler als auch an die Einrichtungen zur Datenaufberei-
tung und -iibertragung in einer Boje gestellt werden miissen.

Die von den Bojen gewonnenen MeBwerte miissen an eine
Empfangsstation an Land iibertragen werden. Das ist im
allgemeinen - von Seekabeln in Kiistennihe abgesehen — nur
durch Funk méglich. Auch das Ubertragungssystem muB fiir

Automatische Mefboje zur Erfassung meteorologischer und ozeano-
logischer Parameter. Die Monteure veranschaulichen die Grifle
der Boje.




einen automatischen Betrieb geeignet sein und sollte ein bis zwei
Jahre ohne Wartung arbeiten. Als Relaisstation fiir die Ver-
bindung zwischen Boje und Land kdmen auch Nachrichten-
satelliten in Frage.

Neben der Konstruktion geeigneter MeB- und Ubertra-
gungseinrichtungen ist auch die Energieversorgung solcher
MeBbojen nicht unproblematisch. Nicht alle Energiequellen
sind fiir einen Einsatz auf See geeignet, aulerdem muB sich
die Energieversorgung durch hohe Zuverldssigkeit und War-
tungsfreiheit wie durch geringe Abmessungen und geringes
Gewicht auszeichnen. Grofe Bedeutung kommt hierbei sol-
chen in der Weltraumfahrt erprobten Energiequellen wie
Brennstoffzellen, die die chemische Energie etwa des Wasser-
stoffs im Zusammenwirken mit einem Oxydationsmittel in
elektrische Energie umsetzen, oder den thermoelektrischen
Isotopengeneratoren zu, die die beim radioaktiven Zerfall
z. B. von Strontium freiwerdende Wirmeenergie in Elektro-
energie umwandeln. Es existieren auch bereits die ersten Ver-
suchsanlagen, die die Bewegungsenergie der Meereswellen
ausnutzen.

Gegenwirtig existieren Prototypen fiir verschiedene Arten
von MeBbojen, die an ausgewihlten Punkten auch iiber
groflen Wassertiefen verankert werden kénnen. Daneben gibt
es Entwicklungsmuster, die in bestimmten Seegebieten treiben
und dabei ihre Messungen ausfiihren. Ein extremes Beispiel
fiir einen verankerten Bojentyp ist eine 1967 in den USA ent-
wickelte iiber 100 t schwere »Monsterboje«, deren diskus-
formiger Schwimmkérper einen Durchmesser von iiber 13 m
hat und die 14 verschiedene meteorologische und ozeanolo-
gische GroBen erfassen und die MeBwerte bis zu 4000 km
weit iibertragen kann. Die Kosten fiir eine derartige Boje
belaufen sich auf rund 500000 Dollar. Auf der anderen Seite
gibt es nur 90 kp schwere MeBbojen, die auch vom Hub-
schrauber abgeworfen werden kénnen und in der Lage sind,
5 verschiedene GroBen an der Wasseroberfliche zu messen
und 100 bis 500 km weit zu iibertragen.

Bei dem in Zukunft beabsichtigten Aufbau eines ozeanischen

Die siidlich von Marseille iiber einer Wassertiefe von 2400 m ver-
ankerte franzésische Laboratoriumsboje
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Beobachtungsnetzes in erdumspannendem Rahmen haben
auch MeBbojen als ortsfeste Stationen eine groBe Bedeutung.
Allerdings ist der erforderliche Aufwand sehr hoch, und die
Auffassungen iiber die sinnvoliste Anordnung der Bojen
gehen noch ziemlich auseinander. Als wissenschaftliches
Optimum wird im globalen Netz eine Maschenweite von etwa
400 km angesehen. Das wiirde bedeuten, daB auf eine Flache
von rund 160000 km? (das ist mehr als die GréBe der DDR)
eine Bojenstation kdime. Zum Vergleich sei erwidhnt, daB in
der DDR auf eine Fliche von etwa 2500 km? eine meteoro-
logische Beobachtungsstation entfillt.

Eine Mittelstellung zwischen Forschungsschiffen und auto-
matischen MeBbojen nehmen bemannte Instrumententriger
ein, grofe Schwimmkdrper, die an den vorgesehenen Einsatz-
ort geschleppt werden. Wiahrend einige dieser Geritetriger
in vertikaler Stellung fortbewegt werden miissen, kénnen
andere dhnlich wie ein Leichter in horizontaler Lage ge-
schleppt werden. An Ort und Stelle werden sie dann durch
Einlassen von Wasserballast geflutet und richten sich auf.
Treibend oder auch fest verankert sind sie ideale MeBplatt-
formen fir Untersuchungen in der Grenzschicht Ozean-
Atmosphire und in den oberen Schichten des Meeres. Auch
bei starkem Seegang liegen sie noch sehr ruhig. So wurden im
Golf von Alaska bei einer amerikanischen Konstruktion bei
11 m hohen Wellen nur Vertikalbewegungen von weniger als
10 cm gemessen.

Besonders bekannt geworden sind die amerikanische In-
strumentenplattform FLIP und die 1964 auf Initiative des
bekannten Meeresforschers Cousteau erbaute franzosische
Laboratoriumsboje. Letztere hat eine Gesamtlinge von 66 m,
davon befinden sich 56 m unter Wasser. Bei einer Wasserver-
dringung von 250 t bietet sie 4 Personen in einem Kabinen-
aufbau Wohn- und Arbeitsméglichkeiten.

Allen bisher beschriebenen MeBverfahren, ganz gleich, ob
es sich um den Geriteeinsatz von Forschungsschiffen, von
automatischen Bojen oder von anderen Instrumententrigern
aus handelt, ist gemeinsam, daB3 die MeBfiihler in direkter
Berithrung mit dem zu untersuchenden Medium, in unserem
Falle dem Meer, stehen. Neuerdings sind aber auch kontakt-
lose fernmessende Verfahren entwickelt worden, die eine
Beobachtung verschiedener meereskundlicher GréBen durch
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Fernmessungen beispielsweise von Flugzeugen oder von
kiinstlichen Erdsatelliten aus ermdglichen.

Bevor fernmessende Gerite vom Flugzeug aus fiir meeres-
kundliche Untersuchungen eingesetzt werden konnten, hatte
man bereits indirekte Erkenntnisse iiber ozeanologische Pro-
zesse bei der Interpretation von Luftbildaufnahmen ge-
wonnen. Besonders Aufnahmen aus der kiistennahen Zone
brachten wertvolle Hinweise auf Verdnderungen der See-
gangsverhiltnisse oder iiber den Materialtransport in Kiisten-
nihe. Ebenso dienen Flugzeuge zur Uberwachung der Eis-
verhiltnisse.

Seit Beginn der fiinfziger Jahre wurden Flugzeuge mit fern-
messenden Geriiten auch direkt fiir meereskundliche Auf-
gaben eingesetzt. So bestimmte man durch Messungen der
langwelligen Ausstrahlung der Meeresoberfliche mit Infrarot-
Strahlungsthermometern die Oberflichentemperatur. Aller-
dings hat dieses Verfahren enge Grenzen, da nur die Tempe-
ratur einer millimeterdicken Oberflichenschicht erfat wird
und obendrein der Wasserdampfgehalt der Atmosphare die
Messungen stort. Daher blieb diese Methode bisher meist auf
Gebiete mit groBen horizontalen Temperaturunterschieden
wie etwa im Golfstrom beschrinkt. Mit Erfolg verwandte man
auch die Luftbildfotogrammetrie bei Strémungsuntersuchun-
gen mit Schwimmkdrpern oder bei der Untersuchung von

Ausbreitungsprozessen.

Grofe Bedeutung werden in Zukunft Messungen von kiinst-
lichen Erdsatelliten aus erhalten, besonders nach dem Start
der ersten ausschlieBlich fiir ozeanologische Aufgaben vorge-
sechenen Satelliten. Eine »Meereskunde aus dem Weltraume
wird zwar nicht die bisherige von der Meeresoberfliche aus
betriebene Ozeanologie abldsen, sie wird vielmehr in sinn-
voller Kombination mit den bisherigen Me8- und Interpreta-
tionsverfahren wesentliche Beitrage zum Verstiandnis der Vor-
ginge im Meer liefern. Dank der hohen Umlaufgeschwindig-
keiten der Raumflugkorper ergeben sich Moglichkeiten zur
gleichzeitigen Erfassung groBer Gebiete und zur schnellen
Wiederholung der Messungen. Satelliten eignen sich daher
besonders fiir Aufgaben, bei denen es auf gleichzeitige Infor-
mationen aus einem grofen Seegebiet ankommt. Ausgeriistet
mit geniigend empfindlichen MeBfiihlern kénnen sie Erschei-
nungen grofer und mittlerer MaBstibe untersuchen. Auch
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konnen sie als Relaisstationen zur Datenabfragung und -iiber-
tragung fiir Netze von verankerten oder driftenden Bojen
dienen.

Die Probleme liegen gegenwirtig bei der Entwicklung ge-
niigend empfindlicher MeBfihler fiir ozeanologische Frage-
stellungen und bei der Erarbeitung entsprechender Interpreta-
tionsschliissel. Hierfiir sind in absehbarer Zeit nach wie vor
noch gezielte AnschluBmessungen im Ozean notwendig.

Bereits seit 1961 werden Karten der Eisverhidltnisse nach
Satellitendaten zusammengestellt. Aussagen iiber Kiistenpro-
zesse, zur Ausbreitung von Verunreinigungen an der Meeres-
oberfliche oder iiber Grenzen und Verlagerung markanter
Meeresstromungen waren ebenfalls schon moglich. Auch
Karten der Wasseroberflichentemperatur werden bereits fiir
viele Seegebiete fast routinemiBig erarbeitet. Allerdings reicht
ihre Genauigkeit noch nicht aus.

Beobachtungen von bemannten Orbitalstationen aus kon-
nen ebenfalls wertvolle Beitrige fiir die Meereskunde liefern.
Hier sei nur an den ersten gemeinsamen Einsatz von For-
schungsschiffen, Wettersatelliten und Weltraumfahrzeugen im
Indischen Ozean 1970 beim Flug des sowjetischen Raum-
schiffs »Sojus 9« erinnert oder an die Untersuchungen im
Rahmen der Aufgabenstellung fiir das kosmische Laborato-
rium »Skylab« der USA in den Jahren 1973-1974 bzw. das
1977-1978 ausgefiihrte Programm der sowjetischen Orbital-
station »Salut 6«.

Der Vollstindigkeit halber miissen unter den technischen
Hilfsmitteln der Meereskunde noch die automatischen Ein-
richtungen erwdhnt werden, die ferngesteuert nach einem
vorher eingegebenen Programm in verschiedenen Tiefen
Proben entnehmen, photographische Aufnahmen machen
oder auch direkte Messungen ausfiihren kénnen. Mehrere
Typen derartiger Gerdte sind bereits in Wassertiefen von
5000 m und mehr erfolgreich erprobt worden. Sie k&nnten
auch in der weiteren Entwicklung als automatische Obser-
vatorien am Meeresgrund dienen, die nach Ablauf der vor-
gesehenen Einsatzzeit programmegesteuert oder auf ein akusti-
sches Signal hin zur Wasseroberfliche aufsteigen, wo die ge-
speicherten MeBwerte entnommen werden kdnnen.

GroBe Bedeutung haben »Unterwasserroboter« z. B. in
der Meerestechnik fiir Kontroll- und Reparaturarbeiten an
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Die Grofle Bahamabank mit der Androsinsel und der »Zunge des
Ozeans«. Hier fallt der Meeresgrund von weniger als 10 m Tiefe steil
bis auf iiber 1800 m ab. Deutlich sind auch die zahlreichen Kandle in
den Korallenriffen zu erkennen. ( Aufnahme aus dem Raumflugkdrper
Apollo 9)

untermeerischen Erdélleitungen. Fiir Bauarbeiten unter Was-
ser wurden in Japan, in der Sowjetunion und in den USA
automatische Unterwasserbulldozer entwickelt. Eine japa-
nische Konstruktion beispielsweise, die allerdings einen
Katamaran als Mutterschiff an der Meeresoberfliche be-
nétigt, kann bis zu einer Wassertiefe von 60 m arbeiten. Die
meisten Unterwasserroboter sind durch Kabel mit einem
Uberwasserschiff verbunden, von dem aus sie gesteuert werden
und das ihnen die notwendige Energie zufiihrt. Scheinwerfer
und Unterwasserfernsehen ermdglichen eine Orientierung,
hydraulisch betitigte Greifer gestatten die Ausfiihrung von
Arbeiten und den Transport von Lasten.
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Der Mensch im Meer

Wahrscheinlich sind schon zur Zeit der ersten groBeren
dgyptischen Seefahrten Abstiege von Freitauchen an der
Kiiste des Roten Meeres erfolgt.

In vielen phénizischen und spater griechischen Stidten war
die Taucherei ein wichtiger Gewerbezweig. Perlen, Korallen
oder Schwdmme und eBbare Muscheln vom Meeresgrund
waren damals wertvolle Tauschwaren. Sehr gefragt waren
auch Purpurschnecken wegen des aus ihnen hergestellten
Farbstoffes. In antiken Quellen ist die Rede von Bauarbeiten
unter Wasser, von Tauchabstiegen bei Bergungsarbeiten an
gesunkenen Schiffen und auch von ersten militarischen An-
wendungen der Taucherei.

Einzelne Berichte deuten sogar auf Tauchereinsitze fiir
wissenschaftliche Fragestellungen hin. So soll Alexander der
GroBe, der Aristoteles mit einer Beschreibung der Tierwelt
beauftragt hatte, diesem eine Gruppe von Tauchem zur
Verfiigung gestellt haben. Die Taucher erhielten den Auftrag,
seltene Meeresprodukte vom Grund emporzuholen. Nach
anderen Uberlieferungen soll Alexander selbst um 330 v.u Z.
mit einer Art von Taucherglocke zum Meeresboden abge-
stiegen sein.

Die Taucher im Altertum bendtigten klare und ruhige
Gewisser, wenn sie ihre Suchobjekte erkennen wollten. Ihr
Aufenthalt unter Wasser war durch ihre Fahigkeit, den Atem
anzuhalten, begrenzt. Uber die erreichten Tiefen gibt es keine
niheren Anhaltspunkte, doch diirfte sich ihre Tatigkeit auf
die obersten 20 m beschrinkt haben. Ob bereits technische
Hilfsmittel wie etwa Vorldufer unserer heutigen Taucher-
brillen oder Schnorchel bekannt waren, ist nicht sicher, aber
auch nicht auszuschlieBen. Eine Art von Taucherbrille aus
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poliertem Schildkrétenpanzer ist jedenfalls spéter aus dem
14. Jahrhundert von den Perlentauchem im Persischen Golf
bekannt.

Die Praxis des freien Tauchens blieb vor den Kiisten Grie-
chenlands, der Tiirkei und Nordafrikas bis ins 19. Jahrhundert
hinein unverdandert. Hier wurde vor allem nach Schwammen
und Korallen getaucht, wihrend im Roten Meer, im Persi-
schen Golf und vor den Kiisten des Indischen Ozeans be-
sonders Perlen vom Meeresgrund geholt wurden. Die Aus-
riistung der Taucher bestand lediglich aus einer Taucherbrille
und eventuell einer Nasenklemme zur Erleichterung des
Druckausgleichs. Oft lieBen sie sich von einem Stein in die
Tiefe ziehen, um beim Abtauchen Zeit zu sparen. Noch heute
wird auf diese Weise meist von Frauen in Japan und Siidkorea
nach eBbaren Seewalzen sowie nach Perlmuscheln und
Schwimmen getaucht.

Ein seit langem bekanntes technisches Hilfsmittel fiir einen
Aufenthalt des Menschen unter Wasser war die Taucher-
glocke. Nach ersten unsicheren Uberlieferungen aus dem
Altertum ist dann wieder in Berichten aus dem 16. Jahrhundert
von Unterwasserarbeiten mit Hilfe von Taucherglocken die
Rede. Diese bestanden meist aus unten offenen Holzkisten
mit einer Art Plattform, auf der Arbeiter stehen konnten.
Beim Wegfieren drang das Wasser von unten in die Glocke
ein und komprimierte die darin befindliche Luft, bis sich ein
Gleichgewichtszustand einstellte. Ein Mensch oder auch
mehrere konnten dann in der Taucherglocke am Meeresgrund
Arbeiten ausfiihren, solange der Sauerstoffvorrat reichte.
Als Beispiel fur einen erfolgreichen Einsatz einer Taucher-
glocke im Ostseeraum sei die Bergung von iiber 50 Kanonen
des 1628 vor Stockholm gesunkenen schwedischen Kriegs-
schiffes »Wasa« im Jahre 1663 genannt. Bei diesen Arbeiten
wurden auch zwei Taucher eingesetzt. Die Arbeiten in der
kalten Ostsee mit den damaligen primitiven Hilfsmitteln
stellen eine groBe Leistung dar.

Im Jahre 1717 schlug der englische Astronom Halley eine
zusitzliche Luftversorgung der Taucherglocke mit Hilfe von
Luftbehdltern vor. Aus den versenkten Behiltern sollte die
Luft iiber Lederschlduche zur Glocke gelangen. Halley soll
auch selbst Abstiege bis in 17 m Tiefe unternommen haben.

Taucherglocken verschiedener Ausfiihrungen fanden in der
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Folgezeit vielfach Anwendung bei Bergungsarbeiten oder bei
der Errichtung von Unterwasserbauten. Sie werden auch noch
heute eingesetzt. Wegen ihrer meist auf wenige Meter be-
schrinkten Einsatztiefe und Unbeweglichkeit wurden sie
jedoch kaum fir meereskundliche Zwecke verwendet. Einen
der wenigen bekannt gewordenen Einsdtze mit der Taucher-
glocke unternahm 1820 der Schweizer Arzt Colladon, als er
in 10 m Tiefe vor der irischen Kiiste Temperaturmessungen
ausfiihrte.

Die Taucherglocken stellen jedoch den historischen und
technischen Ausgangspunkt fiir alle mit Druckluft arbeitenden
Tauchgerite dar. Zwei Entwicklungsrichtungen fithren von
der Taucherglocke aus weiter. Ein fester VerschluB der Tau-
cherglocke nach unten und eine Luftversorgung unter nor-
malem atmospharischem Druck fiihren zur Tauchkugel oder
Bathysphire, von der im folgenden Kapitel noch die Rede
sein wird. Durch eine erhdhte Luftzufuhr wird andererseits
ein Ausgleich mit dem umgebenden Wasserdruck erreicht
und damit im Zusammenhang mit weiteren technischen
Verianderungen der Ubergang zu Tauchgeriten vollzogen,
die eine weitaus bessere Beweglichkeit unter Wasser ermog-
lichen.

Vorstellungen iiber Tauchgeridte hat es schon im Mittel-
alter gegeben. So zeigt eine alte deutsche Handschrift aus dem
Jahre 1415 einen Taucher in einer wasserdichten Bekleidung
mit einem langen Luftschlauch zur Wasseroberfliche, der
dort von zwei Schwimmkorpern getragen wird. Auch von
Leonardo da Vinci gibt es eine ahnliche Zeichnung. Allerdings
war damals die durch physiologische Ursachen begriindete
Unméglichkeit dieses Vorhabens nicht klar. Durch den Atem-
schlauch blieben die Lungen des Tauchers ja mit der AuBen-
luft verbunden, wihrend auf dem Brustkorb der Druck der
iiber dem Korper liegenden Wassersdule lastet. Bereits bei
einem Uberdruck von 0,1 Atmosphiren, d. h. in einer Tiefe
von 1 m, schaflt es die Brustmuskulatur nicht mehr, den Brust-
korb gegen den Wasserdruck auszudehnen.

Von den ersten Zeichnungen bis zur Realisierung funktio-
nierender Tauchgeridte war es noch ein weiter Weg. 1797
wurde in der Oder bei Breslau eine von Klingert gebaute
»Tauchermaschine« erprobt, aber der eigentliche Durch-
bruch gelang erst 1819, als der nach England ausgewanderte
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ot >
So stelite man sich 1415 einen Taucher vor.

deutsche Werkzeug- und Biichsenmacher Siebe den ersten
Taucheranzug aus wasserdichtem Material herstellte, der
mit einem Metallhelm fest verbunden war. Vom Schiff wurde
dem Taucher mittels einer Pumpe Luft iiber einen Schlauch
zugefiihrt. Die verbrauchte und auch die iiberschiissige Luft
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Halleys Vorschlag einer zusdtzlichen Luftversorgung fiir Taucher-
glocken

strémte am unteren Rand des nicht straff anliegenden An-
zugoberteiles aus. Auch in mehreren anderen Lindemn gab es
Versuche mit dhnlich aufgebauten Taucherausriistungen.
1837 entwickelte Siebe schlieBlich seinen Taucheranzug
weiter, indem er den aufschraubbaren Helm mit einem
Ausatemventil versah, das vom Taucher selbst betdtigt werden
konnte. Der Anzug bestand jetzt aus einem Stiick, wiahrend
Bleischuhe und Ballastgewichte fiir eine ausreichende Stand-
festigkeit am Grund sorgten. Siebe bezeichnete diese Taucher-
ausriistung als Scaphander, abgeleitet von den griechischen
Bezeichnungen fiir Boot und fiir Mann, und schuf damit den
Prototyp fur die schwere Taucherausriistung. Bis zum heutigen
Tage hat sich dieses Prinzip des geschlossenen Helmtauch-
gerdtes nahezu unverdndert erhalten. Hinzugekommen sind
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lediglich verbesserte Nachrichtenverbindungen durch einge-
baute Telefone, spezielle Mischgasgerite fiir Arbeiten in
groBeren Tiefen und eine Reihe anderer Hilfsgerdte. Viele
Generationen von Tauchern haben mit dieser Ausriistung
komplizierte Reparaturen und Bauarbeiten unter Wasser
ausgefiihrt oder schwierige Bergungs- und Rettungsarbeiten
vollbracht.

Bei vielen Einsétzen erwiesen sich die mdglichen langen
Einsatzzeiten der Helmtauchgerite, ihre groBe Betriebs-
sicherheit und Robustheit als sehr vorteilhaft. Nachteilig
wirkten sich das hohe Gewicht der Ausriistung und die Unbe-
holfenheit der schweren Taucher unter Wasser aus. Der grofle
Stréomungswiderstand der Taucher erschwerte die Arbeiten
besonders bei merklichen Meeresstrémungen. Auch waren
der erforderliche Personen- und Materialeinsatz recht hoch.
Der mit diesen traditionellen Tauchgeridten erschlossene
Tiefenbereich erstreckt sich im Mittel bis etwa 50 m. Ver-
einzelt wurden jedoch bereits vor der Einfiihrung neuer Atem-
gasgemische groflere Tauchtiefen erreicht.

Schon bald nach der Entwicklung der Helmtauchgeriite
beobachtete man bei Tauchern, die in gréBere Tiefen abge-
stiegen waren, Anzeichen einer ratselhaften Erkrankung. Sie
klagten Giber Hautjucken, Gelenkschmerzen, Atemstérungen
oder iiber eine Beeintrichtigung des Zentralnervensystems.
Diese Krankheit hielt oftmals lingere Zeit an und fiihrte in
einigen Fillen zum Tod des Tauchers. Ahnliche Krankheits-
symptome wurden auch bei Arbeitern beobachtet, die lange
Zeit unter Druck in einer Taucherglocke, einem Senkkasten
(Caisson), gearbeitet hatten. Man nannte diese Erkrankung
deshalb Caisson- oder auch Dekompressionskrankheit. Zu-
nichst war keine wirksame Behandlung méglich, da die Ur-
sachen dieser Krankheit nicht bekannt waren. Eine Weiterent-
wicklung der Technik zum Erreichen groBerer Tiefen muBte
solange nutzlos bleiben, wie es nicht gelang, die physiologi-
schen Vorginge im menschlichen K&rper aufzukldren, die zu
dieser Krankheit fiihrten.

Bereits 1670 hatte der englische Naturwissenschaftler
Boyle bei Tierversuchen festgestellt, daB bei plotzlicher
Druckentlastung Gasblasen im Blut und im Gewebe ent-
stehen. Von hollindischen und deutschen Wissenschaftlern
wurde in der Folgezeit weiteres Material zu dieser Problematik
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zusammengetragen, bis 1878 der franzdsische Physiologe
Bert eine umfangreiche Arbeit zur Frage der Druckeinwirkung
auf den Organismus verdffentlichte und eine Aufklarung der
Caissonkrankheit méglich machte.

Unter der Wasseroberfliche steht die dem Taucher zuge-
fiihrte Atemluft unter erh6htem Druck, so daB sich auch der
Teildruck der Bestandteile des Atemgases, wie Sauerstofl und
Stickstoff, erh6ht. Die einzelnen Gasbestandteile 16sen sich
nun in Abhingigkeit von ihrem Partial- (Teil-) Druck im
Blut und im Korpergewebe. Wihrend der im Blut geloste
Sauerstoff zur Atmung benétigt wird, geht der reaktionstrige
(inerte) Stickstoff im Korper keine chemische Verbindung
ein. Er wird mit dem Blut ins K&rpergewebe transportiert,
das — abhingig von Tauchtiefe und Aufenthaltszeit unter
Wasser — unterschiedlich viel Stickstoff aufnehmen kann.
Beim Auftauchen sinkt der umgebende Druck und so auch
der Partialdruck des Stickstoffs in der Atemluft. Der Stick-
stoff wandert aus den Geweben ins Blut und von hier aus zur
Lunge. Das Korpergewebe ist jetzt mit Stickstoff iiberséttigt.
Erfolgt der Druckabfall geniigend langsam, so wird der Stick-
stoff allmidhlich freigesetzt. Bei einem zu raschen Auftauchen
jedoch entweicht er unter Blasenbildung aus den iibersittigten
Geweben, vergleichbar dem Vorgang beim plétzlichen Offnen
einer Seltersflasche, bei dem schlagartig das Kohlendioxid in
Blaschenform ausgeschieden wird. Die Stickstoffblasen im
Gewebe des Tauchers verstopfen die BlutgefiBe; die Sauer-
stoffversorgung wird dadurch unterbrochen.

Das Helmtauchgerit fand schnell Eingang in die Meeres-
kunde. Der erste Wissenschaftler, der den Taucheranzug be-
nutzte, war 1844 der franzésische Zoologe Milne-Edwards
auf einer Expedition der franzosischen Akademie der Wissen-
schaften in den Gewissern um Sizilien.

Anton Dohrn, der Begriinder der Zoologischen Station
Neapel, wollte 1878 ebenfalls die »modemen Fortschritte des
Taucherwesens fiir die Zwecke der Zoologischen Station
dienstbar machen«. Wie er meinte, sind Taucher »ganz be-
sonders befihigt, diejenigen Teile des Meeresgrundes zu
untersuchen, welche den Grundnetzen und Dredgen unzu-
géinglich bleiben«. Im Kieler Hafen unternahm er den ersten
Tauchabstieg fiir wissenschaftliche Zwecke in der Ostsee.

Auch aus anderen Seegebieten wird seit Ende des 19. Jahr-
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hunderts von wissenschaftlichen Untersuchungen mit Hilfe
von Tauchemn berichtet. Besonders der Mittelmeerraum be-
giinstigte diese Unterwasserforschungen, da dort hohere
Wassertemperaturen und gute Sichtverhiltnisse vorherrschten.

Im Mittelpunkt der Tauchabstiege standen immer wieder
meeresbiologische Fragestellungen, waren doch direkte Be-
obachtungen unter natiirlichen Bedingungen von besonderer
Wichtigkeit. Die bisherigen Untersuchungsverfahren waren
ja sehr unvollkommen. So schrieb beispielsweise der dinische
Zoologe Blevgad, der vor der dinischen Kiiste wissenschaft-
liche Abstiege im Helmtauchgerit untenahm: »Der Meeres-
forscher erhilt mit der Dredge cinen ebenso lebenswahren
Ausschnitt vom Meeresboden, als ein Luftschiffer ihn erhalten
wiirde, der den Erdboden mit seiner belebten Welt nach
einem Netzfang im Nebel iiber einer Stadt beurteilen wollte,
wobei er einen Schutzmann, Steine und einen Kinderwagen
fischt.«

Tauchereinsitze boten sich auch fiir die Untersuchung
geologischer Probleme am Meeresgrund an. Zu ersten der-

Vorbereitung von schweren Tauchern zum Abstieg




artigen Einsdtzen kam es 1910 bei einer Siidsee-Expedition
eines amerikanischen Forschungsinstitutes. 1923 untersuchten
Taucher fiir wasserbauliche Aufgaben die Versandung der
Hafenmole des ddnischen Hafens Hanstholm, wihrend An-
fang der dreiBiger Jahre Taucher vor der Kiiste von New
Jersey ebenfalls den Sandtransport am Meeresgrund beob-
achteten. Umfangreiche meeresgeologische Untersuchungen
erfolgten zwischen 1935 und 1939 in der Kieler Bucht und
den angrenzenden Gebieten. Hier wurde vor allem zu Fragen
der Untersuchungsmethodik wertvolle Pionierarbeit ge-
leistet.

Der Vollstindigkeit halber sei noch eine Einsatzmoglich-
keit der Taucherei fiir wissenschaftliche Zwecke erwihnt, die
mit der Meereskunde nichts zu tun hat: die Unterwasser-
archdologie. Im Jahre 1901 wurden erstmals mit Scaphandern
ausgeriistete griechische Schwammtaucher bei der Bergung
antiker Skulpturen und Geréate aus gesunkenen Schiffen ein-
gesetzt. In den Folgejahren leisteten Taucher im Mittelmeer-
raum und spiter auch in anderen Seegebieten unschitzbare
Hilfe bei der Erkundung und Bergung gesunkener historischer
Schiffe. Auch die Untersuchung von im Meer versunkenen
Bauwerken und ganzen Stadtanlagen wire ohne den Einsatz
von Tauchern unméglich.

Da bei diesen wissenschaftlichen Arbeiten unter Wasser
meist groBere Gebiete untersucht werden sollten und es be-
sonders auf gute Beweglichkeit der Taucher bei einem mog-
lichst geringen technischen und personellen Aufwand ankam,
machten sich bald die Nachteile der herkémmlichen Tauch-
technik immer storender bemerkbar. Wie der franzésische
Meeresforscher Cousteau, der entscheidende Beitrige zur
Entwicklung der modernen Tauchtechnik leistete, in einem
seiner Biicher schrieb, »stapfen die schweren Taucher mit
gewaltig schweren Stiefeln mithsam ein paar Meter, von
... Nabelschniiren beldstigt und den Kopfin einen metallenen
Kifig gesperrt«. Seit langem bemiihte man sich deshalb,
autonome Tauchgerite zu entwickeln, d. h., den Taucher in
seiner Versorgung mit Atemluft unabhingig von der Wasser-
oberfliche zu machen. Dabei zeichneten sich verschiedene
Entwicklungsrichtungen ab, die zu den unterschiedlichen
autonomen Gerdten fiihrten. Es handelt sich einmal um
Tauchgerite, bei denen das Atemgas wiederaufbereitet und
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erneut geatmet wird (»geschlossener Kreislauf«), und zum
anderen um Gerdte mit »offenem Kreislauf«, bei denen das
verwendete Atemgas, im allgemeinen PreBluft, nur einmal
eingeatmet und dann direkt in das umgebende Wasser ab-
gegeben wird. Eine dritte Art von Tauchgerdten (mit halb-
geschlossenem Kreislauf) gewinnt gegenwirtig stark an Be-
deutung.

Etwa gleichzeitig mit der Entwicklung der schlauchver-
sorgten Helmtauchgerite kamen auch schon Konstruktionen
von autonomen Tauchgeriten auf, die reinen Sauerstoff ver-
wendeten und das Atemgas regenerierten. Diese Gerite
fanden jedoch zunichst keine Verwendung in der Taucherei,
sie dienten als Rettungsgerdte im Bergbau. 1879 entwickelte
der Engldander Fleuss ein Sauerstoffkreislauf-Gerit mit Atem-
gasregeneration, das als Grundlage aller weiteren Kreis-
laufgerite diente. Das Prinzip ist sehr einfach. Das bei der
Atmung freiwerdende Kohlendioxid wird chemisch gebunden
und der verbrauchte Sauerstoff aus einem Vorratsbehilter
erginzt. Aw/ diese Weise wird das Atemgas vollstindig aus-
genutzt.

In ihrer heutigen Form sind diese Geriite leicht, haben ge-
ringe Abmessungen und gestatten trotzdem lingere Verweil-
zeiten unter Wasser. Die Bedienung "erfordert jedoch eine
sehr griindliche Ausbildung. Ihr Einsatz bringt eine Reihe von
sicherheitstechnischen Problemen mit sich, die sich einmal
aus der Gefahr des Sauerstoffmangels bei technischen Stérun-
gen im Gerite ergeben und zum anderen darin bestehen, da3
reiner Sauerstoff unter erhohtem Partialdruck als Gift wirkt.
Aus diesem Grunde ist auch die Einsatztiefe von Sauerstoff-
kreislauf-Geriten auf maximal 12 bis 13 m beschriankt. Ohne
weiter auf diese Problematik einzugehen, sei hier nur festge-
stellt, daB die Verwendung derartiger Gerite fast ausnahms-
los auf den militdarischen Sektor beschrinkt bleibt. Fiir Sport-
taucher ist ihr Einsatz in der DDR und in einigen anderen
Lindern aus Sicherheitsgriinden verboten. Auch bei der
Untersuchung wissenschaftlicher Probleme wurden sie kaum
benutzt.

Gerite mit geschlossenem Kreislauf, die Gasgemische und
keinen reinen Sauerstoff verwenden, konnen jedoch in der
Tieftauchtechnik kiinftig auch im zivilen Sektor Bedeutung
erlangen. Wie sich noch zeigen wird, spielen bei Arbeiten in
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groBeren Tiefen Mischgase aus Sauerstoff und Heliumn eine
groBe Rolle. Da Helium aber sehr teuer ist, wird eine méglichst
vollstindige Ausnutzung des Gasgemisches angestrebt, was
fir die Verwendung von Kreislaufgeriten spricht.

An der Entwicklung autonomer Tauchgerite unter Ver-
wendung von Prefluft wurde ebenfalls seit langem gearbeitet.

Der entscheidende Durchbruch gelang schlieBlich 1942 dem
franzosischen Marineoffizier Cousteau. Zusammen mit dem
Ingenieur Gagnan entwickelte er mit der »Aqualunge« ein
PreBluft-Schwimmtauchgerit, dessen Prinzip bei allen weiteren
Entwicklungen beibehalten wurde. Der Aufbau dieser Gerite
ist sehr iibersichtlich. Die Atemluft befindet sich hochver-
dichtet (meist unter einem Druck von 200 at) in druckfesten
Behiltern. Ein Regler, der Lungenautomat, reduziert den
Druck der PreBluft auf den Druck der umgebenden Wasser-
sdule und fihrt dem Taucher die jeweils benétigte Luftmenge
zu. Er soll selbst bei extremen kérperlichen Belastungen den
dann stark angewachsenen Atemluftbedarf des Tauchers
decken und auch unter rauhen Betriebsbedingungen zuver-
lissig arbeiten. Die eingeatmete Luft soll dabei mdéglichst
genau den Druck haben, wie er — entsprechend der jeweiligen
Tauchtiefe — in der Lunge herrscht, denn bereits kleine Druck-
differenzen verursachen erhebliche Atemschwierigkeiten, die
zur vorzeitigen Erschopfung des Tauchers fiihren. Auch bei
schnellen Tiefenverinderungen des Tauchers mufB3 sich der
Regler rasch den geinderten Druckverhiltnissen anpassen.
Die ausgeatmete Luft wird schlieBlich durch ein Ventil ins
Wasser abgelassen.

1943 erfolgten die ersten Taucherabstiege mit dem neuen
Gerit im Mittelmeer. Der einfache Aufbau des PreBluft-
Schwimmtauchgeriites, der geringere technische und perso-
nelle Aufwand beim Einsatz und die groBe Beweglichkeit
unter Wasser erwiesen sich als groe Vorteile. So erfreute sich
die Aqualunge in den Jahren nach dem zweiten Weltkrieg zu-
nichst bei Sporttauchern und dann auch bei Wissenschaft-
lern zunehmender Beliebtheit. Viele meereskundliche Institute
haben heute eigene Tauchergruppen gebildet. Auch die ge-
werbliche Taucherei, die bis dahin fast ausschlieBlich das
Helmtauchgerdt eingesetzt hatte, verwendete PreBluft-
Schwimmtauchgerite fiir die unterschiedlichsten Arbeiten
unter Wasser. Einer der ersten Wissenschaftler, der die
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Cousteausche Aqualunge als Arbeitsmittel einsetzte, war 1951
der franzosische Meeresbiologe Drach.

Wihrend bis dahin Taucherabstiege mit meereskundlichen
Fragestellungen zu den Ausnahmen gehérten, entwickelte
sich nun das Schwimmtauchgerit zu einem wertvollen Hilfs-
mittel der Ozeanologie.

Wie schonbeim Einsatz der Helmtauchgeriite ist es wiederum
die Meeresbiologie, die sich in groBem Umfang des wissen-
schaftlichen Tauchens als Arbeitsmethode bedient.

Besonders an Felskiisten, Korallenriffen oder auch in Ge-
bieten mit hartem Meeresboden gestatten nur direkte Beob-
achtungen eine qualitative und quantitative Bestandsauf-
nahme. Daher miissen die Biologen unter Wasser Proben
sammeln und Auszdhlungen oder Vermessungen selbst vor-
nehmen. .

Wiederholt wurden leichte Taucher auch zu fischereibiolo-
gischen Untersuchungen eingesetzt, indem sie das Verhalten
bestimmter Fischarten und ihre Reaktionen auf duere Reize,
wie Schall oder Licht, beobachteten. Fiir die verschiedenen
Maéglichkeiten einer »Aquakultur«, der kiinstlichen Aufzucht
nutzbarer Meeresorganismen, sind Voruntersuchungen und
auch Uberwachungsarbeiten durch Taucher wichtig.

Auch bei zahlreichen meeresgeologischen Aufgaben spielen
Taucher eine groBe Rolle. Fiir Kartierungsarbeiten am Meeres-
grund sind direkte Beobachtungen unumginglich. Mit Tau-
chern besetzte Unterwasserschlitten, die von einem Boot
geschleppt werden, gestatten eine Untersuchung groBerer
Gebiete.

Bei der Untersuchung des kiistennahen Materialtransportes
haben sich leichte Taucher ebenfalls bewihrt. Sie kénnen
Sedimentumlagerungen beobachten und auch wertvolle Hilfe
bei Farbsandversuchen leisten, bei denen der Sedimenttrans-
port mit Hilfe gefirbter Sandk&rner verfolgt wird.

Auch fir Aufgaben aus der physikalischen Ozeanologie
sind Taucher erfolgreich eingesetzt worden, wenn auch nicht
in dem Mabe wie bei biologischen oder geologischen Arbeiten.
Auf diesem Gebiet der Meereswissenschaften reichen Beob-
achtungen schlechthin nicht aus, sie miissen mit exakten
Messungen verbunden werden. So spielen Taucher vor allem
auch bei der Installation und Kontrolle von MeBeinrichtun-
gen eine wichtige Rolle.



Seitdem 1954 Taucher aus der Gruppe um Cousteau erst-
mals im Auftrage einer britischen Erd6lfirma Bodenproben
sammelten und Messungen des Schwerefeldes ausfiihrten, ist
eine Erkundung und Nutzung mineralischer Rohstoffe des
Meeres ohne Hilfe von Tauchern kaum noch denkbar. Die
Meerestechnik, die als jiingster Zweig der Meereswissen-
schaften die zur Erforschung und Nutzung des Meeres er-
forderlichen technischen Mittel und Einrichtungen schafft,
ist in besonders hohem MafBe auf Taucher angewiesen. Den
herkémmlichen technischen Aufgaben der Taucher haben
sich im Zusammenhang mit der verstirkten Nutzung der
marinen Ressourcen zahlreiche neue Einsatzméglichkeiten
hinzugesellt. Sie schlieBen beispielsweise die Standorterkun-
dung und den Aufbau von Bohranlagen und anderen Foérder-
einrichtungen im Meer und die Verlegung von Rohrleitungen
oder den Aufbau von Tanklagern am Meeresgrund ein. Die
periodische Kontrolle und Wartung von untermeerischen
Anlagen gehoren ebenso zu den Aufgaben der Taucher wie
die Erprobung neuer Werkstoffe und Gerite.

Wiihrend sich bei den wissenschaftlichen Tauchereinsidtzen
Mitarbeiter der betreffenden Forschungseinrichtungen oft
selbst die erforderlichen Kenntnisse auf tauchtechnischem
Gebiet angeeignet haben, erfordern die Aufgaben der Meeres-
technik den Einsatz von Berufstauchern. Mit der Tendenz
zum Vordringen in groBere Tiefen erhGhen sich die Anforde-
rungen an das Leistungsvermoégen der Taucher und auch der
notwendige technische Aufwand wichst. Die sich stindig er-
weiternden meerestechnischen Anwendungsgebiete erfordern
zugleich eine zahlenméBige Zunahme der eingesetzten Taucher.

Beim Einsatz des PreBluft-Schwimmtauchgerites in der
Sporttaucherei und mehr noch bei den mannigfaltigen Auf-
gaben der Meeresforschung und Meerestechnik zeigte sich
auch eine Reihe von Problemen, die sowohl aus den besonderen
Umweltbedingungen resultierten, unter denen der Taucher
arbeiten muB, als auch aus der Reaktion des menschlichen
Organismus auf diese neue Umwelt entstanden.

Ein wichtiger Umweltfaktor ist im Wasser der herrschende
Druck. Der Taucher befindet sich im Meer in einem Medium,
dessen Dichte rund 840mal gréBer ist als die der Luft. Der
menschliche Koérper ist jedoch praktisch inkompressibel, da
er weitgehend mit Fliissigkeit gefiillt ist. Die Hohlraume, wie
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Das Prefiluft-Schwimmtauchgerdt erfniiglicﬁr zahlreichen Wissen-
schaftlern direkte Beobachtungen unter Wasser.

Lunge, Luftwege und Nasen-Rachen-Raum, werden beim
Atmen mit dem PreBlufttauchgerit iiber den Lungenauto-
maten mit Atemgas unter einem Druck gefiillt, der dem
umgebenden Wasserdruck entspricht. Wenn sich eine Druck-
differenz zwischen den luftgefiillten Korperhohlen und der
Umegebung ausbildet, z. B. bei erschwertem Druckausgleich
wihrend des Abtauchens, kann es zu Krankheitserscheinun-
gen (Barotraumen) an Mittelohr, Nasennebenhthlen oder
auch der Lunge kommen.

Entsprechend dem mit der Tauchtiefe zunehmenden Wasser-
druck erhoht sich der Druck des Atemgases und damit auch
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Mit zunehmender Wassertiefe wird der Lungenraum immer mehr
zusammengedriickt. Bei etwa 35 m Tiefe ist die Grenze erreicht, bis
zu der ein Freitaucher normalerweise abtauchen kann. Von sehr ge-
iibten Tauchern wurde bei Rekordversuchen kurzzeitig die70-m-Marke
iiberschritten.
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dessen Dichte. Das dichtere und demzufolge auch schwerere
Atemgas stellt in Tiefen urn 40 m bereits hohe Anforderungen
an die Atmungsorgane des Tauchers. Da das Lungenvolumen
praktisch gleichbleibt, der Druck aber pro 10 m Wassertiefe
um 1 at z7unimmt, wird in 10 m Tiefe bereits die doppelte Luft-
menge und in 20 m die dreifache Menge usw. benétigt. Ein
geiibter Taucher verbraucht unter Wasser in unmittelbarer
Nihe der Oberfliche etwa 25 bis 30 1 Luft pro Minute. Bei
einem Sauerstoffgehalt von 219/ gelangen so jede Minute
rund 6 1 Sauerstoff in die Lungen. Aber nur rund 22,59 dieser
Sauerstoffmenge, d. h. nur 4,79, der gesamten eingeatmeten
Luft, werden wirklich verbraucht und beim Ausatmen durch
Kohlendioxid ersetzt. (Da die ausgeatmete Luft bei diesen
Geriten im offenen Kreislauf direkt in das umgebende Wasser
ausgestoBen wird, ist die Ausnutzung des Atemgases sehr
unbefriedigend.)

Die begrenzte Einsatzzeit autonomer PreBluft-Schwimm-
tauchgerite veranlaBte schon vor einiger Zeit die Entwicklung
von fremdversorgten Geriten mit einer Luftzufuhr von der
Wasseroberfliche aus. Im Gegensatz zum Helmtauchgerit
blieb der Vorteil der leichten Beweglichkeit des Tauchers er-
halten, wenn auch durch die Schlauchversorgung der rium-
liche Aktionsradius begrenzt wurde.

Von groBer Bedeutung sind auch die indirekten Druck-
wirkungen auf den Taucher. Hierzu gehéren einmal die bereits
beschriebenen Probleme, die sich aus der unterschiedlichen
Séttigung des Korpergewebes mit inerten Gasen wie Stick-
stoff ergeben und bei zu schnellem Auftauchen die Caisson-
krankheit zur Folge haben, und zum anderen die moglicher-
weise toxischen Auswirkungen des erhdhten Partialdruckes
der einzelnen Bestandteile des Atemgases.

Durch Einfiilhrung der stufenweisen Dekompression beim
Auftauchen konnte die Gefahr der Stickstoffausscheidung
aus den Geweben gebannt werden. Ein langsames Auftauchen
und ein Verharren in bestimmten Tiefenstufen geben dem
Korper die Moglichkeit, allmihlich den Stickstoffiberschul
abzubauen. Die Grundlagen fiir diese stufenweise Dekom-
pression bilden Austauchtabellen, die in Abhingigkeit von
der Tauchtiefe und der Aufenthaltszeit unter Wasser Angaben
iiber die erforderlichen Verweilzeiten in den Austauchstufen
und iiber die Gesamtdauer des Austauchens enthalten.
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Neben dem mit erh6htem Wasserdruck stark anwachsen-
den Atemluftbedarf verkiirzen aber die erforderlichen Dekom-
pressionszeiten die Einsatzmoglichkeiten autonomer Taucher.
In Tiefen von weniger als 10 m ergeben sich noch keine Be-
schrinkungen infolge zu beobachtender Dekompressions-
zeiten. Auch aus Wassertiefen von 10 bis etwa 45 m ist noch
ein Auftauchen ohne die Einhaltung von Dekompressions-
stufen moglich, wenn bestimmte Tauchzeiten, die »Null-
zeiten, nicht iiberschritten werden. Mit zunehmender Wasser-
tiefe werden die Nullzeiten immer kiirzer, bei 35 m Tiefe liegt
die zuldssige Gesamtzeit fiir das Abtauchen und fiir den
Aufenthalt in der Tiefe nur noch bei 10 Minuten.

Fiir langere Aufenthalte unter Wasser ist die Einhaltung
von Dekompressionsstufen unumginglich. Bei einer Tauch-
zeit von 35 Minuten in 45 m Tiefe betriigt die fiir den Aufstieg
erforderliche Zeit bereits mehr als eine Stunde. Noch un-
glinstiger ist das Verhéltnis von Tauchzeit und effektiver
Arbeitszeit fir groBere Tiefen. Fiir einen Aufenthalt von
1 Minute in 200 m Tiefe wéren iiber 12 Stunden zur Dekom-
pression notig. In diesen Tiefen wiren daher auf diese Weise
praktisch keine Arbeiten mehr méoglich.

1957 wurde deshalb das Prinzip des »Sittigungstauchens«
entwickelt und in den sechziger Jahren erfolgreich eingefiihrt.
Hierbei ging mandavon aus, daB die zur Dekompression
benotigte Zeit eine direkte Funktion der im Organismus ge-
16sten Menge an Stickstoff oder auch eines anderen inerten
Gases ist. Bekanntlich ist diese Menge abhangig vom Druck
und von der Tauchzeit. Die geldste Gasmenge wichst aber
nicht unbegrenzt, da schlieBlich eine Sittigung des Korper-
gewebes erreicht wird. Nach neuesten Erkenntnissen sind bis
zur vollen Sittigung aller Gewebe mit Stickstoff etwa 64 Stun-
den erforderlich. (Bei dem fiir den Taucheinsatz unterhalb
von 50 m wichtigen Helium werden etwa 24 Stunden bis zur
Sattigung bendtigt.) Ist eine Sattigung der Gewebe erreicht,
so bleibt die Dekompressionszeit konstant, unabhingig
davon, wie lange der Aufenthalt unter Wasser dauerte.

In der Praxis atmen die Taucher vor dem Abstieg in einer
Druckkammer eine bestimmte Zeit das Gasgemisch unter
einem Druck, der sich nach der vorgesehenen Einsatztiefe
richtet. Nach Erreichen der Sattigung werden sie unter diesem
Druck mit etner transportablen Tauchkammer an ihren Ein-
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Mit Tauchkammern werden Taucher an thren Einsatzort gebracht
und dort auch hiufig von der Anlage aus mit Atemgas versorgt. IThre
Unterwasserarbeit dauert oft einige Tage. Die Dekompression erfolgt
in einer gréferen Druckkammer an Bord des Schiffes.
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satzort gebracht. Nach einigen Stunden kehren die Taucher
in die Kammer zuriick und werden immer noch unter Druck
zur Wasseroberfliche geholt. An Bord des Arbeitsschiffes
steigen sie meist in eine groBere Druckkammer um und warten
hier auf den nichsten Einsatz. Erst nach AbschluB der oft
mehrere Tage dauernden Arbeiten erfolgt in der Druckkammer
an Deck des Schiffes die Dekompression. Dieses Prinzip des
Sattigungstauchens ist fiir langwierige Arbeiten unter Wasser
von Vorteil, da sich das Verhiltnis von nutzbarer Tauchzeit
zur Dekompressionszeit immer giinstiger gestaltet.

Ebenso wie Sauerstoff bei der Uberschreitung eines be-
stimmten Teildrucks schadlich wirkt, so ruft auch das Kohlen-
dioxid unter hoherem Partialdruck Vergiftungserscheinungen
hervor. Tauchgeriite, die im geschlossenen oder halbgeschlos-
senen Kreislauf arbeiten, miissen daher Mechanismen ent-
halten, die dafiir sorgen, daB} die Partialdriicke von Sauerstoff
und Kohlendioxid bestimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten.
Bei kurzzeitigem Aufenthalt unter Wasser soll der Sauerstofi-
partialdruck zwischen 0,2 und 1,8 at liegen und bei lingerem
Aufenthalt 0,5 at nicht iiberschreiten. Fiir Kohlendioxid liegt
der maximal zuldssige Partialdruck bei 0,005 bis 0,01 at.

Wihrend die toxischen Wirkungen von Kohlendioxid und
Sauerstoff unter erhohtem Druck seit lingerer Zeit bekannt
waren, stellte sich erst spéter heraus, daB auch reaktionstrige
Gase wie Stickstoff bei Uberschreitung eines bestimmten
Drucks schidlich sind. Mit diesen Fragen befaBten sich seit
Mitte der dreiBiger Jahre besonders Behnke in den USA und
Orbeli und Lasarew in der Sowjetunion. Bei Druckkammer-
versuchen und auch bei Tieftauchabstiegen mit Helmtauchern
zeigte sich die narkotisierende Wirkung des Stickstoffs. Es
kam zum Tiefenrausch mit einer Herabsetzung des Leistungs-
vermogens, zum Verlust der Kontrolle iiber das eigene Ver-
halten und schlieBlich zu BewuBtlosigkeit.

Bereits von einem der ersten Tauchversuche mit dem Pre-
lufttauchgerit im Oktober 1943 bis auf 64 m berichtete ein
Mitarbeiter von Cousteau iiber den Tiefenrausch: »Ich spiirte
ein sonderbares Gliicksgefiihl. Ich war wie betrunken und
vollig sorglos... Ich war nahezu am Einschlafen, aber ich
konnte mit diesem Schwindelgefiihl doch nicht schlafen.«
Der Tiefenrausch und seine Folgeerscheinungen machen sich
bei ungeiibten Tauchern bereits bei etwa 40 m bemerkbar.
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Gut trainierte und erfahrene Taucher konnten Tiefen von
iiber 60 m erreichen, ohne daB die gefihrlichen Anzeichen
auftraten. In noch gréBeren Tiefen erlagen jedoch auch sie
dem Tiefenrausch, was zu etlichen tddlichen Unfillen fiihrte.

So wie vor Einfiihrung der stufenweisen Dekompression
die Folgen der Stickstoffausscheidung aus den Korperge-
weben einen lingeren Aufenthalt im Wasser erschwerten,
so erwies sich jetzt der Tiefenrausch beim Atmen von PreBluft
als Schranke fiir ein tieferes Vordringen des Menschen im
Meer. Abhilfe schaffte hier die Verwendung kiinstlicher Gas-
gemische als Atemgas. Da die Gefahr des Tiefenrausches mit
zunechmendem Stickstoffanteil gréBer wird, wurde zunichst
versuchsweise ein Teil des Stickstoffs durch Sauerstoff er-
setzt. Dieser Weg erwies sich jedoch fiir gréflere Tiefen als
nicht gangbar, da hier der erhohte Sauerstoffanteil zu einem
Ansteigen des Sauerstoffpartialdruckes fiihrte und damit die
Gefahr der Sauerstoffvergiftung heraufbeschwor. So ging man
dazu iiber, den Stickstoff durch das reaktionstrige Edelgas
Helium zu ersetzen. 1939 wurde in den USA beim Einsatz
konventioneller schlauchversorgter Helmtaucher erstmals
ein Helium-Sauerstoff-Gemisch als Atemgas erfolgreich an-
gewandt. Aus 73 m Tiefe konnte unter Mitwirkung dieser
Taucher ein GroBteil der Besatzung eines gesunkenen Unter-
seebootes mit einer Rettungsglocke geborgen werden.

Einen anderen Weg beschritt der schwedische Ingenieur
Zetterstrom, der den Stickstoff durch Wasserstoff ersetzte.
Um der Bildung von explosivem Knallgas vorzubeugen, ent-
hielt das Atemgas nur 4%, Sauerstoff. Beim Ab- und Aus-
tauchen wollte Zetterstrém in Oberflichennihe PreBluft und
erst tiefer das Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch verwenden.
Im August 1945 erreichte er in der Ostsee ohne Tiefenrausch
150 m Tiefe, verungliickte aber infolge eines Bedienungs-
fehlers, der an Bord des Versorgungsschiffes auftrat.

Die Versuche mit Helium-Sauerstoff-Gemischen wurden
nach dem zweiten Weltkrieg erfolgreich fortgefiihrt. In den
USA und in GrofBbritannien waren vor allem Marinedienst-
stellen an diesen Versuchen beteiligt, wobei im Hintergrund
Uberlegungen iiber eine spitere militirische Anwendung ge-
standen haben mégen. In den Folgejahren gewannen auch
meerestechnische Gesichtspunkte an Bedeutung. 1962 gelang
dem Schweizer Keller in einer Druckkammeranlage der fran-
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zosischen Marine ein Tauchgang von 10 Sek. in einer simu-
lierten Tiefe von 250 m. SchlieBlich bewegten sich Keller und
der englische Taucher Small im Dezember 1962 im Pazifik
etwa 3 Min. frei mit Taucherausriistung in 300 m Tiefe. Wegen
ungeniigender Sauerstoffzufuhr und einer panikbedingten
Fehlreaktion verungliickte Small dabei todlich.

Bei simulierten Tieftauchgingen in Druckkammern wurde
in den Jahren darauf bewiesen, daB ein Aufenthalt des Men-
schen auch unter noch gréBeren Driicken mdglich ist. Erste
zunichst noch sensationell anmutende Arbeitsabstiege in
groBere Tiefen folgten. Im September 1970 unternahmen
3 franzosische Industrietaucher vor der Kiiste von Korsika
13 Arbeitsabstiege bis zu 3 Std. Dauer in 257 m Tiefe. Das von
ihnen benutzte Atemgas bestand aus 909, Helium und 29/
Sauerstoff. Vor Beginn des Versuches wurde ihr Krpergewebe
in einer Druckkammer an Bord eines Bohrschiffes bei 21 at
mit Gas gesittigt. AnschlieBend wurden die Taucher zweimal
tiglich mit einer transportablen Tauchkammer in die Arbeits-
tiefe herabgelassen. Die Dekompression erfolgte erst nach Ab-
schluB aller Arbeiten und dauerte insgesamt 97,5 Stunden.
Bereits 3 Jahre spiater wurden 300 m Tiefe erreicht. Bei wei-
teren Versuchen eines franzgsischen Unternehmens wurden
inzwischen bei mehreren Tauchgingen 450-500m erreicht,
wobei auch in diesen Tiefen noch Arbeiten an Bohrlochaus-
ristungen moglich waren.

Auf Grund der stindig steigenden Anforderungen vor allem
wegen der raschen Entwicklung auf meerestechnischem Ge-
biet wird der Einsatz von Tauchern in noch gréBeren Tiefen
vorbereitet. In groBen Druckkammern werden die Auswirkun-
gen eines hohen Umgebungsdrucks auf den menschlichen
Organismus und auf die Arbeitsfahigkeit des Menschen unter-
sucht, wobei schon wiederholt Tauchtiefen von iiber 600 m
simuliert wurden. Tierversuche unter noch héheren Drucken
dienen der Vorbereitung weiterer Experimente.

Neben dem Wasserdruck mit seinen direkten und indirekten
Auswirkungen auf den Taucher ist die Wassertemperatur ein
weiterer wichtiger Umweltfaktor. Niedrige Wassertempera-
turen kénnen leicht zu einem begrenzenden Faktor werden,
der Unterwasserarbeiten erschweren oder sogar unméglich
machen kann.
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Die Wassertemperatur schwankt an der Meeresoberflache
zwischen Werten bis -2 °C in den Polargebieten und {iiber
36 °C im Persischen Golf. Die hohen Wassertemperaturen
von iiber 25 °C in den Tropenzonen bleiben auf eine stark
erwirmte relativ diinne Oberflichenschicht von etwa 100 m
Michtigkeit beschrankt, die durch eine Schicht starker Tem- .
peraturanderungen, die sogenannte Sprungschicht, von den
darunterliegenden kiihleren Wassermassen getrennt ist. Auch
in anderen Seegebieten bilden sich in Abhédngigkeit vom
jahreszeitlichen Temperaturgang und von der vertikalen
Durchmischung thermische Sprungschichten aus. In der
Ostsee beispielsweise liegt die thermische Sprungschicht
zwischen 20 und 35 m Tiefe. Im Sommer kdnnen die Tempe-
raturspriinge hier 10 bis 14 °C betragen.

Im Wasser ist auf Grund der besseren Wiarmeleitfahigkeit
mit einem schnelleren Wirmeverlust des Korpers zu rechnen.
Der menschliche Korper ist nur in recht geringem MaBe in der
Lage, unter Wasser die fortwiahrende Wéarmeabgabe an die
Umgebung auszugleichen, weshalb ein geeigneter Schutz
gegen Auskiihlung vorhanden sein muB. Selbst bei Tempera-
turen von 25 °C beginnt ein ungeschiitzter Taucher im allge-
meinen nach 1 bis 2 Stunden zu frieren, wihrend unterhalb
von 15 °C Taucheranziige unbedingt erforderlich sind. Diese
Anziige miissen auch bei niedrigen Wassertemperaturen und
gréBeren Tiefen einen gleichbleibend guten Kilteschutz fiir
lingere Aufenthalte gewihrleisten. Eine Auskiihlung des
Tauchers setzt nicht nur seine Arbeitsfahigkeit, sondern auch
sein Konzentrationsvermégen herab.

Die verschiedenen Taucheranziige gewdhren einen Kilte-
schutz und zugleich einen gewissen Schutz vor Verletzungen.
Die von Sporttauchern verwendeten NaBtauchanziige aus
Neoprene-Zellgummi finden auch bei Tauchabstiegen fiir

Das Eindringen des Menschen in die Tiefe (ndchste Seite)

1 — Rekordabstiege von Freitauchern bis iiber 80 m,; 2 — Schwimm-
taucherabstiege mit Gerdt bis tiber 400 m Tiefe,; 3 — Einsatz von Unter-
wasserlabors bisher bis 150 m Tiefe; 4 — Tauchtiefe moderner U-
Boote, etwa 500 m,; 5 — Rekordabstieg der Bathysphire 1372 m;
6 — Abstiege mit Unterwasserfahrzeugen, wiederholt iiber 2000 m;
7 — Meeresbodenfotos aus etwa 9200 m; 8 — tiefster Schleppnetzzug
der »Galathea« 10189 m; 9 — Wasserprobenentnahme aus iiber
10000 m; 10 - tiefster Abstieg der »Trieste« 10916 m
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wissenschaftliche oder technische Zwecke in Oberflichennéhe
Verwendung. Die im Anzugmaterial enthaltenen zahlreichen
kleinen Gasblasen aus Stickstoff oder Kohlendioxid bedingen
auf Grund ihres schlechten Wirmeleitvermogens eine gute
Isolation. Das zwischen Korper und dem nicht vollig wasser-
dicht anliegenden Anzug eindringende Wasser erwirmt sich
rasch bis zur Kérpertemperatur und verstiarkt die isolierende
Schutzschicht, da es nicht zirkulieren kann. Mit zunehmender
Tiefe werden die Gasblischen aber immer mehr zusammen-
gedriickt. So berichteten bei Versuchen mit der Unterwasser-
station »Helgoland« in der Nordsee eingesetzte Taucher:
»Das einzige Handicap war die Kilte. Tauchzeiten von 3 bis
4 Stunden an einem Tag bei 13,5 °C Wassertemperatur im
Anzug aus Synthesekautschuk, dessen Isolationsfahigkeit in
20 m Tiefe auf etwa ein Drittel sinkt, sind nur wenige Tage
lang zu ertragen.«

Bei technischen Arbeiten unter Wasser finden meist Trok-
kentauchanziige Anwendung, bei denen der Koérper des
Tauchers nicht in direkte Beriihrung mit dem Wasser kommt.
Sie gewihrleisten cinen geniigenden mechanischen Schutz
und bestehen meist aus gummibeschichtetem Gewebe. Ein
Kilteschutz ist nur vorhanden, wenn gleichzeitig entsprechen-
des Unterzeug getragen wird. Mit zunehmendem Wasserdruck
wird die zwischen Korper und Anzug befindliche Luft zu-
sammengedriickt und groBtenteils aus dem Anzug herausge-
preBt. Dadurch mindert sich das Isolationsvermdgen. Quetsch-
falten beeintrichtigen die Beweglichkeit des Tauchers.

Als Weiterentwicklung entstand schlieBlich der sogenannte
Konstantvolumenanzug, der auch bei Arbeiten in groBeren
Tiefen verwendet werden kann. Dieser Trockenanzug er-
moglicht es, das im Anzug eingeschlossene Luftvolumen
konstant zu halten, wobei zwischen dem umgebenden duBeren
Wasserdruck und dem Druck im Innem des Anzugs ein
Gleichgewichtszustand herrscht. Das isolierende Luftpolster
gewihrleistet in jeder Tiefe einen guten Kilteschutz. Die Be-
weglichkeit des Tauchers wird weniger eingeschriankt, da sich
keine Falten bilden.

Das Problem des Kilteschutzes erhilt besondere Bedeutung,
wenn kiinstliche Helium-Sauerstoff-Gemische geatmet wer-
den. Helium hat im Vergleich mit Luft normaler Zusammen-
setzung ein wesentlich groBeres Wirmeleitvermégen, so da3
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es zu einer schnelleren Auskiihlung des Koérpers kommt.
Deshalb werden bei langandauernden Einsitzen' heizbare
Taucheranziige verwendet. Bei technischen Arbeiten von einer
Tauchkammer aus werden die Anziige meist mit Warmwasser
iiber eine Schlauchverbindung von der Kammer aus beheizt.
Dabei trigt der Taucher eine Art besonderer Unterwische,
die mit einem Schlauchgeflecht durchsetzt ist.

Andere Moglichkeiten sehen in Analogie zu den Schutz-
anziigen der Kosmonauten eine elektrische Beheizung vor.
Die erforderliche Stromquelle trigt der Taucher am Giirtel
bei sich. Auch kleine Isotopengeneratoren wurden bereits
konstruiert, die Wasser erwirmen sollen, das dann im Taucher-
anzug in Schliuchen zirkuliert. Ein anderes Heizungsver-
fahren sieht die Ausnutzung der bei chemischen Umwand-
lungen freiwerdenden Reaktionswirme vor. Die eigentliche
Beheizung des Anzuges soll wiederum durch ein Schlauch-
system mit erwdrmtem Wasser erfolgen. Bei den zuletzt ge-
nannten Heizungssystemen handelt es sich aber vorerst um
Versuchsausfiilhrungen, deren Betriebssicherheit noch zu
wiinschen iibrig 1463t, besonders unter den rauhen Umweltbe-
dingungen bei Routinearbeiten. Bei Tauchereinsitzen in
groBen Tiefen, wie etwa bei den franzosischen Abstiegen bis
in 256 m, wird auch das Atemgas vorgewarmt.

Unter den Umweltfaktoren spielen die Lichtverhiltnisse
fiir das Orientierungsvermégen und die Arbeitsfahigkeit der
Taucher ebenfalls eine groBe Rolle. Fiir die Unterwasser-
photographie ist das Lichtfeld ebenfalls eine wichtige GréBe.
Die spektrale Zusammensetzung des Lichts dndert sich im
Wasser stark. Die geringste Absorption erfihrt die Strahlung
im kurzwelligen blauen Bereich des Spektrums, im lang-
welligen roten Bereich dagegen ist sie 100mal gréBer. Bis
zu einer Wassertiefe von etwa einem halben Meter wird vor-
wiegend die infrarote Strahlung »verschluckt«, wihrend
darunter eine intensivere Absorption des roten und dann auch
des gelben Strahlungsanteils festzustellen ist. Der unter
Wasser gewonnene Farbeindruck verschiebt sich daher immer
mehr zum Blaulichgriinen. Unterhalb von etwa 30 m herrscht
eine blau-grave Diammerung vor. In einer Tiefe von etwa
120 m erkennt das menschliche Auge ohne kiinstliche Be-
leuchtung unter ozeanischen Bedingungen nur noch Schatten,
und unterhalb von 250 m herrscht ein tiefes Blauschwarz.
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Absorbierte Energie

. bis 1em Tiefe
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Beim Eindringen der Sonnenstrahlung in das Wasser werden die
langwelligen Anteile stirker absorbiert als die kurzwelligen,

In klarem Ozeanwasser betrigt in 100 m Tiefe die Strah-
lungsintensitit nur noch rund 1,5%; der an der Wasserober-
fliche eindringenden Strahlung. Enthilt das Wasser jedoch
gréBere Mengen Plankton oder feinster anorganischer Schweb-
stoffe, dann verschlechtert sich das Lichtangebot im Meer
noch mehr. So sind z. B. in der Ostsee bereits in einer Tiefe
von 15 m etwa 959 der gesamten einfallenden Lichtmenge
absorbiert. Eine weitere Verschlechterung der Sichtverhilt-
nisse bewirkt die Streuung des Lichts an diesen Teilchen.
Da Art und Konzentration dieser streuenden Partikel in
weiten Grenzen schwanken, lassen sich die GesetzmaBigkeiten
der Streuung schwer erfassen. Der Taucher hat den Eindruck,
als liege vor den Gegenstinden in seinem Blickfeld ein
Schleier, der die Kontraste herabsetzt.

Die Sichtverhiltnisse konnen sich unter Wasser in Ab-
hangigkeit von der Jahreszeit (unterschiedliche Einstrahlung
und Planktonentwicklung) sowie in Abhingigkeit von oOrt-
lichen Faktoren betrichtlich Zndern. Sichtweiten von 30 bis
40 m findet man nur in klaren tropischen Gewissern, wihrend
beispielsweise in der Ostsee eine Sichtweite von 6 bis 12 m
schon als gut bezeichnet werden muB. Hiufig sind die Be-
dingungen noch schlechter, so daB sich der Taucher im Ex-
tremfall nur auf seinen Tastsinn verlassen kann. In stark ge-
trilbtem Wasser bewirkt auch kiinstliche Beleuchtung keine
Verbesserung der Sichtbedingungen, da hier die Lichtquelle
wie ein Autoscheinwerfer bei starkem Nebel wirkt. Der
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Taucher sieht nur noch eine undurchdringliche milchige
Wand.

Deshalb werden auch hohe Anforderungen an das Orien-
tierungsvermdégen der Taucher gestellt. Besonders in groeren
Tiefen und dort, wo es darauf ankommt, ein bestimmtes
Gebiet zu untersuchen, muB die sichere Riickkehr zum Aus-
gangspunkt gewihrleistet sein. Technische Einrichtungen
und Gerite am Meeresboden miissen leicht geortet werden
konnen. Unterwasserkompasse verschiedener Ausfiihrung
gestatten eine Bestimmung der Himmelsrichtung. In der Um-
gebung eines Unterwasserbaues ermoglichen beispielsweise
Fiihrungsleinen eine Orentierung in einem Umkreis von
100 m. Starke Unterwasserscheinwerfer verbessern bet nicht
zu stark getrilbtem Wasser die Sichtverhiltnisse, wihrend
die Taucher selbst tragbare Lampen mit sich fiilhren. Damit
die Hinde des Tauchers frei bleiben, wurden batteriegespeiste
Stirnlampen entwickelt, die der Taucher dhnlich wie ein
Bergmann an seiner Maske oder am Helm triigt.

Neuerdings wurden auch tragbare Sonargerite entwickelt,
die Schallimpulse aussenden und die von einem Gegenstand
reflektierte Schallwellen wieder empfangen und verstirken.
Mit diesen nur etwa fuBlballgroBen Geriiten ist gegenwirtig
eine Ortung von Gegenstdnden unter Wasser bis zu 200 m
Entfernung moglich. Andere kleinere Gerite nehmen die von
einer Unterwasserschallquelle ausgestrahlten Signale auf und
ermoglichen eine passive Ortung. Die Schallquelle kann so-
wohl an Geridten als auch an Unterwasserstationen ange-
bracht werden.

Technische Moéglichkeiten zur Verstindigung der Taucher
untereinander — mit einer Leitstelle an der Meeresoberfliche
oder auch mit einer Unterwasserstation — haben bei schlechten
Sichtverhéltnissen groBe Bedeutung. Im Unterschied zu den
in den Helmtauchgeriten verwendeten Telefonen war es des-
halb fiir den Einsatz leichter Taucher erforderlich, GréBe
und Gewicht dieser Gerite zu reduzieren. Die Taucher tragen
Vollgesichtsmasken mit eingebautem Mikrofon. Drahtlose
Verbindungen erlangen immer groBere Bedeutung. Auf
kurzen Entfernungen bedient man sich der direkten Schall-
einleitung ins Wasser mit Hilfe spezieller Unterwasserlaut-
sprecher, wihrend fiir gréBere Distanzen Unterwassersprech-
funkanlagen mit Ultraschall als Trégerfrequenz entwickelt
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wurden. Bisher wurden Entfernungen bis etwa 1000 m iiber-
briickt.

Das in kiinstlichen Gasgemischen enthaltene Helium be-
einfluBt nicht nur die Warmeleitfahigkeit, es wirkt sich auch
auf die menschliche Sprache aus. Infolge der héheren Schall-
geschwindigkeit im Helium kommt es beim Sprechen zu
Frequenzverschiebungen, die menschliche Stimme wirkt quie-
kend und wird unverstindlich. Zur Wiederaufbereitung der
Sprache sind daher zusitzliche Gerite zur Frequenzumwand-
lung erforderlich.

Noch vor wenigen Jahren schien es geradezu utopisch,
fiir das Tauchen in Tiefen unter 50 bis 60 m autonome Tauch-
gerite verwenden zu wollen. Das Wissen iiber die physiolo-
gischen Vorginge und geeignete technische Hilfsmittel er-
moglichte jedoch, nicht nur auf einzelnen Rekordtauch-
gingen groBere Tiefen aufzusuchen, sondem dort auch regel-
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Versorgung des Tauchers mit Atemgc

1 - Freitaucher ohne Geriit; 2 — Schwim-
taucher mit autonomem Gerdt; 3 -
Schwimmtaucher mit Schlauchversorgung
von der Wasseroberfiiche aus; 4— Taucher-
abstieg aus einer Tauchkammer, 5 — Ver-
sorgung aus einer Tauchkammer, die ihrer-
seits von der Oberfliiche aus versorgt wird;
6 — Ausstieg aus einem Unterwasserhaus;
7 — Ausstieg aus einem Unterwasserfahr-
zeug




miBige Arbeiten auszufithren. Noch vor wenigen Jahren
erfolgten 959 aller Taucherarbeiten in einem Tiefenbereich
von weniger als 50 m. Heute ist das Tauchen von 100 bis 150 m
schon fast zur Routine geworden, und Arbeitsabstiege iiber
200 m werden bald ganz »normal« sein.

Im Vordergrund der Aufgaben stehen dabei Fragen der
Meerestechnik. Eine Rohstoffgewinnung aul dem Kontinen-
talschelf ist ohne die Mitwirkung von Tauchem nicht mehr
denkbar. In den »Offshore«-Erddlférdergebieten vor der
amerikanischen Kiste gehdren Wartungs- und Reparatur-
arbeiten an den technischen Einrichtungen zum Taucher-
alltag. Auch im Kaspischen Meer konnten leichte Taucher
bei den dortigen Forderanlagen wertvolle technische Hille
leisten. Wissenschaftliche Untersuchungen durch Taucher
sind in diesem Tiefenbereich dagegen bisher nur in geringem
Umfang erfolgt und beschrinken sich meist auf das Auslegen
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von MeBgeriaten. Der hohere technische Aufwand und die
notwendige vertiefte Ausbildung verhinderten bislang um-
fangreichere Untersuchungen durch wissenschaftliche Mit-
arbeiter meereskundlicher Institute.

Technische Voraussetzung fiir die Erweiterung des Aktions-
radius in die Tiefe war die Entwicklung autonomer Mischgas-
Tauchgerite. Sie ermdglichen selbst noch in 200 m Tiefe eine
Arbeitszeit von etwa 30 Minuten. Allerdings kann der Taucher
nicht mehr von der Wasseroberfliche aus frei in diese Tiefen
abtauchen, sondern muf3 meist in einer Tauchkammer zu
seiner Arbeitsstelle gebracht werden. Die Tauchkammer
libernimmt fiir ihn hiufig iiber eine Schlauchleitung die Ver-
sorgung mit Atemgas, wodurch sich die mogliche Einsatzzeit
auf 2 bis 3 Stunden erhoht. Fiir lingere wiederholte Arbeiten
bietet sich das Prinzip des Sattigungstauchens mit Druck-
kammer an der Oberfliche und Transporttauchkammer oder
von einem Unterwasserhaus aus als giinstigste Losung an.
Fiir viele Arbeiten, die in weniger als 2 Stunden erledigt
werden konnen, ist jedoch der groBe Zeitaufwand bei der
Sdttigung und spiteren Dekompression undkonomisch. Ein-
fachere Tauchkammermn erméglichen ein Absenken des Tau-
chers von der Wasseroberfliche und werden nach Abschlufl
der Arbeiten geschlossen wieder aufgehievt. Die in diesem
Falle nicht so zeitaufwendige Dekompression erfolgt wieder
an der Wasseroberflache.

Die neuen Mischgas-Tauchgerite arbeiten im halbge-
schlossenen Kreislauf, d. h., das Atemgas wird unter gleich-
zeitiger Absorption des Kohlendioxids wiedergewonnen.
Dadurch liegt der Gasverbrauch selbst in 200 m Tauchtiefe
nur bei etwa 50 I/min. Das ist im Hinblick auf den hohen
Preis des Heliums wichtig. Je nach der vorgesehenen Arbeits-
tiefe werden fertige Gasgemische mit unterschiedlichen He-
lium- und Sauerstoffanteilen verwendet, mit denen jeweils in
einem Tiefenbereich von etwa 60 m gearbeitet werden kann.
Auf diese Weise wird ohne aufwendigen Regelmechanismus
der Sauerstoffpartialdruck in den zulidssigen Grenzen ge-
halten. Gerite, die selbsttitig, entsprechend der Tiefe, die
erforderlichen Gasgemische herstellen oder die mit einem
vollig geschlossenen Kreislauf arbeiten, gibt es bereits. Sie
sind aber fiir einen Routineeinsatz noch zu kompliziert und
Zu teuer.
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Die Fortschritte in der Tauchtechnik weckten den Wunsch,
den Menschen auch fiir lingere Zeit im Meer heimisch zu
machen. Von der Oberfliche aus oder in Tauchkammern
absteigende Taucher machten nur Stippvisiten im Meer.

Fiir einen Langzeitaufenthalt des Menschen im Meer
muBten deshalb erst eine Reihe von Voraussetzungen ge-
schaffen werden. Es galt, Stationen unter Wasser einzurichten,
in die sich die Taucher nach ihren Exkursionen zuriickziehen
konnten, um sich zu erholen und um dort gegebenenfalls auch
ihre Beobachtungen auszuwerten. In diesem Unterwasserhaus
muBte ihre Versorgung mit Atemgas, Nahrung und allem
Erforderlichen gesichert sein. Ferner stand das Problem der
Verbindung zur Wasseroberfliche.

Eine groBe Rolle spielte die Frage nach den mdglichen
Auswirkungen eines Langzeitaufenthaltes auf den mensch-
lichen Organismus. Auch mégliche psychologische Reaktionen
beim Zusammenleben mehrerer Menschen auf engem Raum
unter Wasser bedurften der Klirung. Von der tauchtech-
nischen Seite her waren mit dem Routineeinsatz autonomer
Tauchgerite mit kiinstlichen Atemgasen und mit der Schaf-
fung geeigneter Unterwasserkommunikationsmoglichkeiten
die Voraussetzungen gegeben.

Eineinhalb Jahre nach dem ersten bemannten Weltraum-
flug durch Gagarin erfolgte im Mittelmeer im Rahmen des
amerikanischen »Mensch im Meer«-Programmes der erste
Langzeittauchabstieg. Am 6. 9. 1962 wurde ein belgischer
Taucher in einer zylinderférmigen Tauchkammer bis 61 m
Tiefe abgesenkt und verblieb dort bis zu 4 Tagen.

Wenige Tage spater filhrte Cousteau vor Marseille sein
Experiment »Précontinent I« aus. Zwei Taucher hielten sich
eine Woche lang unter einem Druck von 2,06 at in 10 m Tiefe
in einem 5,2 m langen fafBférmigen Unterwasserhaus auf.
Tégliche Tauchgéinge von insgesamt 5 Stunden Dauer fiihrten
sie in Tiefen zwischen 5 und 25 m. Mit diesem Experiment
wollte Cousteau beweisen, daB mit Hilfe entsprechender tech-
nischer Mittel ein tagelanger Aufenthalt am Meeresgrund
méglich ist, auch wenn der Taucher stindig unter doppeltem
Luftdruck steht. Das Ziel des Précontinent-Programmes war
in erster Linie die Bewiltigung der physiologischen Probleme,
die das konventionelle Tauchen begrenzen. Beim Unter-
nehmen »Précontinent I« erfolgte die Energie- und PreBluft-

93



versorgung von einer nahegelegenen Landstation aus. Wasser
und Lebensmittel wurden durch Taucher von einem Mutter-
schiff zur Station gebracht. Mehr als 60 Mann waren insge-
samt zur Versorgung der beiden Aquanauten (dieser Begrifl
sollte sich bald in Analogie zu den Kosmonauten im Weltraum
fir die Bewohner von Unterwasserhdusern verbreiten) er-
forderlich, davon allein 15 Taucher als Kuriere.

Im Juni 1963 erfolgte unter der Leitung von Cousteau das
Unternehmen »Précontinent Il«, bei dem dieses Mal eine
ganze Unterwassersiedlung geschaffen wurde und Taucher
gemeinsam mit Unterwasserfahrzeugen operierten. Als Ort
fiir diesen Versuch war das Rote Meer ausgewihlt worden,
weil hier extreme Temperaturverhiltnisse herrschen und weil
es weit ab von den Nachschubmdéglichkeiten liegt. Bei einem
Gelingen des Versuchs unter solch ungiinstigen Bedingungen
war der Beweis erbracht, daB3 er auch in jedem anderen See-
gebiet zu wiederholen war.

Eine fiinfképfige Gruppe aus Berufstauchern und Meeres-
biologen lebte einen Monat lang in 9,5 m Tiefe im »Seestern-
haus«, wihrend zwei andere Taucher 6 Tage lang von einem
kleineren zylindrischen Unterwasserhaus in 26,5 m Tiefe aus
Tauchabstiege bis 50 m ausfiihrten und gelegentlich sogar
in iiber 100 m Tiefe vorstieBen. Da die tiefere Unterwasser-
station iiber keine Klimaanlage verfiigte, klagten die Taucher
iiber Hitze und vor allem iiber die hohe Luftfeuchtigkeit.
Auch Ermiidungserscheinungen zeigten sich rascher als in
Nihe der Oberfliche.

Das Seesternhaus erhielt seinen Namen nach seiner eigen-
tiimlichen Gestalt. Von einem Zentralraum aus, in dem sich
die Uberwachungs- und Kontrolleinrichtungen (u. a. auch
Fernsehkameras) befanden, gingen 4 weitere Riume asym-
metrisch strahlenf6érmig aus. In der Nihe des Seesternhauses
befand sich eine Unterwassergarage flir die »Tauchende
Untertasse«, eines der ersten Unterwasserfahrzeuge fiir For-
schungszwecke. Die Tauchmannschaft experimentierte mit
neuen Gasgemischen und verrichtete alle méglichen Arbeiten
unter Wasser. So wurde die Okologie des Korallenriffs unter-
sucht, auf dem die Station angelegt war. AuBerdem wurden
Beobachtungen iiber Mikroorganismen und die gegenseitigen
Wechselbeziehungen zwischen einer menschlichen Unter-
wasserkolonie und ihrer natiirlichen Umwelt ausgefiihrt.
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Cousteaus nSeesternhaus« von 1963

Der Aufbau der Anlagen war nur mit erheblichem mate-
riellen und technischen Aufwand mdglich.

Beim zweiten amerikanischen »Mensch im Meer«-Versuch
vor den Bahama-Inseln im Jahre 1964 wurden mit der schon
beschriebenen Tauchkammer 2 Taucher bis in 132 m Tiefe
abgesenkt. Dort wurde der Kammerdruck dem Wasserdruck
angeglichen, die Taucher stiegen aus und blieben 49 Stunden
in einem versenkten transportablen Unterwasserzelt. Fin
Gummigehiuse war liber einen Stahlrahmen gespannt und
stand unter einem der Wassertiefe entsprechenden Innendruck.
Auch hier erfolgte die Gasversorgung von der Wasserober-
fliche aus.
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1964 und 1965 fiihrte die amerikanische Kriegsmarine mit
»Sealab I« und »Sealab Il« die bis dahin aufwendigsten Lang-
zeitexperimente aus. Wihrend sich im Rahmen des »Sealab I«-
Programms 4 Marinetaucher, unter denen sich erstmals ein
Arzt befand, fiir 10 Tage in 58 m Tiefe in subtropischen Ge-
wissern vor den Bermudas aufhielten, wechselten bei »Sea-
lab I« 3 Gruppen von 10 Wissenschaftlern und Technikern
nach jeweils 15 Tagen. Der amerikanische Astronaut Car-
penter, der an dem Experiment teilnahm, blieb 29 Tage in 60 m
Tiefe.

Bei den Versuchen erfolgten umfangreiche physiologische
und psychologische Experimente. Als »schwimmender Post-
bote« wurde ein dressierter Delphin eingesetzt. Er brachte
kleine Werkzeuge und — in druckdichten Behiltern — Nach-
richten von der Wasseroberfliche zur Station. Auf Grund
seines K6rperbaus ist der Delphin in der Lage, ohne Dekom-
pressionsprobleme groBere Tiefenunterschiede in kurzer Zeit
zu iiberwinden.

Das 200 t schwere und 174 m lange Unterwasserlabor
»Sealab IT« war vor der kalifornischen Kiiste in verhaltnis-
miBig kithlem und triilbem Wasser unter erheblichen Schwie-
rigkeiten abgesenkt worden. Aus den ungiinstigen Umwelt-
bedingungen resultierten zusitzliche Belastungen der Taucher.
Die niedrige Wassertemperatur erforderte eine kiinstliche
Beheizung der Tauchanziige. Die geringe Sichtweite von nur
7 m machte zusitzliche SicherungsmaBnahmen notwendig.
Das verwendete Atemgas (4%, Sauerstoff, 9%, Stickstoff und
79% Helium) verursachte erhebliche Verstdndigungsschwie-
rigkeiten. Auf Grund der raschen Warmeabgabe in der Helium-
atmosphire mufBte die Station auf {iber 26 °C aufgeheizt
werden, damit die Taucher nicht froren. Da Helium durch
fast alle Materialien diffundiert, drang es auch in empfindliche
elektronische Gerite ein und machte sie nach kurzer Zeit
unbrauchbar. Als nachteilig erwies sich die hohe Luftfeuchtig-
keit von iiber 909;. Bei spiteren Unterwasserversuchen wur-
den daher in Anlehnung an die Erfahrungen bei bemannten
Weltraumfliigen verbesserte Entfeuchtungsanlagen verwendet.

Etwa gleichzeitig mit dem »Sealab II«-Experiment erfolgte
im Mittelmeer vor Kap Ferrat unter der Leitung von Cousteau
der dritte »Précontinent«-Versuch. Das kugelf6rmige zwei-
stockige Unterwasserhaus von 7,5 m Durchmesser und einem
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Gesamtgewicht von 130 t wurde in 100 m Tiefe 3 Wochen lang
Heimstatt fir 6 Taucher. Zur Dekompression waren nach
diesem Sattigungstauchexpenment 72 Stunden erforderlich.
Die Taucher verlieBen ihr Kugelhaus téglich bis zu 4 Stunden
und tauchten bis in 130 m Tiefe.

Zu ihren Aufgaben gehorte neben vielen ozeanologischen
Untersuchungen auch die Installation und Wartung eines
Olbohrkopfes. Der 6 t schwere Bohrkopf wurde mit einem
Kran von der Wasseroberfliche abgesenkt, wobei die Arbeit
durch eine starke Diinung sehr erschwert wurde.

Beim Aufenthalt in der Heliumatmosphire des Unter-
wasserhauses traten dieselben Schwierigkeiten wie bei den
»Sealab«-Experimenten auf. Erst nach mehreren Tagen hatten
sich die Aquanauten an ihre neuen Stimmen gewdhnt. Infolge
der groBen Wirmeleitfahigkeit des Heliums kiihlte z. B. das
Essen schnell ab. Arbeiten mit einem Lotkolben wurden zu
einem schwierigen Problem, ebenso drang das Gas in alle
Apparaturen ein.

»Précontinent IIl« besaB von allen bis dahin gebauten
Unterwasserstationen die groBte Unabhingigkeit von der
Oberfliache, war es doch beziiglich der Versorgung mit Atem-
gas autonom. Nur die notwendige Elektroenergie wurde von
einer Landstation aus {iber Kabel zugefiihrt. Bei einem starken
Sturm bestand die Gefahr, daB diese lebensnotwendige Ver-
bindung unterbrochen wurde. Eine direkte Verbindung mit
Unterstiittzung durch autonome Taucher war wegen der
langen Dekompressionszeiten nicht mehr moglich, so daB
man benétigte Gegenstéinde mit einer Art Fahrstuhl und auch
mit der »Tauchenden Untertasse« zur Station beférdern
mubBte.

1966 erfolgten mit »Ichtiandr 66« und »Sadko l« die ersten
sowjetischen Langzeitexperimente im Schwarzen Meer. Bis
heute wurden diese Unternehmungen systematisch fortge-
fiihrt und weiterentwickelt. 1969 wurde die dreietagige verti-
kale Konstruktion von »Sadko 3« erprobt. Allen Stationen
dieses Typs war gemeinsam, daB sie ihre Lage in der Verti-
kalen indern konnten. Wihrend eines starken Sturms z. B.,
bei dem Wellenh6hen von 5 m an der Meeresoberfliche
herrschten, wurde die urspriinglich in 25,5 m eingesetzte
Station »Sadko 3« mit Hilfe ihrer Wasserballasteinrichtung
bis auf 39 m Tiefe abgesenkt.
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Das sowjetische Unterwasserlaboratorium »Sadke 3«

Wihrend der Einsdtze wurden auch die unterschiedlichen
Maoglichkeiten des Austauschs der Besatzungen erprobt umd
verbessert. Wihrend bei »Sadko 2« die zweikopfige Besatzung
im hermetisch abgeschlossenen Unterwasserlabor dekompri-
miert wurde, das hierzu an die Wasseroberfliche gebracht
werden mufte, erfolgte bei den spiteren Versuchen mit
»Sadko 3« der Austausch der 3 Mann starken Besatzung iiber
eine transportable Druckkammer. Auch bei stirkerem See-
gang mit Wellenhéhen von 2 m war eine Arbeit mit diesen
Kammern noch méglich. Im Verlauf der Arbeiten von
»Sadko 3« blieben die Besatzungen bis zu 14 Tagen unter
Wasser. Neben medizinisch-physiologischen Untersuchungen
standen besonders hydrophysikalische und bioakustische
Arbeiten zur Erforschung der von Fischen ausgesandten
Geridusche auf dem Programm der Aquanauten.

Besonderes Interesse verdienen die Versuche mit der Unter-
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wasserstation »Tschernomor«, mit der erstmalig ein aus-
schlieBlich ozeanologisches Programm ausgefiihrt wurde.
Diese Station hat die Form eines waagerechten Zylinders, in
dem sich die Arbeits- und Aufenthaltstiume befinden. Ihre
Wasserverdringung betrigt in getauchtem Zustand rund
73 t, sie ist 12,5 m lang und 6 m hoch. Ein Wasserballastsystem
erméglicht ein selbsttitiges Auf- und Abtauchen. Inzwischen
wurde die Station vergrBert und zusitzlich mit hydraulischen
Stiitzen versehen. Eingedenk der Erfabrungen anderer Unter-
wasserhduser, bei denen die Energie- und Luftversorgung
immer das am meisten gefihrdete Glied im Versorgungs-
system war, ist die Station fiir einen mehrtigigen von der
Oberfliche unabhingigen Betrieb ausgelegt. Sie verfiigt iiber
auBerhalb des eigentlichen Druckkérpers angebrachte Akku-
mulatoren und PreBluftvorrite. Normalerweise erfolgt jedoch
die Energie- und Atemgaszufuhr iiber einen Ponton von der
Wasseroberfliche aus. Der von der fiinfkopfigen Besatzung

Mit der sowjetischen Station »Tschernomor 2« wurde ein umfang-
reiches meereskundliches Untersuchungsprogramm abgewickelt.




nutzbare Innenraum von 2 m Hohe ist in eine Taucherzelle
(mit Ausstiegsluken), eine Wohn- und Arbeitszelle und eine
Sanitirzelle geteilt. Eine transportable Druckkammer dient
dem Austausch der Besatzung.

Der erste Einsatz erfolgte im Sommer 1968 in der Blauen
Bucht vor der kaukasischen Schwarzmeerkiiste in 12,5 m
Tiefe.

Im Verlaufe eines Monats untersuchten insgesamt 28 Aqua-
nauten in 5 Arbeitsgruppen die verschiedenen Mdoglichkeiten
fiir meereskundliche Arbeiten und fiihrten methodische Un-
tersuchungen aus. Wihrend des zweiten Einsatzes 1969 in
12 und 24 m Tiefe standen komplexe ozeanologische For-
schungen auf dem Programm. Geologen untersuchten die
Sedimentumlagerungen und brachten unter Wasser mit einem
Druckluftbohrer eine Bohrung von 11,2 m Tiefe nieder. Bei
den biologischen Arbeiten ging es vor allem um Skologische
Fragen und um Verhaltensforschungen an Fischen. Fiir die
physikalischen Untersuchungen, die besonders dem Unter-
wasserlichtfeld und kleinriumigen Stromungsvorgingen gal-
ten, wurde unweit von »Tschernomor« ein Unterwasserver-
suchsfeld mit zahlreichen MeBgeriten und einem 28 m hohen
Mast als Geriatetrager eingerichtet.

In der Nihe von »Tschernomor« befand sich mit dem auf-
blasbaren Laboratorium »Sprut« ein weiterer Stiitzpunkt fiir
jeweils 2 Aquanauten. »Sprut« (Krake) ist ein am Meeres-
grund verankertes Zelt von tropfendhnlicher Gestalt mit
1,8 m H&he und einem Rauminhalt von 6 m®. Der nach unten
verschlossene Aufenthaltsraum wird mit Atemgas gefiillt,
wodurch sich die Hiille stabilisiert. Die Luftzufuhr ist iiber
einen Schlauch von der Wasseroberfliche oder auch iiber
Flaschenbatterien méglich. Diese Art von Laboratorium ist
verhiltnismiBig einfach in der Herstellung (der Prototyp.
wurde von 3 Amateurtauchern entwickelt und auch selbst
gebaut) und 148t sich innerhalb von 80 Minuten aufstellen.

Die weiteren Arbeiten mit der Unterwasserstation » Tscher-
nomor« bestitigten die Richtigkeit der gewihlten Konzep-
tion. Bis 1971 kamen in dieser Station 15 Besatzungen mit
insgesamt 60 Wissenschaftlern zum Einsatz. Die Station
kann als Prototyp einer Serie von Unterwasserlabors dienen,
die auch in groBeren Tiefen verwendbar sind. Nachdem bis
1972 in dieser Station 18 Besatzungen mit insgesamt 102 Tau-
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wSprut« — ein aufblasbares Unterwasserhaus

chern und Wissenschaftlern unterschiedlicher Disziplinen zum
Einsatz kamen, wurde das Unterwasserlaboratorium in den
Folgejahren in die RGW-Zusammenarbeit einbezogen und
beispielsweise auch vor der bulgarischen Kiiste eingesetzt.

Bis Anfang der sechziger Jahre nahm die Zahl der Versuche
mit Unterwasserstationen weltweit stark zu. Insgesamt sind
etwa 50 Stationen bekannt geworden. Viele von ihnen erfiill-
ten jedoch nicht die in sie gestellten Erwartungen oder konn-
ten wegen finanzieller Schwierigkeiten nicht weiter eingesetzt
werden.

Es ist in diesem Rahmen nicht moglich, alle bedeutenden
Beispiele der bisherigen Entwicklung zu behandeln, so dall
hier noch kurz auf einige wichtige Ergebnisse eingegangen wer-
den soll. Wihrend des amerikanischen »Tektite I«-Programms
hielten sich 4 Aquanauten fiir 59 Tage in 12,7 m Tiefe auf, wo-
mit der Beweis erl:!rachl wurde, daB sich der Mensch auch
sehr lange ohne Schidigung seines Organismus unter Wasser
aufhalten kann. Dieses Unternehmen, das etwa 2,5 Mill.
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Dollar kostete, wurde von der General Electrics unter Mit-
wirkung der Kriegsmarine und der Weltraumbehérde orga-
nisiert. Wéahrend die Weltraumbehorde die ozeanische Um-
welt zur Simulation langzeitlicher Raumfliige benutzen wollte,
ging es den Marinedienststellen um die Ubertragung der ge-
wonnenen physiologischen und psychologischen Erkennt-
nisse auf Besatzungen von Atom-Unterseebooten.

Die 1969 in der Nordsee erstmals erprobte Station »Helgo-
land«, die mit einem Kostenaufwand von 1 Mill. Mark ge-
baut wurde, bewies, daB Unterwasserlabors fiir meereskund-
liche Aufgaben auch unter sehr ungiinstigen Umweltbedin-
gungen bei niedriger Wassertemperatur und geringer Sicht-
weite, starker Stromung und groBer Sturmhiufigkeit ein-
gesetzt werden kénnen. Das Versorgungsproblem der Station
wurde mit einer dreifach verankerten Spezialboje gelost, in
der sich ein automatisch arbeitender Dieselgenerator, Kom-
pressoren und Luftflaschen befanden. Nach dem Ersteinsatz
waren weitgehende Umbauten erforderlich, fiir die nochmals
etwa 1 Mill. Mark bendtigt wurden. Seit 1971 wurde die Sta-
tion wiederholt in der Ostsee und in den USA eingesetzt.

Mit der einer amerikanischen Firmengruppe gehorenden
Station »Aegir« wurde im Juni 1970 vor Hawaii ein Unter-
wasserlabor auf 157 m abgesenkt. 6 Taucher hielten sich
5 Tage in dieser Rekordtiefe auf. Die Umweltbedingungen
waren im Versuchsgebiet dabei allerdings denkbar giinstig.

Bei einer abschlieBenden Betrachtung der Unterwasser-
stationen muB festgestellt werden, daB die technische und
methodische Entwicklung noch sehr im FluB ist. Der Einsatz-
bereich erstreckt sich bis zu den gegenwiirtig von ausgebildeten
Tauchern routinemaBig aufgesuchten Niveaus. Allerdings
steigt der erforderliche Aufwand mit zunehmender Tiefe
auflerordentlich stark an. Aus diesen Griinden und auch
wegen der leichter zu l6senden physiologischen Probleme
— man kann herkémmliches Atemgas benutzen — erfolgten
rund 809, aller Versuche in Tiefen bis zu 30 m.

Die bisherigen Experimente haben gezeigt, daB grundsatz-
lich ein langerer Aufenthalt des Menschen unter Wasser

Ein Unterwasserlaboratorium wird von einem Mutterschiff aus mit
Energie und Atemgas versorgt. Eine Tauchkammer dient zur Ver-
bindung mit der Wasseroberfliche.
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moglich und fir bestimmte Arbeiten sogar notwendig ist.
Nach einer englischen Berechnung kann man Unterwasser-
arbeiten schon 6konomisch vorteilhaft ausfiihren, wenn ein
Unterwasserhaus in 30 m Tiefe verwendet wird und der er-
forderliche Arbeitsumfang insgesamt 60 Stunden pro Ar-
beitskraft erreicht. Nach einer amerikanischen Abschitzung
ist die Effektivitit von Aquanauten, die sich besténdig in
60 m Tiefe befinden, etwa 30mal hoher als die von frei ab-
steigenden Schwimmtauchern.

Der Betrieb von Unterwasserstationen bringt jedoch auch
eine Reihe von Problemen mit sich. Die technischen Anfor-
derungen sind sehr hoch und stehen teilweise im Widerspruch
zueinander. Von Wichtigkeit sind vor allem die Autonomie
der Station beziiglich ihrer Versorgung und ein verringerter
Bedienungsaufwand. Die Erfiillung aller Wiinsche wiirde
einen unvertretbar hohen personellen und technischen Auf-
wand erfordern. Fiir groBere Stationen liegen die Baukosten
ohnehin schon in der GroBenordnung von Millionen, ohne
daB alle Probleme einigermafen zufriedenstellend geldst
wiren. Auch die Betriebskosten und der Aufwand fiir die
technische Weiterentwicklung bestehender Einrichtungen sind
nicht gerade niedrig und durchaus mit den Betriebskosten
eines kleineren Forschungsschiffes vergleichbar.

SchlieBlich diirfen neben den technischen und 6konomi-
schen Problemen auch psychologische Fragen nicht auBer
acht gelassen werden. Ebenso wie ihre »Kollegen« im Welt-
raum befinden sich die Aquanauten in einer abgeschlossenen
Umgebung, die durch eine Verarmung an #uBeren Reizen
gekennzeichnet ist. Ohne technische Hilfsmittel wire ein
Uberleben nicht méglich. Hinzu kommt eine starke kérper-
liche Belastung bei den Arbeiten unter Wasser.

Fiir die Meeresforschung eréffnete der Einsatz von Unter-
wasserstationen neue Moglichkeiten. Der Aufgabenbereich
ist prinzipiell derselbe wie beim Einsatz autonomer Taucher.
Die wesentlich lingeren Aufenthalte unter Wasser gestatten
jedoch griindliche und zeitaufwendige Untersuchungen. Da-
mit ist die Einrichtung permanenter Versuchsfelder unter
Wasser mit fest installierten MeBeinrichtungen méglich, wie
es z. B. die Erfahrungen sowjetischer Ozeanologen mit
»Tschernomor« zeigten. Aquanauten konnen fortlaufend die
Lebensformen in einem bestimmten Gebiet beobachten, wobei
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auch groBere Flichen als eine Art von Unterwassergehege
abgeteilt werden konnen. Das Fernziel ist ein permanent
besetztes Unterwasserobservatorium mit einer Reihe von
AuBenstellen, MeBfeldern und moglicherweise auch Basen
fir Unterwasserfahrzeuge.

Auch auf dem Gebiet der Meerestechnik deuten sich Ein-
satzmoglichkeiten fiir Unterwasserlaboratorien an. Sie kénn-
ten hier z. B. wertvolle Hilfe bei der Entwicklung und Erpro-
bung von MeB- und Arbeitsgeriiten liefern oder bei Langzeit-
untersuchungen zu Korrosionsproblemen eingesetzt werden.
Allerdings sind gegenwiirtig die Meinungen iiber den Nutzen
von Unterwasserstationen fiir technische Aufgaben im Ge-
gensatz zu der vorwiegend positiven Einschitzung hinsicht-
lich ihrer Verwendung in der Meereskunde noch geteilt. Viele
technische Wartungs- und Reparaturarbeiten an untermeeri-
schen Anlagen lassen sich in verhdltnismiBig kurzer Zeit er-
ledigen. Der Einsatz von Unterwasserstationen fiir solche
Aufgaben wire zu aufwendig, zumal sie ortsgebunden sind,
wihrend sich Forderanlagen und andere Einrichtungen am
Meeresgrund haufig iiber groBere Gebiete verteilen. Der Ein-
satz von Schiffen mit Druckkammern, in denen die Taucher
nach vollbrachter Arbeit wieder zur Oberfliche emporsteigen,
ist 6konomischer. Fiir andere Aufgaben wiederum werden
Unterwasserfahrzeuge mit Einrichtungen zum Taucherauf-
stieg fiir billiger und effektiver angesehen. Aber auch hier ist
noch nicht das letzte Wort gesprochen.



Vorstol3
in die groBBten Tiefen

Ungeachtet aller Fortschritte beim Einsatz von Tauchern fiir
technische und wissenschaftliche Aufgaben unter Wasser
konnte auf diess Weise doch nur ein kleiner Bereich der
Wasserhiille unseres Planeten einer direkten Beobachtung
zuginglich gemacht werden. Wie wir eingangs sahen, hat der
Schelf, der an die Kontinente anschlieBende Teil des Meeres-
grundes mit einer Tiefe bis zu 200 m, eine Ausdehnung von
274 Mill. km2 Das sind aber nur 7,69, des Weltmeeres.
77%; des Weltmeeres sind dagegen tiefer als 3000 m und tiber
die Hailfte des gesamten Ozeans weist sogar mehr als 4000 m
auf. Ein Einsatz von Tauchern in diesen Wassertiefen diirfte
auch in absehbarer Zukunft unméglich sein. Schon seit lan-
gem gab es aber Bestrebungen, mittels technischer Vorrich-
tungen Menschen in groBere Tiefen zu bringen. In den letzten
20 Jahren sind beim Vordringen in diese Bereiche des Welt-
meeres eine Reihe von groBeren Fortschritten erzielt worden.
Bei den ersten Versuchen wurden Beobachter in druck-
festen Behiltern an Stahlseilen in die Tiefe gelassen. Sie at-
meten aus Vorratsflaschen Luft unter normalem atmosphi-
rischen Druck, mit geeigneten chemischen Mitteln wurde die
ausgeatmete Luft von Kohlendioxid und Feuchtigkeit be-
freit, wiahrend der Stahlpanzer des TauchgefiBes die Taucher
vor dem Druck der umgebenden Wassersdule schiitzte.
Bereits 1914 begann der Italiener Galeazzi mit der Ent-
wicklung seines Taucherturmes, eines aus der Taucherglocke
abgeleiteten allseitig geschlossenen zylindrischen Korpers.
Er gelangte mit thm 1930 bis in eine Tiefe von 210 m. Dieser
leicht zu bedienende Turm wurde nach dem zweiten Welt-
krieg auch von seinem Sohn in Zusammenarbeit mit einem
italienischen Fischereiinstitut fiir wissenschaftliche Beob-
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achtungen im Mittelmeer eingesetzt, wobei 1950 650 m Tiefe
erreicht wurden.

Der 1924 von dem deutschen Ingenieur Gall konstruierte
Panzertaucher mull in diesem Zusammenhang ebenfalls er-
wihnt werden. Der Tauchanzug bestand aus einzelnen Stahl-
ringen, die durch wasserdichte Gelenke miteinander ver-
bunden waren. Die Luftversorgung erfolgte in einem ge-
schlossenen Kreislauf mit Regeneration des Sauerstoffs.
Das 400 kg schwere Gerédt war mit zangenartigen Greifern
versehen und wurde noch in Wassertiefen von iiber 200 m
vorwiegend bei Bergungsarbeiten eingesetzt. Bei Gefahr
konnte der an einer Trosse ins Meer versenkte Taucher durch
Lenzen eines im Anzug eingebauten Wassertanks schnell
aufsteigen.

Am bekanntesten wurden die Abstiege, die der amerika-
nische Zoologe Beebe seit 1930 gemeinsam mit dem Ingenieur
Barton in der Bathysphire, der »Tiefenkugel«, nahe der
Bermudas untemahm. Diese Tauchkugel hatte einen Innen-

Die Bathysphire vor einem Abstieg




durchmesser von 1,37 m und eine Wandstirke von 32 bis
35 mm. AuBer durch die Haltetrosse war die Kugel iiber eine
Telefonleitung und ein Stromkabel mit dem Prahm verbunden,
von dem aus sie mit einer Dampfwinde ins Meer gelassen
wurde. Scheinwerfer sorgten dafiir, daB in den lichtlosen
Tiefen noch Beobachtungen aus dem Bullauge méglich waren.
Beim ersten Abstieg kamen die beiden Entdecker bis auf
240 m, bis dann im Juni 1934 der lingere Zeit nicht iiber-
troffene Rekordabstieg in 923 m Tiefe gelang.

1948 gliickte Barton mit einer verbesserten Tauchkugel
vor der kalifornischen Kiiste ein Abstieg bis in 1372 m Tiefe.
Stets traten bei diesen Abstiegen aber auch die Nachteile
seiner Methodik zutage. Da einerseits das Tragerschiff von
den Wellen gehoben und gesenkt wurde und andererseits die
Kugel infolge der Elastizitit des Stahlseils mehr oder weniger
starke Bewegungen ausfiihrte, bestand immer die Gefahr,
daB} sich die Schwingungen gegenseitig aufschaukelten und
das Seil riB.

Trotz dieser Nachteile finden Tauchkugeln auch gegen-
wirtig noch Anwendung, da sie mit einem verhiltnismiBig
geringen Aufwand Beobachtungen in mehreren hundert Me-
tern Tiefe ermoglichen. Der 1944 in der Sowjetunion ur-
spriinglich fir Bergungszwecke gedachte Hydrostat »GK S-6«
hatte eine Einsatztiefe bis zu 400 m und wurde 1953 fiir fische-
reibiologische Aufgaben weiterentwickelt. Als »Sewer l«
wurde dann 1960 ein verbesserter Hydrostat in Dienst ge-
stellt, der bei einem Durchmesser von 1,10 m eine H6he von
3,8 m und ein Gewicht von 2,6 t hat. Ein Beobachter kann
durch 5 Bullaugen seine Untersuchungen ausfilhren, wobei
Einsatztiefen bis 600 m moglich sind. Auch bei stiirmischer
See gelangen mit »Sewer l« erfolgreiche Tauchginge in der
Barentssee.

Eine andere Variante eines geschleppten antriebslosen
Tauchgerites stellt der 1963 ebenfalls in der Sowjetunion in
Dienst gestellte Unterwassergleiter »Atlant I« dar. Der 4,5 m
lange Druckkorper, der bis 100 m Tiefe eingesetzt werden
kann, besitzt tragflichendhnliche Tiefenruder und ein zu-
sitzliches Seitenruder. Bei einer Geschwindigkeit bis zu
6 Knoten kann das Gerit, das an einer 1 km langen Kabel-
trosse von einem Trawler geschleppt wird, mit Hilfe dieser
Ruder seine Lage veriandern. Mit dem »Atlant 1« wurde vor
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Das japanische Unterwasserfahrzeug »Kuroshio Il«

allem das Verhalten von Fischschwirmen gegeniiber Schlepp-
netzen erforscht. Dabei erwiesen sich der unkomplizierte
Aufban des Tauchgerites und der bequeme Aufenthalt im
Druckkdrper als besonders vorteilhaft.

Ein Unterwasserfahrzeug, das in seiner Konzeption zwi-
schen den mehr oder weniger unbeweglichen Tauchkugeln
und den freibeweglichen Forschungs-Unterseebooten steht,
stellt das seit 1960 ebenfalls fiir fischereiliche Untersuchungen
in Japan eingesetzte Tauchgerit »Kuroshio Il« dar. Es han-
delt sich hierbei um ein quasi selbstindiges Unterwasserfahr-
zeug mit 200 m Tauchtiefe, das eine Geschwindigkeit bis zu
2 Knoten erreichen kann. Es ist mit verschiedenen Geriten
zur Messung ozeanologischer Faktoren wie Wassertemperatur
oder Stréomung sowie mit Scheinwerfern und insgesamt
16 Bullaugen ausgeriistet. Uber ein 600 m langes Kabel wird
es von einem Mutterschiff aus mit Elektroenergie versorgt.

Um der geringen Beweglichkeit dieser Tauchgerite abzu-
helfen, fehlte es nicht an Bemiihungen, andere Moglichkeiten
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zu schaffen. Als eine Lésung boten sich die bis dahin aus-
schlieBlich fiir militdrische Zwecke eingesetzten Untersee-
boote an. Bereits 1856 soll Bauer, der Erbauer eines der ersten
U-Boote, versucht haben, den Meeresboden durch ein Bull-
auge zu photographieren. Ob ihm das gelang, ist heute aller-
dings' umstritten. 1902 schlug Anschiitz-Kaempfe, der Er-
finder des Kreiselkompasses, vor, das gerade bei der Kriegs-
marine cingeflihrte U-Boot in den Dienst der Polarforschung
zu stellen. 1931 schlieBlich versuchte der Amerikaner Wilkins
mit einem ausgedienten Marine-U-Boot unter dem Eis bis
zum Nordpol vorzustoen. An dieser Expedition nahmen
auch Ozeanologen teil. Das Fahrzeug war mit einem Eis-
bohrer und speziellen Gerdten zur Entnahme von Wasser-
proben ausgeriistet. Wegen einer Beschddigung des Tiefen-
ruders scheiterte jedoch das Vorhaben.

1958 wurde in der Sowjetunion mit der »Sewerjanka«
(der »Nordlinderin«) das erste schwimmende Unterwasser-
labor in Dienst gestellt. Die »Sewerjanka« ist wie alle tradi-
tionellen Unterseeboote ein Zweihiillenboot. Eine dufBere
diinne Hiille bestimmt die Form des Bootes, wihrend ein
innerer Druckkorper die Aufenthaltsriume, Antriebsma-
schinen und anderen Einrichtungen vor der Einwirkung des
Wasserdrucks schiitzt. Zwischen innerer und duBerer Hiille
befinden sich die Treibstoffvorrite und Wasserballasttanks.
Die technische und wissenschaftliche Besatzung betrigt
60 Mann.

Fiir ihre speziellen Aufgaben wurde die »Sewerjanka« mit
Beobachtungsfenstern versehen, die einen besonders grofen
Gesichtswinkel haben, ferner mit Scheinwerferm und Vor-

Schnitt durch das sowjetische Forschungs-U-Boot »Sewerjanka«. Im
Bugteil befinden sich mehrere Horizontal- und Vertikallote sowie
eine Vorrichtung zur Entnahme von Grundproben.
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richtungen fiir Film- und Fotoaufnahmen. Mehrere Hori-
zontal- und Vertikalecholote, eine Fernsehkamera und MeB-
gerite fiir Temperatur und Salzgehalt erginzen das Instru-
mentarium. Eine Einrichtung am Boden des Fahrzeuges
gestattet die Entnahme von Grundproben. Im Mittelpunkt
der meereskundlichen Arbeiten standen Untersuchungen
iiber die Lebensgewohnheiten und das Verhalten wichtiger
Nutzfische, die Erforschung der Laichgebiete und fischerei-
technische Fragen. Auf zahlreichen Expeditionen, die die
»Sewerjanka« bis nach Island fiihrten, konnten in den nérd-
lichen Meeren wertvolle Erkenntnisse iiber den Lebenszyklus
und das Verhalten von Hering und Kabeljau sowie von an-
deren Nutzfischen gesammelt werden.

Beim Einsatz der »Sewerjanka« und anderer herkémm-
licher Unterseeboote fiir wissenschaftliche Aufgaben zeigten
sich aber auch einige Nachteile. Die aus der zunehmenden
Verwendung von Unterwasserfahrzeugen fiir meerestech-
nische Aufgaben resultierenden Anforderungen lassen sich
mit konventionellen U-Booten nur schlecht erfiillen. Fiir
viele Aufgaben ist nicht nur ein schnelles Mandévrieren in der
gesamten durchtauchten Wasserschicht wiinschenswert, son-
dern vor allem in unmittelbarer Bodennéhe. Auch bei geringen
Geschwindigkeiten sollen sich die Unterwasserfahrzeuge noch
sehr gut mandvrieren lassen. AuBerdem sind fiir viele kiinftige
Aufgaben die derzeit méglichen Tauchtiefen von U-Booten,
die mit etwa 500 m angegeben werden, nicht ausreichend.
Von einer bestimmten Tiefe ab, die nach dem verwendeten
Werkstoff und dem gewiinschten Nutzlastanteil schwankt,
reicht der hydrostatische Auftrieb des Druckkérpers nicht
mehr aus, um sein Eigengewicht (das mit zunehmender Wasser-
tiefe sehr schnell ansteigt), das Gewicht der zum Betrieb des
Fahrzeugs unumginglichen Ausriistung und der Nutzlast
auszugleichen.

Ein Unterwasserfahrzeug fiir die Lésung wissenschaftlicher
und technischer Aufgaben soll vor allem auch in der Lage
sein, antriebslos innerhalb der Wassersdule und dicht iiber
dem Grund schwebend zu verharren. Die Auf- und Abstiegs-
geschwindigkeit muf} sich bis hinunter zu sehr kleinen Werten
miihelos regeln lassen. Im Notfall soll ein Aufstieg aus groBe-
ren Tiefen auch ohne technische Hilfsmittel moglich sein.
SchlieBlich muB das Fahrzeug Beobachtungsméglichkeiten,
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Lichtquellen, fernbediente Einrichtungen zur Probenentnahme
und MeBgerite besitzen.

Betrachtet man den -gegenwirtigen Stand, so ist festzu-

stellen, daB bis Mitte der siebziger Jahre in verschiedenen
Lindern etwa 100 verschiedene Unterwasserfahrzeuge fiir
wissenschaftliche und technische Aufgaben gebaut und in
Dienst gestellt wurden und sich weitere Vorhaben in der Ent-
wicklung befinden. Von den bisher bekannten Fahrzeugen
sind mehr als zwei Drittel fiir Tauchtiefen bis zu 1000 m vor-
gesehen, nur 14 fiir noch groBere Wassertiefen.
Auf Grund der unterschiedlichsten Konstruktionen ist eine
Klassifizierung nur schwer méglich. Zum Erreichen einer
groBeren Tauchtiefe und zur Erhdhung des Nutzlastanteiles
finden bei den bisherigen Entwicklungen vom Prinzip her
jedoch im wesentlichen drei Mdglichkeiten Verwendung.

Bei der ersten wird auBerhalb der druckfesten meist kugel-

i ——

Maéglichkeiten in der Anord-
nung der Auftriebs- und Ballast-
einrichtungen fiir Unterwasser-
fahrzeuge( Druckkirper: blau)
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formig ausgebildeten Kabine ein Schwimmk&rper ange-
ordnet, der mit einer Fliissigkeit von geringerer Dichte als
Wasser gefiillt ist (z. B. Leichtbenzin). Ahnlich wie beim Frei-
ballon wird so ein zusitzlicher Auftrieb erzielt. Es ist dies
das Prinzip des »Bathyskaphen« (des Tiefenschiffs), von dem
noch die Rede sein wird. Der Schwimmer wird unten mit einer
Offnung versehen, so daB sich in jeder Tiefe der Druck zwi-
schen Fiillflissigkeit und umgebendem Wasser ausgleicht.
Die Wandung des Schwimmers kann deshalb sehr diinn ge-
halten werden. Da Leichtbenzin mit anwachsender Tiefe etwa
doppelt so schnell zusammengedriickt wird wie Seewasser,
verringert sich das Volumen der Auftriebsfliissigkeit und da-
mit der Auftrieb. Um ein zu schnelles Absinken zu verhindern
und um eine gewiinschte Gleichgewichtslage  herzustellen,
mul} beim Tauchen Ballast abgegeben werden. Hierzu ver-
wendet man kleine Stahlkugeln, die in Schichten im Schwimm-
korper elektromagnetisch festgehalten werden und ausflieBen,
wenn der Strom abgeschaltet wird. Beim Aufstieg muBl um-
gekehrt Auftriebsfliissigkeit abgelassen werden. Batterien und
Antriebsmotoren sind auBerhalb der Druckkugel in mit Ol
gefiillten Behiltern am Schwimmkérper angebracht. Je nach
Angabe und Gewicht werden 120 bis 200 m® Leichtbenzin
bendtigt, woraus ein im Verhaltnis zum Druckkdrper sehr
groBes Volumen des Schwimmk®orpers resultiert. Daraus er-
gibt sich eine fiir die Horizontalbewegung nicht sonderlich
giinstige Form, so daB horizontale Reichweite und Geschwin-
digkeit des Tiefenschiffes gering sind. Dagegen ist mit diesem
Prinzip je nach Festigkeit der Druckkugel jede beliebige Tiefe
erreichbar. Bekannte Beispiele sind die Bathyskaphen »Trieste«
und »Archiméde«.

Bei der zweiten Art von Unterwasserfahrzeugen wird der
Auftrieb durch den Druckkorper aufgebracht. Da hierbei
das Gewicht des Druckkorpers infolge der notwendigen
Wandstirken mit der Tiefe anwichst, muB man ein groBes
Volumen des Druckkérpers vorsehen, um die Gewichtszu-
nahme auszugleichen. Das Abtauchen und Aufsteigen ge-
schieht, indem Ballasttanks geflutet bzw. mit Druckluft wieder
leer geblasen werden konnen. Zusitzlich wird fester Ballast,
z. B. Stahlschrot abgegeben. Wird als Material fiir den Druck-
korper Stahl verwendet, so liegt die theoretische Tauchgrenze
je nach dem Nutzlastanteil und in Abhingigkeit von der ver-
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Das sowjetische Unterwasserfahrzeug »Sewer 2«

wendeten Stahlsorte zwischen 2000 und 7000 m. Beispiele
fiir dieses Konstruktionsprinzip sind das 1964 in Dienst ge-
stellte amerikanische Unterwasserfahrzeug »Aluminaut«, des-
sen Druckkorper aus einzelnen miteinander verbolzten Alu-
miniumteilen besteht, und die sowjetischen Fahrzeuge »Tin-
ro2« und »Sewer 2«. Mit der »Sewer 2« wurden bei der Er-
probung im Schwarzen Meer 2 185 m Tiefe erreicht. Das Fahr-
zeug wird vor allem fiir Aufgaben der Fischereiforschung ein-
gesetzt. .

Eine dritte Moglichkeit zur Erhéhung des nutzbaren Auf-
tricbs besteht darin, daB der Hohlraum zwischen dem Druck-
korper und einer duBeren Hiille aus Kunststoff teilweise mit
einem Schaumstoff gefiillt wird, in dem sich winzig kleine
gliserne Hohlkugeln mit einem Durchmesser von 20 bis
100 pm befinden. Damit konnen auch schwer zugingliche
Hohlridume gefiillt werden, so daB sich eine optimale Raum-
ausnutzung ergibt. Batterien und Antriebsmotoren befinden
sich in dlgefiillten Behiltern ebenfalls in diesem Hohlraum.
Die Schaumstoffiillung und auch die Olbehilter stehen dabei
unter dem Druck der umgebenden Wassersidule. Eine Auf-
triebsinderung kann dadurch erzielt werden, daB aus druck-
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festen Tanks aus Leichtmetall Ol in »weiche« Tanks aus
zusammendriickbaren Gummibeuteln gepumpt wird. Zu den
Vertreten dieser Gattung gehort beispielsweise die 1965 in
den USA eingesetzte 6,7 m lange und 13,5 t schwere »Alving,
die fiir eine Tiefe bis zu 1800 m vorgesehen ist.

Der erste Bathyskaph wurde 1948 von dem Schweizer Ge-
lehrten Auguste Piccard fertiggestellt, der in den dreiBiger
Jahren durch seine erfolgreichen Ballonaufstiege in die Stra-
tosphidre bekannt geworden war. Bereits wéhrend seiner
Ballonfahrten hatte Piccard den Gedanken gehabt, das Prin-
zip des Freiballons auch im Meer anzuwenden, konnte dieses
Vorhaben aber erst nach dem zweiten Weltkrieg verwirklichen.
Das erste Modell zeigte bei den unbemannten Probeversuchen
noch viele Mingel, so daf erst 1953 mit dem inzwischen ver-
besserten Bathyskaphen Tauchversuche durch die franzdsische
Kriegsmarine erfolgten, an denen u. a. auch Cousteau beteiligt
war. Im Februar 1954 erreichten die franzGsischen Marine-
offiziere Houot und Willm vor Dakar eine Tiefe von 4050 m.
Parallel zu den franzdsischen Versuchen lieB Piccard in Italien
den Bathyskaphen »Trieste« bauen, mit dem er ebenfalls 1953
die ersten Tauchversuche unternahm. 1958 wurde das Fahr-
zeug von der amerikanischen Kriegsmarine gekauft und vor
allem zu Forschungsaufgaben fiir ein elektronisches Labora-
torium der Marine eingesetzt.

Im Januar 1960 erreichten Piccards Sohn Jacques und der
amerikanische Marineoffizier Walsh mit der »Trieste« im
Marianengraben eine Tiefe von 10916 m. Diesen VorstoB be-
schreibt Piccard mit den Worten: »Der Boden erschien hell
und klar, eine Wiiste von hell-zimtfarbenem Schlick. Wir
landeten auf einem hiibschen flachen Boden aus festem
Diatomeenschlamm. Gleichgiiltig gegen den Druck von fast
170000 t, der auf ihrer Metallkugel lastete, hielt sich die
»Trieste« an den paar Pfund Schleppseil, die auf dem Grund
ruhten, elegant im Gleichgewicht und ergriff damit im Namen
der Wissenschaft und der Menschheit symbolisch Besitz von
der tiefsten bis jetzt bekannten Stelle aller unserer Ozeane. . . «.

Mit dem 1961 von der franzdsischen Kriegsmarine in Dienst
gestellten Bathyskaphen »Archiméde« wurden 1962 im Ku-
rilengraben noch einmal mit 9500 m eine der tiefsten Stellen
des Weltmeeres erreicht. Auch die »Trieste« machte erneut
von sich reden, als sie mit Erfolg bei der Suche nach den
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Trimmern des 1963 gesunkenen amerikanischen Atom-U-
Bootes »Tresher« in 2600 m Tiefe eingesetzt wurde. Auch
nach dem Untergang des Atom-U-Bootes »Scorpion« 1968
fiel ihr die Aufgabe zu, an der Suche nach Uberresten mitzu-
wirken.

Da bei den Bathyskaphen dem Vorteil eines groBlen nutz-
baren Tiefenbereichs der Nachteil einer geringen horizon-
talen Beweglichkeit gegeniibersteht, vollzog sich die weitere
Entwicklung mehr in Richtung auf kleinere Unterwasser-
fahrzeuge mit geringerer Tauchtiefe und dafiir besserer Ma-
novrierfahigkeit. Seit 1951 beschiftigte sich Cousteau mit
Uberlegungen zur Entwicklung eines kleinen, gut mandvrier-
fahigen Unterwasserfahrzeuges begrenzter Tauchtiefe, das
gemeinsam mit Tauchern eingesetzt werden konnte. Im fran-
zésischen Unterwasserforschungszentrum wurden verschie-
dene Formen getestet, bis sich eine flache druckfeste Schale
aus Stahl in Form cines Rotationsellipsoids als besonders

Nach dem Vorbild der »Tauchenden Untertasse« wurden weitere
Fahrzeuge gebaut.
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giinstig herausstellte. Um den Druckkérper befinden sich
unter einer ringférmigen Fiberglasverkleidung die Antriebs-
aggregate, Batterien und anderes Zubehdr. 1958 wurde der
erste Druckkdrper erprobt.

Schon 1959 war eine zweite Tauchkugel fertiggestellt, die
bald wegen ihrer Form als » Tauchende Untertasse« bezeichnet
wurde. Das Fahrzeug hat einen Durchmesser von nur 2,85 m
und ein Leergewicht von 3,5 t. Durch zwei seitlich angeordnete
schwenkbare Diisen wird mit Hilfe eines batteriegespeisten
Elektromotors Wasser gepumpt, wodurch das Fahrzeug eine
Geschwindigkeit von etwa 2 Knoten erhilt und sehr beweg-
lich ist. Tauchen und Auftauchen werden mit Hilfe von ab-
werfbarem Metallballast ausgefiihrt. Durch Verlagerung von
Quecksilberballast wird die Trimmlage des Fahrzeugs ge-
dndert, wodurch es spiralenférmig in die gewiinschten Tiefen
absteigen kann. Da die »Untertasse« nicht seetiichtig ist,
wird sie von einem Mutterschiff zum Einsatzort gebracht
und hier mit einem Kran zu Wasser gelassen.

Bei zahlreichen Abstiegen hat sich die »Tauchende Unter-
tasse« bestens bewihrt. Sie wurde beispielsweise bei Meeres-
grundkartierungen und geologischen Untersuchungen ein-
gesetzt. Nach ihrem Vorbild wurden weitere Tauchfahrzeuge
mit Einsatztiefen von 500 bis 3000 m gebaut.

Eine der bemerkenswertesten Tauchfahrten mit bemannten
Forschungsfahrzeugen unter Wasser stellt die Drift des
Mesoscaphen »Ben Franklin« im Golfstrom dar. Jacques
Piccard, der geistige Vater des Unternechmens, kam auf die
Idee, ein Tauchboot zu entwickeln, das seine Antriebsenergie
dem Meer direkt entnehmen kann, indem es sich von seinen
Strémungen mitnehmen 14B8t. Die Voraussetzung dafiir ist
jedoch ein Bootskorper sehr groBer Festigkeit. Er mull weniger
kompressibel sein als das »Meerwasser«. Bei einem herkémm-
lichen Tauchboot nimmt das Volumen des Bootskdrpers mit
anwachsender Tiefe stirker ab als das Volumen des unter
demselben Druck stehenden Meerwassers. Dadurch wird das
Boot beim Absinken spezifisch schwerer und sinkt immer
schneller ab, wenn nicht durch das Lenzen von Ballasttanks
und durch den Antrieb dieser Sinktendenz entgegengewirkt
wird. Bei der »Ben Franklin« besteht der zylindrische Rumpf
von 16 m Linge und 3 m Durchmesser aus einem 35 mm starken
Stahlrohr und wird durch Ringe versteift, so daB er bis zur
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Schnitt durch den Mesoscaphen » Ben Franklin«

vorgesehenen Tauchtiefe von 600 m dem Wasserdruck nicht
nachgibt. Die 25 t schwere Akkumulatorenbatterie mit einer
Kapazitat von 750 kWh ist auBerhalb des Druckkdrpers in
einem abwerfbaren Kiel untergebracht. Vier Wechselstrom-
motoren von je 25 PS, deren Schrauben um die Querachse
schwenkbar sind, ermdglichen eine Hochstgeschwindigkeit
von 5 Knoten. Im Innem des 130 t schweren Fahrzeugs be-
finden sich neben der Kommandozentrale ein Laboratorium
und Unterkiinfte fiir 6 Mann Besatzung.

Wihrend der 31 Tage dauvernden Drift iiber 2700 km von
Florida bis Neuschottland im Sommer 1969 wurden in den
Tiefen zwischen 200 und 600 m, in denen sich das Fahrzeug
befand, iiberraschend hohe Strémungsgeschwindigkeiten von
5 bis 6 Knoten gemessen. Auch die Wirkung interner Wellen,
die an der Grenzfliche von Wassermassen unterschiedlicher
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Dichte entstehen, auf das antriebslos treibende Fahrzeug war
betrichtlich. Ein Hilfsfahrzeug beobachtete an der Wasser-
oberfliche fortlaufend die Bewegung des Mesoscaphen, wo-
bei die Verbindung iiber Ultraschall-Telefonie aufrechterhal-
ten wurde. Als problematisch erwiesen sich die niedrigen
Temperaturen von nur 17°C im Innern des Tauchbootes.
Auf Grund der abgeschitzten Wirmeentwicklung der an
Bord befindlichen elektrischen Gerite und einer vermuteten
héheren- Umgebungswassertemperatur hatte man aus Griin-
den der Energieeinsparung auf eine elektrische Heizung ver-
zichtet. Ahnlich wie bei vielen Unterwasserstationen storte
auch hier die hohe Luftfeuchtigkeit erheblich.

Die Tauchfahrt war nicht nur fiir ozeanologische Aufgaben
vorgesehen, sondern auch als psychologisches Langzeitexperi-
ment gedacht. Da sich die »Ben Franklin« antriebslos und da-
mit auch gerduschlos treiben lassen konnte, war sie eine ideale
Plattform fiir verschiedene akustische Forschungsaufgaben.
Auflerdem bot sie die Moglichkeit, marine Lebewesen un-
gestort in ihrem natiirlichen Lebensraum zu beobachten, da
das Fahrzeug wahrend der Drift im Vergleich zu den umge-
benden Wassermassen still steht. Das Fahrzeug war daher
vorwiegend mit akustischen MeBgeriten ausgeriistet. Der
Mesoscaph soll kiinftig in abgewandelten Ausfithrungen auch
fir geologische Erkundungen sowie als Bergungs- und Ar-
beitsfahrzeug eingesetzt werden.

Mit Erfolg wurden 1973 und 1974 drei amerikanische und
franzésische Tauchfahrzeuge zur Erkundung eines etwa 80 km?
groBen Abschnitts des Mittelatlantischen Riickens in Wasser-
tiefen von 2600-2800 m eingesetzt. Bei insgesamt 51 Tauch-
abstiegen wurden iiber 2 Tonnen Gesteinsproben an 167 Po-
sitionen und {iber 23000 Meeresbodenfotos gewonnen. Erst-
mals wurde ein meeresgeologisch sehr interessantes Gebiet der
direkten Beobachtung zuginglich. Dem Einsatz waren ein-
gehende Vermessungen des Arbeitsgebietes durch 20 For-
schungsschiffe vorangegangen.

Von eigens dafiir ausgeriisteten Tauchfahrzeugen erfolgten
inzwischen auch wiederholt Ausstiege von Tauchern in groBe-
ren Tiefen. Das fir eine amerikanische Firma gebaute Unter-
wasserfahrzeug »Deep Diver« ermdglicht z. B. den Ausstieg
von zwei Tauchern aus einem kugelférmigen Druckkorper,
wihrend sich die zweikopfige Besatzung in einer zweiten
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Atemgasbehaiter Druckkérper fur Taucher ___— Druckkorper
== fir Besatzung

Haupt- Hinterer Taucher- . Vorderer
antriebsmotor  Vertikalantrieb ausstieg Batteriebehalter Vertikalantrieb

Spezielle Fahrzeuge ermoglichen den Ausstieg von Tauchern und
kdnnen auch mit Unterwasserhdusern gekoppelt werden.

Druckkugel aufhilt. Inzwischen werden einige Unterwasser-
fahrzeuge mit Taucherausstiegen bereits in Kleinserien ge-
fertigt und vor allem bei der Erdolférderung im Meer einge-
setzt.

Eine Sonderform der Unterwasserfahrzeuge sind die so-
genannten »nassen« Tauchboote. Sie haben keinen Druck-
korper und kénnen daher nur in den oberen Wasserschichten
verwendet werden, die Tauchem noch ohne gréBere physio-
logische und technische Schwierigkeiten zuginglich sind.
Dafiir liegen ihre Herstellungs- und Betriebskosten wesentlich
niedriger als die fir Unterwasserfahrzeuge mit Druckkdrpern.
Sie konnen Taucher mit ihrer Ausriistung rasch iiber gewisse
Entfernungen transportieren und auch ihre Versorgung mit
Atemgas und Energie iibernehmen. Auch fiir Beobachtungen
und Messungen in den oberen Wasserschichten sind sie ein
ausgezeichnetes Hilfsmittel, wie es sich z. B. beim Einsatz des
sowjetischen Tauchbootes »MAI-3« gemeinsam mit dem Un-
terwasserlabor » Tschernomor« gezeigt hat. Bedeutung kommt
ihnen auch als Ausbildungsfahrzeug fiir die Besatzungen
druckgeschiitzter Unterwasserfahrzeuge zu.

Betrachtet man die Entwicklung der Tauchfahrzeuge in den
USA, so falit auf, daB ein GroBteil der Einsidtze von Unter-
wasserfahrzeugen direkt oder indirekt auf militirische An-
forderungen zuriickgeht. Viele Fahrzeuge, wie z. B. die »Alvin«
oder auch ihre Ende 1968 in Dienst gestellten Weiterentwick-
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lungen »Sea Cliff« und »Turtle« sind Eigentum der Kriegs-
marine. Dasselbe gilt fiir das erste Forschungs-Unterseeboot
mit Atomantrieb, die Ende 1969 in Dienst gestellte 400 t
groBe und 42,7 m lange »NR-1«, die 5 Mann Besatzung und
2 Wissenschaftler an Bord nehmen kann. Auch das Tieftauch-
Rettungsfahrzeug DSRV, mit dem bei jedem Abstieg 24 Men-
schen aus havarierten U-Booten aus iiber 1000 m Tiefe ge-
borgen werden kénnen, wurde im Auftrag der Kriegsmarine
gebaut. Die Marine ist auch der Hauptauftraggeber fiir die
Mehrzahl der privaten Tauchfahrzeuge.

Bei den militirozeanographischen Aufgaben geht es bei-
spielsweise um die fiir die Standortbestimmung von U-Booten
wichtige Untersuchung der hydroakustischen Verhiltnisse.

Erkundungsarbeiten im Hinblick auf den Bau von militéri-
schen Objekten am Meeresgrund gehdren ebenso hierher wie
die Erprobung neuer Nachrichtenverbindungen unter Wasser
oder der Test neuer Werkstoffe fiir eine spitere Verwendung
im militirischen Sektor. Mehrfach wurden die Unterwasser-
fahrzeuge bei Suchaktionen eingesetzt.

Die Erfahrungen, die bis heute mit Unterwasserfahrzeugen
verschiedenster Konstruktionen gesammelt wurden, belegen
einmal, daB es moglich ist, diese Fahrzeuge fiir vielfiltige
wissenschaftliche und technische Aufgaben einzusetzen, zeigte
aber auch, daB noch viele Probleme gelost werden miissen,
ehe man die Tauchfahrzeuge als universelle Hilfsmittel der
Meereskunde ansehen kann.

Der mogliche Einsatzbereich umfaBt sowohl Arbeiten zur
physikalischen Ozeanologie wie die Untersuchung von Tiefen-
stromungen, die Messung zahlreicher ozeanologischer Para-
meter und die Entnahme von Wasserproben als auch meeres-
geologische Aufgaben wie eine eingehende Erfassung der
Topographie des Meeresgrundes, die Aufnahme des Mikro-
reliefs, Vermessungs- und Kartierungsarbeiten oder die Er-
kundung von Bodenschitzen am Meeresgrund. Auf biolo-
gischem und speziell fischereilichem Gebiet ergeben sich eben-
falls zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten, angefangen von
Untersuchungen des Verhaltens der Fische wie anderer Mee-
restiere bis hin zur Entwicklung von Fangmethoden und zu
Beobachtungen an Fanggeriten. Ein umfangreiches Auf-
gabengebiet kann in der Meerestechnik mit Hilfe bemannter
Unterwasserfahrzeuge bearbeitet werden. Hierzu gehoren
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die Standorterkundungen fiir untermeerische Objekte, die
Mithilfe bei der Verlegung von Kabeln und Rohrleitungen
sowie beim Aufbau von Fundamenten und Ausriistungen am
Meeresgrund, die Kontrolle und Wartung untermeerischer
Einrichtungen, Geriteerprobungen und Untersuchungen zu
Korrosionsproblemen. Eine direkte Rohstoffgewinnung er-
scheint in Ausnahmefillen durch den Einsatz von Unterwas-
serfahrzeugen ebenfalls als moglich.

Im Laufe der Weiterentwicklung wurden die Unterwasser-
fahrzeuge einer neuen Generation jeweils nur noch fir be-
stimmte Spezialaufgaben konstruiert, da sich das friiher ver-
fochtene Konzept eines Allzweckbootes auf Grund der mitt-
lerweile gewonnenen Erfahrungen als unzweckmiflig erwies.
Es zeigt sich auch, daB} einem effektiven Einsatz von Unter-
wasserfahrzeugen Forschungsarbeiten von der Wasserober-
flache aus vorhergehen miissen. Speziell fiir meerestechnische
Arbeiten am Meeresgrund wurden auch Uberlegungen iiber
bemannte Meeresboden-Fahrzeuge angestelit. Sie kdnnen
sich im Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen Unter-
wasserfahrzeugen nicht in der gesamten Wassersiule frei be-
wegen, sondern nur mit Hilfe spezieller Fahrwerke am Mee-
resgrund. Durch den stindigen mechanischen Kontakt zwi-
schen Fahrzeug und Boden sind sie in der Lage, auch schwere
Bauarbeiten und andere Verrichtungen am Meeresgrund
auszufiihren. Bisher sind derartige Fahrzeuge aber noch nicht
aus dem Projektierungsstadium herausgekommen.

Zu den groBten Nachteilen, die einer umfassenden Nutzung
von Tauchbooten fir wissenschaftlich-technische Zwecke
noch entgegenstehen, gehéren die hohen Bau- und Betriebs-
kosten der bisher meist in Einzelfertigung gebauten Einheiten.
So lagen beispielsweise die Kosten fiir die »Deep Quest, ein
amerikanisches Unterwasserfahrzeug der zweiten Generation
mit einer Einsatztiefe bis zu 2 500 m, bei mehr als 5 Mill. Dollar,
wahrend das atomgetriebene Marineforschungsunterwasser-
boot »NR-1« einschlieBlich der installierten ozeanographi-
schen Gerdte sogar knapp 100 Mill. Dollar kostete. Die
Leihgebiihren fiir ein Tauchboot betrugen bereits Mitte der
sechziger Jahre in den USA zwischen 300 Dollar je Tag fiir
kleine Einmannboote geringer Einsatztiefe sowie 10000
Dollar je Tag fiir Fahrzeuge vom Typ »Aluminaut«. Sie sind
mittlerweile weiter gestiegen.
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Ein Grund fir die hohen Kosten ist darin zu sehen, daB
fast alle Tauchfahrzeuge Mutterschiffe- bendtigen, die das
Boot zum Einsatzort transportieren und dann wieder an Bord
nehmen. Daraus resultieren weitere Schwierigkeiten, da die
Seegangsverhiltnisse hdufig ein Eindocken erschweren. Be-
reits bei der Konstruktion hat man daher vielfach versucht,
Mutterschiffl und Tauchboot in ihrem Seegangsverhalten
einander anzupassen. Eine technisch interessante Losung
sicht den Transport des Unterwasserfahrzeuges auf einem
geschleppten Transportfahrzeug vor, das dann geflutet und
unter die bewegte Wasseroberfliche abgesenkt wird. Hier
16sen Taucher die Verbindung, und das Tauchboot trennt
sich zur Erfiillung seiner Aufgaben von der Unterlage. Erste
Versuche mit kleineren Unterwasserfahrzeugen bis zu 4,5 t
Gewicht erfolgten im September 1970 vor Hawaii bei See-
gang bis Stirke 5.

Um den Nutzlastanteil zu vergroBern, wird bei kiinftigen
Tauchfahrzeugen eine VergréBerung des Auftriebs ange-

Das amerikanische Unterwasserfahrzeug »Deep Quest« an Bord
seines Mutterschiffes




strebt. Fiir andere Aufgaben wieder steht die Frage nach einer
Erhohung der Tauchtiefe im Vordergrund. AuBer konstruk-
tiven MaBnahmen bietet sich hier die Verwendung neuer
Materialien an. Neben verschiedenen Stahlsorten und anderen
metallischen Werkstoffen wie Aluminium oder Titan wurden
auch glasfaserverstiarkte Kunststoffe, keramische Materialien
und organische Gliser in Betracht gezogen. Mehrere For-
schungs-Unterseeboote mit Druckkugeln aus organischem
Glas befinden sich bereits in der Erprobung, wobei die aus-
gezeichneten Sichtverhiltnisse bestechen. Die Erprobung von
Glas, von dem man sich als Werkstoff fiir Druckk&rper viel
versprochen hatte, ergab bisher noch keine befriedigenden
Resultate, da bei den Versuchen die theoretisch erwarteten.
hohen Festigkeitswerte noch nicht erreicht werden konnten.
Bessere Kenntnisse iiber die chemische Struktur der verwen-
deten Gliser und eine verbesserte Fertigungstechnologie fiir
gliserne Druckkorper kdnnten hier Abhilfe schaffen.

Einer Verbesserung bediirfen auch die Manipulatoren, die
als fernbediente mechanische Arme Unterwasserarbeiten mit
Hilfe von Tauchbooten iiberhaupt erst ermdglichen. Zweck-
miiBigerweise muBl die Schaffung geeigneter Manipulatoren
bei der Konstruktion von Unterwasserfahrzeugen von Anfang
an beriicksichtigt werden. Da fiir die meisten Aufgaben eine
Vielzahl verschiedener Werkzeuge erforderlich ist, muB ein
Auswechseln der Geridte unter Wasser moglich sein.

Auch Reichweite und Geschwindigkeit der gegenwirtigen
Fahrzeuge lassen vielfach zu wiinschen iibrig. Als Energie-
quelle fiir die elektrischen Antriebsmotoren dienten bislang
fast ausschlieBlich Bleiakkumulatoren, die eine groBere Ener-
giedichte bei konstanter Spannung nicht liefern kénnen. Bei
einigen im Bau befindlichen Einheiten soll deshalb der fiir die
Elektromotoren benétigte Strom mit Brennstoffzellen erzeugt
werden. Auch Verbrennungskraftmaschinen, die Brennstoff
und Sauerstofftrager mit sich fiihren, kénnten als Energie-
quelle dienen (z. B. das sogenannte Walter-Verfahren unter
Verwendung von Wasserstoffperoxid als Sauerstofflieferant).
Fahrzeuge mit Antrieb durch einen Kernreaktor sind ebenfalls
moglich, allerdings sind sie sehr teuer. Zu den ebenfalls noch
nicht zufriedenstellend gelésten Problemen gehoren schlieB-
lich die genaue Navigation unter Wasser und die stdrungsfreie
Nachrichteniibermittlung fiir groBere Reichweiten.
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Ausblick
auf die Zukunft

Noch immer sind unsere Kenntnisse iiber das Meer und iiber
die Vorginge, die sich in ihm abspielen, sehr liickenhaft. Ein
GroBteil des Meeresgrundes konnte noch nicht einmal mit
fernmessenden Geriten, geschweige denn durch direkte Beob-
achtungen untersucht werden. Nur auf wenigen Gebieten
erfolgt schon eine Nutzung der Rohstoffreserven des Meeres
und des Meeresgrundes, und selbst die marinen Nahrungs-
reserven werden im Grunde genommen auf eine wenig pro-
duktive Weise genutzt. Erst in jiingster Zeit ist die Entwicklung
rascher vorangeschritten, wobei nicht verschwiegen werden
darf, daB auBer von seiten der 'Wissenschaft und der Volks-
wirtschaft starke Impulse auch aus dem militirischen Sektor
kamen. Dieser Umstand ist ein fiir die weiteren Aktivitaten
im Meer und am Meeresgrund entscheidender Faktor. Nur im
Frieden ist eine allseitige Erforschung und Nutzung des
Meeres und des Meeresgrundes zum allgemeinen Wohle der
Menschheit méglich.

Im Mittelpunkt der ozeanologischen Aktivititen werden
in der Zukunft Aufgaben wie die Aufstellung und Verbesse-
rung von Vorhersagen iiber die Entwicklung der marinen
Umwelt stehen, wobei verbesserte Modelle von Ozean und
Atmosphire und genauere Kenntnisse ihrer Wechselwirkun-
gen die Grundlage zur Erh6hung der Genauigkeit und Treff-
sicherheit der Vorhersagen liefern. Zu den fiir die Zukunft
wichtigen Zielen der Meeresforschung gehéren auch um-
fassende wissenschaftliche Beobachtungen und Untersuchun-
gen iiber den natiirlichen Zustand des Ozeans als Grundlage
fiir die Einschiatzung und Vorhersage der Auswirkungen na-
tiirlicher und vom Menschen verursachter Verinderungen
im marinen Lebensraum. Verbesserte Kenntnisse iiber die
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Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Lebens-
formen im Meer und ihrer Umwelt werden eine bessere Nut-
zung der maritimen Nahrungsreserven ermdglichen und
konnen schidliche Eingriffe durch den Menschen verhindern
helfen. Die ErschlieBung der Rohstoffreserven des Meeres-
grundes schlieBlich verlangt griindlichere Kenntnisse iiber
die Gestalt des Meeresgrundes, iiber dessen Struktur und
Eigenschaften und iiber das vorhandene Rohstoffpotential.
Voraussetzungen zur Losung dieser Aufgaben sind die
Entwicklung geeigneter Beobachtungs- und Uberwachungs-
systeme und ein internationaler zweckmaBiger Datenaustausch
iiber den marinen Lebensraum. Auch zukiinftig wird der
groBte Teil der MeBwerte iiber den Zustand der marinen
Umwelt auf indirektem Wege gewonnen werden miissen.
Neben die bisherigen Untersuchungen durch Forschungs-
schiffe werden in zunehmendem Male Messungen durch
automatische Bojen treten, wihrend kiinstliche Erdsatelliten
zur Uberwachung groBriumiger Vorginge dienen. Diese
verschiedenen Beobachtungsverfahren werden mehr und mehr
Glieder eines permanenten ozeanischen Beobachtungsnetzes
werden, wobei sich ihre Moglichkeiten gegenseitig erginzen
miissen. Auch am Meeresgrund werden automatische Sta-
tionen langzeitliche Messungen interessierender Parameter
vornehmen und programmgesteuert oder nach Abruf zur
Ubertragung der gespeicherten MeBwerte auftauchen.
Direkte Beobachtungen durch den Menschen in der marinen
Umwelt werden diese Untersuchungen ergidnzen und vor
allem bei kleinmaBstdblichen Prozessen Zusammenhinge
aufdecken helfen. Besonders die Meerestechnik, die ja erst
die Voraussetzungen flir den Aufenthalt des Menschen im
Meer geschaflen hat, wird sich in groBem Umfang der Tauche-
rei bedienen. Der vom Menschen direkt aufsuchbare Bereich
wird sich zu immer gré8eren Tiefen ausdehnen. Die bisherigen
Versuche lassen die beim Atmen von Helium-Sauerstoff-
Gemischen in Analogie zur Stickstoffnarkose bei 300 bis
350 m vermutete Heliumgrenze nicht erkennen, so daf} als
Nahziel fir einen routinemiBigen Tauchereinsatz 300 m
Tiefe angestrebt werden konnen. Die Lésung der noch aus-
stehenden Fragen wie zuverldssiger Kilteschutz und Hilfs-
gerite zur Unterstiitzung bei der Atmung wird sicher nicht
mehr lange auf sich warten lassen. Das gilt auch fiir Geriite
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mit geschlossenem Kreislauf, die zuverliissig im Dauerbetrieb
arbeiten. Gerite mit verfliissigten Gasgemischen befinden sich
ebenfalls in der Entwicklung.

Zusammen mit der Verbesserung der Tieftauchgerite
werden sich auch die verfilgbaren Systeme von Transport-
und Deckdekompressionskammem weiter verbessern. Bereits
jetzt existieren industrieméBig gefertigte Anlagen bis zu 500 m
Einsatztiefe. Fiir groBere Tiefen kdnnte an die Verwendung
eines Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches als Atemgas ge-
dacht werden, mit dem nach Meinung einiger Fachleute
1000 m erreichbar sein sollen. Noch kiihnere Uberlegungen
sprechen von der Mobglichkeit einer direkten Fliissigkeits-
atmung, wobei die Lungen des Tauchers mit einer Fliissigkeit
gefiillt werden sollen, die in der Lage ist, groBe Mengen kom-
primierten Sauerstoffs aufzunehmen. Auch an kiinstliche

Mit der »Bentos 300« wurde in der Sowjetunion eine Kombination
von Unterwasserlaboratorium und Tauchfahrzeug entwickelr.




Kiemen ist gedacht worden, wobei schon Tierversuche er-
folgten. Solche Uberlegungen sind jedoch spekulativ.

Bei der Frage nach dem »homo aquaticus«, dem Menschen,
der gleicherweise in den Alpen Ski laufen und in einem unter-
meerischen Caiion schwimmen kann, diirfen iiber den phy-
siologischen Fragen nicht die ethischen Probleme vergessen
werden. Wie Professor Monin vom Institut fiir Ozeanologie
in Moskau in einem Interview sagte, ist der Mensch von Natur
aus kiihn und unternehmungslustig. Er dringt immer tiefer
in den Abgrund der Meere ein. Von dort wird er aber immer
wieder nach Hause, auf die Erde, in die ihm vertraute Natur
zuriickkehren. Nicht nur wegen der technischen Schwierig-
keiten und 6konomischen Probleme, sondem vor allem auch
aus diesen Griinden werden Stddte unter dem Meeresspiegel
eine Utopie bleiben. Auch zukiinftig werden sich nur wenige
Menschen zu speziellen Arbeiien unter Wasser aufhalten.

Die Entwicklung von Unterwasserstationen zielt auf die
Einrichtung stindiger Unterwasserobservatorien an beson-
ders interessierenden Orten. Vor allem aus Skonomischen
Griinden wird sich ihre Zahl jedoch in Grenzen halten. Andere
vielversprechende Entwicklungen zielen auf die Schaffung
einer Kombination von Unterwasserlaboratorium und Tauch-
fahrzeug mit Eigenantrieb. Mit »Bentos 300« wurde 1977 in
der Sowjetunion der Prototyp einer solchen Einrichtung er-
probt. Derartige Stationen sind in ihrer Versorgung vollig
autonom und kénnen ihren Standort in einem gewissen Um-
kreis selbstindig dndern. Sie kénnen auf- und untertauchen
und sich gegebenenfalls fiir lingere Zeit in einer bestimmten
Tiefe schwebend halten. Zusitzliche Riume werden dem
umgebenden Wasserdruck angeglichen, so daB von hier aus
die Aquanauten aussteigen kdnnen. Das Problem der Ener-
gieversorgung kann durch Brennstoffzellen oder Isotopen-
generatoren geldst werden. Der notwendige Sauerstoff konnte
direkt dem Meerwasser entzogen werden.

Bemannte Unterwasserfahrzeuge fiir wissenschaftliche und
technische Zwecke kdnnen auf ausgewihlten Gebieten eine
wertvolle Erginzung der bisherigen Untersuchungsverfahren
sein, wenn es gelingt, den erforderlichen Aufwand zu senken.
Auch an Bord moderner Forschungsschiffe werden sich solche
Fahrzeuge als Arbeitsmittel finden. Neue Werkstoffe und
Energiequellen werden ihren Aktionsradius erweitern.
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»akzent« - die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. - Lebendiges Wissen

fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Weitere Bénde:

Lewantowski, Raumtransporter
Odening, Parasiten -

GeilRel der Menschheit?
Peters, Mensch und Tierwelt
Rast, Aus dem Tagebuch der Erde
Dorschner, Sind wir allein im Weltall?
Kehnscherper,

Auf der Suche nach Atlantis
Szécsényi-Nagy, Jenseits

der MilchstraRRe

DDR 4,50 M




