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ABSTRACT: The diving method, its tasks and capacity for exploring the littoral; a critical
review. Scientific diving, which was started in 1780 in the Gulf of Naples, has been developed
into an important technique for obtaining new knowledge in marine biology. Some 2000 people
are presently engaged in scientific diving; their work is more valuable than that of mechanical
scraping and dredging. Four different stages of development are discussed on the basis of
numerous citations. There are no difficulties under favourable conditions and with good
technical equipment; without this, diving is still a dangerous and useless endeavour. The aim
is to obtain coordinated information in the fields of ecology, behaviour of submarine or-
ganisms, geology, geomorphology and microclimatology. Moreover, the relationships depending
upon the place and connecting the place with the organism must be explored first by diving,
and then they can be tested by experiments. A survey of the different working places is given,
and diving equipments and their necessary technical improvements for the future are described.
As the direct exploration of the littoral is still somewhat in the pioneering stage — though the
volume of our detailed knowledge has been significantly increased by diving — the founding
of working bases, field stations, etc., is suggested. It is also proposed that governments give
natural protection to the as yet untouched littoral districts by making some areas inaccessible
to traffic, industry, tourism, and all other use except that of scientific research. It would be
one of the most noble tasks of European States to secure some well chosen square miles of
their littoral in order to promote science and to be respectful towards that part of nature
where the cradle of life was on our globe. The possibility of submarine photos taken by the
diver employing a T. V. device fixed on a steerable carriage, and by a diving chamber, are men-
tioned. The principal aim is to observe and secure information. The scientific diver will help
to render the automatic mechanism more efficient to develop the photo and data processing
stations, so that in the future these apparatuses can work satisfactorily and quite independent
of the diver.

EINLEITUNG

Das wissenschaftliche Tauchen als eine Methode zur Gewinnung von meetesbiolo-
gischen Erkenntnissen in den Vordergrund eines bedeutenden Kongresses — des ,, Ersten
Europiischen Symposions iiber Meeresbiologie — zu stellen, ist etwas durchaus Neues.
Dieser Entschluf8 zihlt mit zu jenen besonderen Verdiensten, die wir Herrn Professor
KinNE verdanken. Fiir mich personlich ist es eine Auszeichnung, iiber dieses Arbeits-
gebiet vortragen zu diirfen; und nachdem ich gebeten worden bin, das Einfiihrungs-
referat zu i{ibernehmen, darf ich sagen, welche Freude es fiir alle Mitstreiter im Felde
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dieser neuen Methode ist, nun einmal ernsthaft angehort zu werden. Noch vor zwei
Jahrzehnten ist manchen Tauchern an den Schwellen der akademischen Institutionen die
Tir gewiesen worden: Welch phantastischer Weg also bis zum heutigen Tag!

Meine Aufgabe wird es nun sein, zusammenzustellen, welche Mdglichkeiten in der
Methode des Tauchens, namentlich fiir die Sublitoral-Okologie, gegeben sind, wo ihre
Grenzen liegen und ihre Chancen, indem wir priifen, was bisher erreicht wurde, und
zu welchen Hoffnungen das Erreichte im Rahmen der Meeresbiologie berechtigt. Dieser
Aufgabe kann heute schon nicht mehr durch das Referat von Einzelarbeiten entsprochen
werden, so grof8 ist das Gebiet geworden. Allein die Zahl der wissenschaftlichen Tau-
cher hat schon vor 8 Jahren 500 erreicht (DL 1958); sie wird heute bei 2000 liegen.
Auch ist eine Abgrenzung der bisher schon erschienenen 500 bis 1000 einschligigen
Arbeiten gegen die iibrigen Methoden nicht moglich, und endlich ist ja die ganze Mitte
unseres Symposions diesen Originalarbeiten vorbehalten. Ich muf mich darum auf die
Schilderung der prinzipiellen Zusammenhinge und der generellen Entwicklung be-
schrinken.

Zwei Dinge mdchte ich kurz voranstellen; nimlich je einen Abrif} der Grofle des
neu erschlossenen Gebietes und des Zieles, welches wir uns gesteckt haben.

Die Grofle des Gebietes

Zunichst war man der Meinung, die Taucherei sei Sache jener abenteuerlichen Na-
turen, die unter der Decke des Meeresspiegels mit Kraken, Korallen und versunkenen
Schiffen zu tun haben wollen. Wohl keiner von uns ist jener Jugendliteratur entgan-
gen, die diese Vorstellung nihrte und noch immer nihrt. Und noch heute verbreitet der
Meeresgrund jenen leicht verkiduflichen Schauder, den die Boulevard-Illustrierten, Film
und Fernsehen in so reichem Mafle fiir naive Gemiiter bereithalten. Die Wahrheit iiber
die wissenschaftliche Seite der Sache stand stets an versteckten Stellen, beispielsweise
schon in ANTON Dourns ,Arbeitsbericht der Station von Neapel iiber das Jahr
1879-80“ (DonrN 1880), den man kaum kennt und den auch jene, die ihn gelesen
haben miifiten, offenbar wieder vergessen haben.

Durch die Titigkeit des wissenschaftlichen Tauchens hat sich an dieser Grundaui-
fassung nur wenig geiindert. Auch heute nimmt man vielfach noch an, diese Taucherei
sei Sache biologisch ambitionierter Sportler, die wohl allerlei Tiermaterial heraufholen,
aber durch die Unzulinglichkeiten der Methode sich ihre Grenzen selbst gesetzt hitten.
Manche Meeresstationen haben sogar einen sogenannten Taucher in Dienst genommen
als eine Art neuen Sammelgerites, das anstelle von Zange und Dredge hinuntergelassen
wird, wenn das Labor Seeigel oder Hydroiden fiir Experimente bendtigt. Wieder war
man einem Mifiverstindnis zum Opfer gefallen.

In Wahrheit ist das wissenschaftliche Tauchen eine Methode, die uns das Findrin-
gen in jene unglaublich grofle Fiille von Struktur- und Lebensraumbezichungen gestat-
tet, welche die untergetauchte Litoralregion bereithilt und die die bisherigen Sammel-
gerite allesamt zerstOren miissen, bevor sie ihren Inhalt aufs Schiffsdeck werfen. Wo
immer die Taucherei angesetzt hat, an der Beziehung der Fische zu Substratstrukturen,
an den Standortbezichungen der Sedentarier, den Populationsgefiigen der erranten
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Mikrofauna, an Produktions- und Biozdnosefragen, in Mikroklimatologie und Geo-
morphologie, {iberall hat sich der Detailreichtum unserer Erfahrung, das Nachrichten-
volumen, mindestens verzehnfacht. Diese Situation ist mit jener der Elektronenmikro-
skopie zu vergleichen, die uns dazu verhilft, die Erforschung des Feinbaus der Organis-
men nun mit zehnfachem Nachrichtenmaterial neuerlich in Angriff zu nehmen. Wenn
man sich vor Augen hilt, was das Litoral an Erscheinungen schon bisher erbrachte, so
wird evident, welch Riesengebiet wir eben dabei sind, unserem Fache hinzuzugewinnen.

Die folgenden Verdffentlichungen befassen sich mit der Bedeutung des
Tauchens fiir die Wissenschaft, namentlich fiir die Biologie. Dabei wird off von
einem historischen Uberblick ausgegangen: Anker (1953), Bascom & RevEeLLe (1953),
BeEBE (1941), BiesL (1954), Bouran (1893), Brase (1954, 1957), Carura et al. (1955),
DemanTt (1931), Dir (1958), DracH (1952, 1958), Fapeew, PEcaTin & CUROWIKIN
(1958), FieLp (1903), Jupe (1958), KirstruEr (1961), KreBs (1906), KUCHARSKI
(1927), Kugcer (1947), Nixori¢ {1958a, 1960), NortH (1956), Riepr (1947, 1966b),
Scuegr (1956), SteLzNer (1943), STEvaErT (1959), SweeNY (1955), THEODOR (1958,
1965), WasMUND (1938a) und Zarokar (1941). Auch in fast hundert weiteren Spezial-
arbeiten wird die Bedeutung der neuen Methode jeweils erneut hervorgehoben, wie sich
das aus der Jugend des Gebietes erklirt.

Das allgemeine Ziel

Generell gefafit besteht die Aufgabe des wissenschaftlichen Tauchens darin, einen
direkten Zugang auch zu den komplexen Strukturen und Lebensbeziehungen im Litoral
zu schaffen. Thr allgemeines Ziel sollte darin bestehen, sich im Methodensystem der
Litoralforschung den geeigneten Platz zu erarbeiten. Um das zu erreichen, bedarf es
nun nicht nur einer weiteren Vermehrung der Fakten, es wird auch von Nutzen sein,
die Gesamtlage zu iiberblicken, um die fiir eine gedeihliche Entwicklung des Faches
notigen und fehlenden Vorkehrungen empfehlen zu kdnnen.

Wie ich noch zu zeigen haben werde, ist nicht nur die Methode, sondern auch die
bisherige Entwicklung nicht frei von Einseitigkeiten, und man mufd feststellen, daf die
wissenschaftliche Taucherei ihre Pionierzeit noch gar nicht iiberwunden hat, ja, diese
aus sich selbst heraus auch gar nicht Gberwinden kann. Vielleicht gelingt es uns, manche
Fehlleitung und manches Miflverstindnis aufzukliren und Skonomisch zu planen.

Den Hauptteil meines Berichtes mdchte ich nach fiinf Gesichtspunkten gegliedert
darlegen, indem ich erstens die Taucherer als Methode priife, zweitens das Wesen der
gewonnenen Anschauung schildere, drittens und viertens die Schwerpunkte heraus-
arbeite, die sich nach Fragestellung und Untersuchungsgebiet entwickelt haben, um
fiinftens einen Abrifl der Lage des Forschungsgebietes selbst zu geben.

DAS WISSENSCHAFTLICHE TAUCHEN

Bei der Beurteilung der wissenschaftlichen Taucherei als Methode miissen wir be-
reits sehr kritisch sein, weil davon die weiteren Schliisse abhingen werden. Auch wird



Die Tauchmethode; eine kritische Untersuchung 297

hier nicht der Ort sein, das Arsenal der bereits geschaffenen und handelsiiblichen Hilfs-
einrichtungen zu schildern. Die groflen Versandhiuser fiir Taucherei und unterseeische
Technologie kénnen dariiber erschépfend informieren. Hier ist vielmehr die Taucherei
als eine — wie jede Methode — immer noch mangelhafte Einrichtung zur Erreichung
wissenschaftlicher Ziele zu schildern.

Was die Geschichte der wissenschaftlichen Taucherei betrifft, so wird ein sehr knap-
per Abriff geniigen; ausfithrlicher werden die Merkmale der Methode und deren Gren-
zen zu behandeln sein.

Abrifl der Geschichte

Vier Stufen in der Entwicklung von Methode und Fragestellung sind fiir uns
aufschlufireich. Die erste liegt zeitlich vor der Griindung der Meeresstationen und vor
der Entwicklung der kologischen Fragestellung. Sie umfafit das 18. und die erste

Abb. 1: Beginn der wissenschaftlichen Taucherel. Sammler und Taucher aus der Zeit Cavorinis
im Golf von Neapel. Ausschnitt eines Stiches aus DeLLE-CHIAJE 1841-1844)

Hilfte des 19. Jahrhunderts, etwa von Cavorinis Hydroidenstudien um 1780 (Abb. 1)
im Golf von Neapel bis zu den Sammlungen von MriNe-Epwarps und seinem Assi-
stenten QUATREFAGES um 1840 an der Nordkiiste Siziliens.

Aus der Frithzeit des wissenschaftlichen Tauchens sind die Arbeiten von Auboumn &
MNe-Epwarps (1832), Cavorint (1785) und MiLng-Epwarps (1845) hervorzuheben.
Wahrscheinlich haben noch weitere Wissenschaftler die Technik beniitzt, wie eine von
DreLLE-Criale (1841-1844) gebrachte Vignette (Abb. 1) andeutet. Vielfach werden
selbst die Ergebnisse der Arbeiten nicht mehr dariiber schlissig werden lassen. Grdfler
ist die tauchtechnische Literatur der Zeit, aus welcher ich TrizwaLp (1736) als Beispiel
anfithren will.

Die nichste Stufe schlieft an die Stationsgriindungen an, umfaflt hauptsichlich die
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zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts (Abb. 2) und ist durch das entstehende Interesse
am Standort gekennzeichnet. Besonders eindrucksvoll sind A. Donrns 1879 nieder-
geschriebenen Sitze: ,Der Taucher®, so fithrt er in seinem Bericht iiber die Station
aus, ,ist natiirlich ganz besonders befihigt, diejenigen Teile des Meeresgrundes zu
untersuchen, welche den Grundnetzen unzuginglich bleiben, also Felsspalten, Hohlen
und die Unterseiten iiberhingender Felsen. Ich habe mich schon iiber eine halbe Stunde,
so fihrt er fort, ,in engen Grotten aufgehalten. ... Fir den Erforscher sessiler Orga-
nismen, ist solche Exkursion natiirlich von der grofiten Bedeutung.“ Und er stellt

Abb. 2: Tauchausriistung wie sie zur Zeit der Stationsgriindungen verwendet worden ist.
(Aus DeacoN 1963)

abschliefend fest: ,Mit Hilfe des Tauchapparates ist es ein Leichtes, ... an Ort und
Stelle das Vorkommen und die Verteilung der Formen auf das genaueste zu studieren,
was fiir die Erforschung der Verbreitungsgesetze . .. sich als

unumginglich notwendig herausgestellt hat“ Daraus ist ersicht-
lich, wo dieser grofle Mann schon damals stand. Heute, nach drei Generationen, sind
wir kaum weiter. Wohl ist viel mehr Material erarbeitet worden, aber es gilt noch
genauso zu werben wie damals, und ich darf wiederholen: es hat sich als unumging-
lich notwendig herausgestellt! DoHrN hatte die Marine interessiert, BERTHOLD (1882),
WeisMaNN (1883) und andere hatten sich angeschlossen. Aber der Aufwand war noch
sehr grofl und das Motiv zum Ausbau unterseeischer Studien zu wenig verbreitet. Die
wissenschaftliche Taucherei zur Zeit der Stationsgriindungen ist belegt durch: BErRTHOLD
(1882), Bouran (1893, 1898), Donrn (1880), HarLper (1899), HumPHREY (1893),
RaNSONNET-ViLLEZ (1868), WEIsMaNN (1883). Oft ist nur aus den Ergebnissen zu
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schlieflen, daf sich die Autoren direkte Anschauung verschafften: Thre Zahl wird darum
grofler sein. Uber die Zeit A. DoHrNs informieren besonders Heuss (1962) und KUnnN
(1950).

Erst die dritte Stufe ist durch den Scaphander (Abb. 3) und stark durch das fach-
liche Motiv bestimmt, durch das Interesse am Verhalten, an der Okologie und an der
Geologie des Litorals. Besonders ist an BEEBEs (1928) Tauchhelm-Fahrten, an GisLEN

& 522, 3529

Abb. 3: Ausriistung mit Helm und schwerem Anzug, wie sie seit ungefihr 1930 noch heute in
Gebrauch ist. DrAGER-Schlauch-Tauchergerit. (Aus STELZNER 1943)

(1929), KrrcHiNGg, Macan & GirsoN (1934) und an Wasmunp (1937, 1938) zu er-
innern. Die Zeit liegt zwischen den Kriegen, der Schauplatz ist vom Tyrrhenischen
Meer in die Tropen und besonders in die nordeuropiischen Gewisser verlegt (in den
Gullmar Fjord, die Wembury Bay, die Ostsee), was mit den schweren Anziigen zu-
sammenhingt, die man verwendete, und mit den organisatorischen Bedingungen, die
hier giinstiger waren. Die ersten einschldgigen Arbeiten entstanden. Ergebnisse der
wissenschaftlichen Taucherei zwischenden Kriegen sind niedergelegt bei: BEEBE
(1926, 1928a, 1941), CoNcLIN (1933), GIsLEN (1929), GisLEN & OpquisT (1935), ErLs-
BERG (1939), JacksoN (1913), Krrcuing (1941), KiTcHING, MacaN & GiLson (1934),
LoNGLEY (1916, 1918), LONGLEY & MARTIN (1927), Mavyor (1924), MINER (1934),
MiracLria (1935), PearsoN (1928), PErxiNs (1914), WasMUND (1937a, 1938a), WALKER
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(1933), WiLLiamson (1936), Wojtusiak & WojTusiak (1939) sowie YonNGE (1925,
1930). Uberwiegend sind es spezielle 6kologische Fragen, die behandelt werden. Auf
dem Gebiete der Lichtbildtechnik sind hervorzuheben: BarTscu (1927), Horman
(1938), LoNGLEY & MARTIN (1927), PERKINS (1914), WALKER (1933) und WAsMUND
(1937a). Die tauchtechnische Literatur wird bereits sehr umfangreich. Man entnimmt
sie den Blichern von Davis (1935) und STELZNER (1943).

In der vierten Stufe stehen wir heute (Abb. 4). Der Krieg hat leichte, verlifi-
lichere Gerite entwidkeln lassen, die Industrie hat einen neuen Markt gefunden, das
Interesse am Milieu ist noch stirker geworden, Mianner wie Hass und CousTeau haben

Abb. 4: Moderne Tauchausriistung mit leichtem Anzug, Preffluft-Atemgerit und groflem Auf-
nahmegerit. Werbeaufnahme der Remikors Oceanics Inc. (Aus ,Under Sea Technology®,
Mai 1966)

stark in die Breite gewirkt, Tauchen und Schnorcheln sind ein Volkssport, der ,,Strand-
wanderer ist zum ,Schnorchler geworden und die Universititskurse im Mediterran
finden halbtags im Wasser statt. Welch eine Verinderung! Gleichzeitig sind noch
Okologie und Verhaltensforschung ginzlich unentbehrliche Disziplinen geworden, und
bald wird jeder Meeresbiologe Motiv und einfache Gelegenheit haben, sich die Dinge
selbst anzusehen.

Bereits drei wissenschaftliche bis populirwissenschaftliche Feldfiihrer fiir das euro-
piische Litoral sind auf den Gebrauch des Tauchers und ,Schnorchlers“ abgestimmt:
DeHaas & KnNorr (1965), LuTHER & Fieprer (1961) sowie Riepr (1963a). Hinzu
kommt noch eine ganze Reihe populirer und tauchsportlicher Einfithrungen, die ich
nicht referiere. Aus der schon sehr umfangreichen populiren und populirwissenschaft-
lichen Taucher-Literatur seien folgende Werke hervorgehoben: BAuer (1955), BEEBE
(1928b, 1930, 1932, 1941), CorrrEson (1958), CousTeau (1952), CousTEAU & DUGAN
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(1963), Cousteau & Dumas (1953), CousTeau, TaLLEz & Dumas (1946), DeLATIL &
Rivorr (1945), DroLt (1953), Ducan (1956), DuPonT (1940), EBL-EIBESFELDT (1964),
ELLsBERG (1939), Hass (1939, 1942, 1952, 1961), HeBERLEIN (19564, 1958), HovoT &
WiLtm (1955), KLINGBEIL & KUHLMANN (1958), MINER (1934), MOHREs (1964),
A. Piccarp (1954), ]J. Piccarp & Dierz (1957), ReBixorr (1952a), TaLez (1956),
TArLLEZ et al. (1950) und WiLLiamson (1936).

An populiren Taucher- und Tauchsport-Zeitschriften sind mir bekannt: Barracuda
(Finnland), CRIS Centro de Recuperacion i Investigacion Submarina (Spanien),
Deepsea Digest (USA), Delphin (Deutschland), Etudes et Sports Sous-Marines (Frank-
reich), Frosch (Schweiz), Giornale della pesca (Italien), La Pesca subaquea (Italien),
L’Aventure Sous-Marine (Frankreich), L’Eeau et la Vie sous-marine (Frankreich),
Mondo Sommerso (Italien), More (Jugoslawien), Mundo Subacuatico (Spanien), Nep-
tun (Deutschland), Ozean (Usterreich), Pescasport (Italien), Seesport (Deutschland),
Skin Diver Magacine (USA), Spearfishing News (Australien), Spearfishing Sportlight
(Australien), Triton (od. Neptun) (England).

Nun ist jene Verbreitung gesichert, die fiir jede Entwicklung wichtig ist. Geo-
graphisch sehen wir die Schwerpunkte wieder verlagert in die warmen, klaren Ge-
wisser. Zentren sind Siidjapan, Siidkalifornien-Hawaii—Australien, amerikanisches
Mittelmeer, in erster Linie aber das europiische Mittelmeer, das vor dem Nordatlantik
mit rund 25 gegen 5 auf Tauchstudien beruhende Arbeiten, welche pro Jahr erscheinen,
an der Spitze liegt. Ursache sind die leichten Ausriistungen und das Interesse an der
photographischen Dokumentation.

Eine fiinfte Stufe der Entwicklung liegt noch vor uns; darauf ist bald niher
zuriickzukommen.

Merkmale der Methode

Das Gerite-Arsenal hat sich so entwickelt, dafl es in geeigneten Gewiissern, ge-
ringen Tiefen und bei kurzen Arbeitszeiten keine technischen Probleme mehr gibt: Es
ist den Bediirfnissen der allsommerlichen Touristenheere nachgebaut worden. Hingegen
gibt es keine Hilfe gegen ungeniigende Sichtweite, heftige Wasserbewegung, kaum einen
Schutz gegen Raubfische, sehr niedere Temperaturen oder hohe Wasserdrucke mit ihren
Folgen fiir Atmung und Kreislauf. Auch fiir lange Beobachtungszeiten sehen wir uns
praktisch ungeriistet. Diesen Gegensatz ernsthaft in Rechnung zu ziehen, ist sehr
wichtig.

An Einzelheiten mag folgendes von Interesse sein. Der Gesichtssinn ist durch
Masken gut angepaflt, nur die leichte Vergréflerung des Bildes wire umstidndlich aus-
zugleichen, sie ist aber auch kaum stdrend. Der Tastsinn bleibt unberiihrt. Der Gehor-
sinn ist apparativ noch nicht angepaflt. Zwar gibt es schon passable, drahtlose Sprech-
gerite, aber um das Richtungshdren und die Ubertragung der Ortsgerdusche zum Tau-
cher hat man sich noch wenig bemiiht. Beides ist, soweit ich sehe, aber erreichbar. Das
Problem des Kilteschutzes ist leidlich gelost, die sogenannten Nafl-Anziige bringen
einen Fortschritt durch bessere Druck-Unabhingigkeit, die heizbaren Anziige sind noch
zu teuer und unverldfilich.

Literatur iiber die Optik unter Wasser wird weiter unten bei den Arbeiten iiber
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Lichtbild-Technik aufgefiihrt. Studien iiber Unterwasser-Akustik sind selten mit dem
Tauchgerit vorgenommen worden. Uber das umfangreiche Gebiet orientiert biologisch
zuletzt Winy (1964). (Zum Abschnitt Unterkiihlung siehe Tauchphysiologie, vgl. auch
Reusch 1957 und ScHINROWSKI 1957.)

Die Bewegungsanpassung durch Fuflflossen, welche die Hinde frei macht und
den Taucher vom Seeboden 16st, ist von ausschlaggebender Bedeutung. Alle iibrigen
Finrichtungen fallen dagegen zuriick. Steuerflichen zum Schleppen des Tauchers vom
Boot aus funktionieren und sind einfach, aber die Taucherei ist eine Methode fiir
kleinrdumige Studien. Das gilt auch fiir die Coustrauschen Zugpropeller und fiir son-
stige Propellerfahrzeuge. Sie sind wohl besser steuerbar, aber teuer und umstindlich.
Eine weitere Kategorie bilden die Fahrzeuge mit Druckkabinen; die ,soucoupe plon-
geante® ist die bisher bewihrteste dieser kostspieligen Einrichtungen.

Fragen der Bewegung des Tauchers findet man in der Schwimmsport-Literatur,
teilweise bei RicuTeEr (1958) zitiert. Uber submarine Fahrzeuge und die
mit ihnen erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse ist nachzulesen bei: ANDERsSON (1960),
BarTON (1930a, 1935), BEEBE (1930, 1935), BERNARD (1958), CousTEAU & Ducan
(1963), Heserremn (1956b), PirEs (1958, 1959, 1960), Piris & Picarp (1955b),
A. Piccarp (1954), J. Piccarp & Dietz (1957), TrEcousorr (1958), VAISSIERE &
CarPINE (1964) sowie bei WiLLm (1958).

Wie schon festgestellt wurde, gibt es im Seichtwasser keine Atemprobleme, Der
Schnorchel ist eine unentbehrliche Einrichtung. Die meisten Arbeiten lassen sich in
Minuten-Intervalle zerlegen und Atemgeridte sind nicht erfolgreich. Moderne Preflluft-
gerdte sind bei umsichtiger Wartung sehr verlifllich im Betrieb und in geringer Tiefe
~ unter erfahrener Aufsicht bentitzt — hinreichend sicher. Die Unfallquote liegt unter
der eines guten Automobils im europiischen Verkehr. Mit zunehmender Tiefe und
stark verldngerten Arbeitszeiten nehmen die Gefahren aber rasch zu. Dabei versagt
nicht das Gerit, sondern der Organismus. Schon in 20 bis 30 m Tiefe wird die dau-
ernde Verwendung bedenklich, und keine der bislang entwickelten Schutzeinrichtungen
oder Nihrgaszusammensetzungen haben sich wirklich bewiihrt. Das Tauchgerit ist in
der Tiefe wirklich gefihrlich und ich rate dringend, aus dieser Erfahrung die Konse-
quenz zu ziehen.

Von den Schriften iiber Tauchphysiologie, namentlich die Atmung
betreffend, seien hervorgehoben: BEHNKE (1955a), BobET (1931), CHAUCHARD (1947),
Hfprrer (1936), Hur (1911), LameerTsEN (1955), Lanreier (1955), Meap (1955),
PonLE (1955), Scuasrer (1955), STEIN (1955) und STELZNER (1943). Spezielle tech-
nische Anweisungen {iber den Umgang mit Atemgeriten, Atemvorschriften und
Dekompressionszeiten finden sich in den Handbiichern fiir Taucher (vgl. Davis 1935,
1951 sowie STELZNER 1943) sowie in den Anweisungen fiir Taucher der Hersteller-
firmen der Gerite.

Das Arsenal der Hilfseinrichtungen ist recht verldfilich geworden. Kamera, Lauf-
bild- und Beleuchtungseinrichtung, Uhr, Kompaf, Tiefenmesser, Fernsehauge, alles
ist in guten Gehdusen vorritig, und der Gehiusebau stellt auch fiir die kompliziertesten
Gerite kein Problem mehr dar.
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Die Grenzen der Methode

Wenn wir unter der Methode die Taucherei verstehen, dann sind ihre Grenzen
wahrlich eng genug. Wenn wir aber nach jener Methode fragen, die uns Anschauung
im Sublitoral liefert, dann sind Grenzen wiederum kaum vorhanden. Diesen Zusam-
menhang mochte ich Thnen mdglichst deutlich machen.

Zunichst einmal ist Tauchen gar nicht jedermanns Sache. Ich kenne hervor-
ragende Meerestkologen, die nichts in der Welt unter die Wasserlinie bringen kénnte,
aber gerade diese — und man kann dafiir sorgen — sollten vom Nutzen der Anschauung
nicht ausgeschlossen werden, Auch darf man die physischen Voraussetzungen, so be-
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Abb. 5: Zusammensetzung einer automatischen Einzelbild-Blitzlicht-Kamera fiir selbsttitige
Zeitrafferaufnahmen am Seeboden. (Aus RipL 1963b)

scheiden diese auch sind, nicht iibersehen. Die jiingeren Semester unter uns werden
freilich oft im Vorteil sein. Um so mehr wird man versuchen, den jingeren die An-
schauung zu ermdglichen, denn um wieviel verlifilicher kann man komplizierte Ver-
hiltnisse rekonstruieren, wenn man sie auch nur einmal gesehen hat.

Gefihrlich bleibt das Atemgerit, wenn es nicht nur selten, kurz und in seichten
Regionen verwendet wird. Ich mufl ausdriicklich hinzufiigen, daff Ubung und Erfah-
rung die Uberlebenschancen keineswegs vergrofern. Fast hat man den Eindrudk, dafl
das Gegenteil der Fall ist. Gerade die erfahrensten Taucher sind mit einer schrecklichen
Konsequenz von uns weggeholt worden. Ich darf an Minner wie den Franzosen
Farcuss, den Englinder Honces erinnern, den Amerikaner LimeaucH, den Uster-
reicher TeiMER und den Deutschen Wisser, die fiir unsere Wissenschat mit dem
Tauchgerit ihr Leben lieflen. Aber die Benutzung des Tauchgerits lif}t sich eben weit-
gehend vermeiden. Eine vollstindige Ubersicht der auftretenden Gefahren scheint
noch nicht zusammengestellt worden zu sein. Viele einschligige Darstellungen findet
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man bei Brown (1938), Davis (1911, 1935, 1951), Doston (1953), HEperer {1936),
LmeavcH (1957), PouLe (1955), STELzZNER (1943), Strpidid (1955), Swezey (1940)
und TAILLEZ et al. (1950). Weitere Angaben enthilt die Literatur tiber die Physiologie
des Tauchens.

Abb. 6: Tagesrhythmik der Aktivitit bei Korallen. Etwa derselbe Bestands-Ausschnitt von
Corallium rubbrum an einer Hohlendecke zeigt am Tage (oben) geschlossene, nachts (unten)
gedfinete Polypen. (Photo von Svosopa aus Riepr 1966a)

Zuletzt ist auch der begrenzenden Milieubedingungen zu gedenken. Freilich kann
man sich gegen fast alle Unbill eine Zeitlang wappnen, aber man wird sich eben nicht
nur grofleren Gefahren aussetzen, sondern zudem auch noch weniger erreichen; und das
ist gewifl undkonomisch. Hohe Wassertriibung, heftige Dynamik, niedrige Temperatur
und Raubfische werden immer hinderlich bleiben. Da aber die Mehrzahl unserer
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Probleme nicht an einen geographischen Ort gekettet ist, kann man die fiir die Beant-
wortung einer Frage optimalen Gewisser jeweils wihlen. Fiir uns Europder sind das
zumeist bestimmte Kiisten des Mediterran, zum Teil des Roten Meeres. Dort sollten
naturgemifl die Schwerpunkte liegen. Und wenn es darum geht, lokale Probleme in
unglinstigeren Gewissern zu bearbeiten, dann bleibt es doch hochst geraten, das analoge
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Abb, 7: Plan einer kabelgesteuerten Fernseh-Lafette, die selbstindig abtaucht und das auto-
matische Einzelbild-Gerit (vgl. Abb. 5) gezielt in Position bringt. (Aus RiEpL 1963b)

Problem zunichst unter Optimalbedingungen zu studieren, um die gemeinsame Ent-
wicklung (von Fragestellung und Methodenadaptierung) nicht von Anfang an zu
behindern, um unser Leben und das unserer Mitarbeiter zunichst nur in den Simulator
zu packen. Erst wenn wir die Schwierigkeiten genau kennen, sollten wir uns ungiin-
stigere Startbedingungen leisten.

Wir sind heute in der Lage — und damit skizziere ich mein Projekt einer fiinften
Ausbaustufe der wissenschaftlichen Taucherei — durch die vielfiltigen Einrichtungen der
Automation, des Fernsehens, der Bild- und Datenspeicherung, der Fern- und Selbst-
steuerung von Geriten, den Taucher von allen Fihrnissen zu befreien. Zu ersetzen ist
er nicht, denn er mufl zunichst jene Erfahrungen des Verhaltens, der Handhabungen
und Bedachtnahmen gewinnen, bevor wir diese dann in zweckmiflige Automaten um-
bauen und ihnen {iberlassen kdnnen. Und die Erprobung und Adaptierung solcher
Klima-Registrierstationen, Blitzlicht-Einzelbildkameras, Lafetten etc. sollen unter
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Abb. 8: Die , Tauchende Untertasse® noch im Bereich des Tauchers, im Finsatz im Korallen-
meer. (Aus CousTEAU & Ducan 1963)

Abb. 9: Der Einsatz der ,Troica® eines vom Schiff aus geschleppten Photo-Schlittens auf dem
Forschungsschiff ,,Calypso“. (Aus Cousteau & Ducan 1963)
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Optimalbedingungen vorgenommen werden, um damit den Menschen vor Gefahren zu
schiitzen.

ANSCHAUUNG UND SIMULTANE NACHRICHTENAUSWERTUNG
Wenn wir herausstellen, was das Tauchen den iibrigen, wohlvertrauten Methoden

der litoralen Feldforschung {iberlegen macht, so stellen wir fest, dafl es sich um die
Fihigkeit des Tauchers handelt, zahlreiche Nachrichteninhalte gleichzeitig zu empfan-

Abb. 10: Untersuchungen in unterseeischen Hohlen. Das Bild zeigt eine unterirdische, nur durch
unterseeische Ginge erreichbare Luftkuppel mit ihren Sinterbildungen. (Aus Wisser 1957a)

gen und auf diese zweckmiflig zu reagieren. Der Bodengreifer, wenn ich so verein-
fachen darf, liefert uns immer nur einen Bruchteil jener Nachrichten und informiert
uns immer erst zu spit dariiber, dafl er (beispielsweise) danebengegriffen hat. Die neuen
Mbglichkeiten haben wir von der Anschauung abhingig gefunden. Damit ergibt sich
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die Frage, in welchen Disziplinen sind wir von der Anschauung abhingig und welche
Einrichtungen vermitteln uns diese? Wir werden damit dem Prinzip des Verfahrens
niherkommen, denn es geht uns um die Meeresbiologie und nicht um irgendeine

Methode.

Anschauung und ihre Gebiete

In der Biologie kennen wir eine ganze Reihe von Disziplinen, welche der Anschau-
ung unbedingt bediirfen. Namentlich bei jenen Fragestellungen, welche sich — im Vor-
felde der Kausalanalyse — mit der Beschreibung komplexer Korrelationen befassen, ist
sie ganz unentbehtlich. Die Morphologie kann als ein klassisches Beispiel gelten. Aber
auch wichtige Teile der Verhaltensforschung und — was uns hier besonders interessieren

Abb. 11: Kombination eines Bodengreifers mit einer automatischen Tiefenkamera. (Aus MEN-
zies et al. 1963)

soll — der Okologie befinden sich methodisch in derselben Situation. Bei der letzteren
sind es vielfach komplexe Beziehungen, welche Organismen mit ithrem Milieu verbin-
den, oder solche, welche unter speziellen Milieubedingungen Organismen und Organis-
mengruppen untereinander im Zusammenhang zeigen. Dabei bediirfen die Beziehungs-
weisen immer erst der Analyse, bis sie verlifilich unter Experimentalbedingungen wie-
derholt werden konnen. Diese Fiille von Zusammenhiéingen mufl also zunichst am Ort
ihres Wirkens aufgesucht und analysiert werden.

Gewinnung von Anschauung aus dem Sublitoral

Fragt man nun unter so allgemeinen Voraussetzungen nach den Methoden, welche
Anschauung vermitteln, so stellt es sich heraus, dafl die der Taucherei nur eine eines
ganzen Arsenals ist.

Ist beispielsweise die Abhingigkeit einer Artengruppierung von einem Milieu-
faktor erkannt, etwa einer Myriapora-Peyssonelia-Assoziation von der Standort-
helligkeit, oder die eines Aglaophenia pluma-Bestandes von der Teilchengeschwindig-
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keit der Wasserbewegung, so geniigt es, am Standort den entsprechenden Meffiihler
zu montieren. Fiir den Taucher wire das Beobachten der Meflwerte iiber lingere Zeit
ganz unpraktisch. Hat man den Vorgang des Uberwachsens durch Antho involvens
oder der Filterrhythmik von Halocynthia papillosa aufgedeckt, dann kann ihn der
Taucher gar nicht verfolgen, Die Aufstellung der Einzelbildkamera (Abb. 5) hat ihn
abzulosen. Ahnlich ist es mit dem Zusammenhang zwischen Klima- und Aktivitits-
rhythmik der Sedentarier, dem Standortverhalten von Errantiern etc.; man denke
beispielsweise an die Beziehungen zwischen dem tiglichen Gang der Helligkeit und der
Entfaltung vieler Anthozoa, die am Tage geschlossen, nachts aber voll gedffnet stehen
(Abb. 6), man denke an die der Gezeitenthythmik und der Filterhaltung der mobilen

Zahlwerk
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Abb. 12: Kombination einer Schlittendredge mit Zihlwerk und automatischer Serien-Bild-
kamera. (Aus Riept 1963b)

Flichentypen, Seefedern, Haarsterne, oder an die der tiglichen Schutzsuche von Mysi-
daceen iiber groflen Anemonen. Jeweils ein Meflfilhler und ein Zeitraffer-Satz wiirden
den Taucher mehr als ersetzen. Geht es aber um noch lingerzeitige Erscheinungen,
etwa um die Bohrtitigkeit in der Paracentrotus-Halde, die Dynamik der Wachstums-
oder Sukzessionsvorginge, dann kann iiberhaupt nur mehr ein Blitzlicht-Zeitraffer-
Satz Hilfe bringen.

Das Gebiet der unterseeischen Phototechnik hat bereits einen breiteren Nie-
derschlag in der Literatur gefunden. Dabei haben sich zwei Disziplinen entwickelt.

In der ersten Gruppe stelle ich jene Arbeiten zusammen, welche sich mit der
Photographie von Hand aus durch den Taucher befassen, einschlieflich einiger An-
gaben iiber Gehdusebau und Optik im allgemeinen: Barngs (1953-54, 1959), BarTtscH
(1927), Bouran (1893, 1898, 1900), CursterMAN {1950), CoLrins (19503, b), CoNGER
(1950, 1953), Ernst (1957), Fye (1950), Gast & BurT (1954), GisLen & Obpquist
(1935), GLEnNAN (1914), Havrper (1899), Hass (1942), Horman (1938), Hopkins &
EpcerTon (1961), HumpHRrEY (1893), Ivanorr (1951, 1953, 1956), Jackson (1913),
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Knarr (1947), LonerLey & MarTIN (1927), Nixorié (1957, 1958a), Owen (1958),
Perkins (1914), Resikorr (1952b, 1954), ReieHarD (1909), Ricurer (1958), Snum-
wAY (1953-54), STORR (1953), THORNDIKE {1950), WALKER (1933), WasmunD (1937a),
WirLiamson (1913) sowie WisseL (1957b). Weitere Angaben sind besonders in Rica-
TER {1958) zusammengestellt.

A junges Litoral
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Abb. 13: Schematische Darstellung der Verinderung der Sublitoral-Substrate mit zunehmendem
Altern der Kiiste, von der Kliftbildung (in 2) bis zur Ausbildung gestreckter Sandstrande
(in p). (Aus RiepL 1966a)

In der zweiten Gruppe gebe ich eine Ubersicht von Studien mit Photoauto-
maten, wie sie auch fiir tiefe Gewisser verwendet werden: Baker (1957), BARNES
(1959), BonDE, MarcuAND & Giseons (1951), CrLarke (1958), CoustEau & Ducan
(1963), Cross (1954), Czinax (1956), Czinax & Ze1 (1960), Emery (1952), Ewing,
VINE & WorzeL (1946), EwING et al. (1946), Hann (1950), Harvey (1939), HARVEY
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& Bavior (1948), Horman (1938), LaucHTON (1957, 1959), LOoNGHURST (1958),
MEenziers, SmitH & EMmErY (1963), Owen (1951, 1958), Riepr (1956b), THORNDIKE
(1958-59) sowie VEEVERS (1951, 1952).

Abb. 14: Unterseeische Stalagmiten in dem wassergefiillten Gang einer Seehdhle. (Aus Corroy
et al. 1958)

Abb. 15: Die Wirkung der Algen und der Sendentarier auf die Verinderung des Kiisten-
profiles, in vier Phasen gezeichnet. In A und D sind die Krifte, in B und C die morphologi-
schen Abschnitte eingetragen. (Aus RigpL 1966a)

Gilt es nicht zeitlich, sondern bathymetrisch oder geographisch tiber den Optimal-
bereich des Tauchers hinauszugreifen, so bietet die Fernseheinrichtung vorziigliche Mog-
lichkeiten, wenn das Aufnahmegerit einer steuerbaren Lafette anvertraut wird (Abb.7).
Auch die Deponierung jener Datenspeicher, die im Seichtwasser der Taucher aufgestellt
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hitte, kann man im Tiefwasser der Raupe {iberlassen. Am Wege zu diesem Ausbau sind
namentlich die Arbeiten mit der ,tauchenden Untertasse® (Abb. 8), die Fernsehstudien
von BArNEs (1952-1959) und jene mit automatischen Tiefenkameras (Abb. 9) von
Bedeutung.

Mitteilungen iiber Studien mit Hilfe des Unterwasserfernsehens sowie seiner Be-
deutung fiir die Meeresbiologie sind verfafit worden von: Backus & Barnes (1957),
BARNES (1952, 1953a, b, ¢, 1955, 1959), BranpT (1955), CRONENBROEK (1956), CROSS

Abb. 16: Unterseeischer, etwa 10 m hoher Sand-Fall in Cape San Lukas Canyon. (Nach Lim-
BAUGH aus FRIEDRICH 1965)

(1954), HempeL (1957), Hunger (1955), Nikorié (1958b), Riepr (1963b), Sanp
(1955), Stame (1953), THOMsON (1956) und Zuranovié (1955). Arbeiten aus dem
Stiflwasser sind hier nicht angefiihrt; sie gehen aus den zitierten Publikationen hervor.

Weiterhin 1488t sich die Anschauung erleichtern durch das Experiment in der
Natur, das Einsetzen kiinstlicher Substrate oder Faktoren, durch eine Taucherkammer
oder einen Beobachtungsschacht an der Steilkiiste, bis der Zusammenhang sicher erkannt
ins Labor iibertragen werden kann. Ich verzichte darauf, hier noch weitere Beispiele
und Anwendungsbereiche zu schildern, und darf die Hauptpunkte zusammenfassen: Es
geht also letztlich nicht um die Taucherei, sondern um die Gewinnung von Anschauung
und um die koordinierte und gezielte Gewinnung von Nachrichten. Das Tauchen ist
nur eine der Methoden; sie kann in immer vielfdltigeren Belangen ersetzt werden. Sie
ist aber die dirckteste der Erfahrungs-Quellen und darum ist von ihr ausgehend weiter-
zubauen.
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Die Literatur, welche sich mit technischer Automation im submarinen Bereich
befafit, ist noch recht uneinheitlich. Die Mehrzahl der Unterlagen produzieren die
Herstellerfirmen. Technische Ubersichten liefert die Zeitschrift , Undersea Technology*®
(Compass Publ., Arlington, USA). Aus dem Teilgebiet, welches biologische Interessen
mit der Gewinnung von Anschauung verbindet, seien hervorgehoben: AnDERsON
(1960), Ducan (1951), J. Crark (1964), Emery (1952), EMEry & MERRILL (1964),
RiepL (1963b) und TrREGOUBOFF (1955).
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Abb. 17: Schema der drei Lichtgefille im Litoral. Die Kreise bezeichnen die Mefipunkte, die
Rechtecke die zugehdrigen Lichtwertkurven. (Aus Riepr 1966a)
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NEUE FRAGEN IN DER LITORALFORSCHUNG

Mit Hilfe der Taucherei sind in der Litoralforschung ganz iiberwiegend neue
Fragestellungen angeschnitten worden, Die Ursache ist 8konomischer Natur. Niemand
nimmt auf die Dauer die Unbequemlichkeiten und Risiken auf sich, um Arbeiten durch-
zufiihren, die auch mit den bisherigen Methoden gelungen wiren (Abb. 10). Nach den
Bedingungen der Methode sind es klein- bis kleinstriumige Untersuchungen, wie zu
erwarten, meist kompliziert strukturierter Erscheinungen.

Kontrolle der herkédmmlichen Gerite

Ein kleines, aber sehr aufschluflreiches Gebiet will ich vorwegnehmen, zumal die
Ergebnisse meist gar nicht publiziert werden: die Priifung der Leistungen der konser-
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vativen Sammelgerite. Zunichst haben uns solche Studien nachgerade beunruhigende
Einblicke in bestehende Méingel verschafft. Bald darauf haben sie zur Entwidklung von
Verbesserungen Anlaff gegeben, welche durch Kombinationen der Verfahren wiederum
auf Anschavung und auf die simultane Gewinnung vermehrter Nachrichten abzielen
(Abb. 11, 12). Mit der Priifung der Leistung unserer Sammelgerite hat sich die gerite-
technische und auch die faunistisch-8kologische Literatur immer wieder auseinander-
gesetzt. Diese Kritik ist ein integrierender Bestandteil der Entwicklung des ganzen
Arsenals. Mit Hilfe der Anschauung, sei es durch Taucher, Kamera-Automaten oder
Fernseher, geschieht das erst in jiingster Zeit: Benavior ... (1955), Dracr (1956),
Emery & MerriLr (1964), Friep (1957), MarcGerTs (1952), MENZIERS, SMITH &
Emery (1963), Riepr (1955, 1956a, b), SanD (1955), ScarraTo, Gorkov & Gruzov
(1964).
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Abb. 18: Schema der Teilchenbewegung im Declivium des Felslitorals und der Stellung der
flichenformigen Filtrierer, am Beispiel von Eunicella. (Aus Rigpr 1966a)

Anorganische Disziplinen

Die anorganischen Disziplinen, eine zweite Gruppe, kénnen nur gestreift werden.
Aber viele Ergebnisse geologischer, geomorphologischer und klimatologischer Unter-
suchungen sind fiir die Okologie von grofier Wichtigkeit; einige Fragen sind daher zu
referieren.
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Aus dem Gebiet der Geomorphologie ist fiir uns zum Beispiel die Analyse des
Kiistenzustandes von Bedeutung. Bislang ist die Typologie der Kiisten, nach der Verti-
kalbewegung und nach den Zustinden des Kiistenalterns, iberwiegend auf die Merk-
male des Fu- und Supralitorales gestiitzt worden. Nun beginnen wir jene des Sub-
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Abb. 19: Zerlegung in den ein- und zweidimensional streichenden Wasserkdrper im Litoral und
ihre Wirkung auf die Auswahl flichiger und radidrer Cnidarier-Typen. (Aus RiepL 1964a)

litorales stark vermehrt hinzuzugewinnen, die sich als hichst aufschlufireich erweisen
(Abb. 13). Wir begegnen versunkenen Karsthshlen und Tropfsteinbildungen (Abb. 14)
und gewinnen neue Zeugen fiir das Alter und die Herkunft der Kiistengriinde. Wir
erhalten neue detailreiche Aufschliisse iiber die Mitwirkung der Organismen am Litoral-
profil (Abb. 15), und in geologischer Hinsicht sei auf die Anschauung der Sediment-
strdme, zum Beispiel der ,turbidity currents®, verwiesen (Abb. 16) sowie auf die
Stromungsprofile und Wiihlbauten bis in grofle Tiefen. Die Taucherei ermdglicht
letztlich auch jene Feinuntersuchungen der Sedimentdynamik, wie sie im Eulitoral
schon vorgenommen werden.

Ein neues Gebiet fiir sich bildet die sublitorale Mikroklimatologie. Am Strahlungs-
sektor ist klar geworden, dafl wir dreierlei Lichtgefille im Benthos zu entflechten ha-
ben (Abb. 17), welche sich quantitativ und qualitativ unterscheiden und noch dazu un-
gleiche Tages- und Jahresginge besitzen: die Gefille nach der Tiefe, der Substratnei-
gung und der Substratabschirmung. Am Sektor der Dynamik des Mediums hat sich eine
noch grofere Vielfalt an Erscheinungen ergeben. Wir haben die zerreiflenden, die
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schwingenden Wasserkorper im Seichtwasser kennengelernt (Abb. 18) sowie die ein-
und zweidimensional streichenden Wasserkorper zwischen Felsdeclivium und der tie-
feren litoralen Sortierbank der Sedimente (Abb. 19), die Verschiebungen der kriti-
schen Tiefen zwischen ihnen und ihre biologische Bedeutung. Wir haben innerhalb der
Bestinde, selbst in Riumen der Dezimeter- und Zentimeterdimension Bewegungsgefille

Abb. 20: Der Schichtenbau der Algenvegetation innerhalb von Cystosiren-Bestinden im Medi-
terran. (Nach Ernst 1959b aus RiepL 1966a)

gefunden, die liber mehrere Dezimalen reichen und riumlich alle bekannten Gefille in
den Schatten stellen. Selbst der Ansatz zur Mikroklimatologie der Gasspiegelschwan-
kungen in den Phytalbestinden ist gefunden worden.

Im Bereiche bioklimatologischer Untersuchungen, sowie jener geologischen und
geomorphologischen Arbeiten, die fiir die Meeresbiologie von besonderem Interesse
sind, lieferten folgende Studien einschligige Ergebnisse: Barnes (1953b), Corroy
(1958), Emery (1953), Ernst (1959b), EwIiNG et al. (1946), Gessner & HaMMER
(1960}, Guer (1956), Lepover (1961), LiMBaucH & REecuNiTzZER (1955), MacNus
(1964), MzenarD (1952), Rigpr (1959f, 1963b, 1964a), SarA (1961b), Suerarp (1939,
1948), Suerarp, EMERY & LaFonp (1941), SuEparD & LaFonp (1940), WasMUND
(1937b, 1938b) sowie ZENKoVITCH & KorLiN (1965).
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Biologische Fragestellungen

Besonders vielfiltig sind die neu zuginglichen Fragestellungen im Bereich der
Biologie. Namentlich die Gebiete der Faunistik, der Okologie und des Standortver-
haltens werden bereits so deckend behandelt, dafl ich einigermaflen kiinstlich zerlegen
mufl, wenn es gelingen soll, wenigstens die wichtigsten Arbeitsrichtungen herauszu-
stellen.

Abb. 21: Organisation der Sedentarier-Bestinde im Bereiche untersecischer Winde von Mittel-
meer-Hohlen. T Endolithion, II und III die Teile der Aufwuchs-Schichten. (Aus RiepL 1966a)

Bereits im Gebiet der quantitativen Bestandsaufnahme ist Neuland erschlossen
worden; war es doch bislang unméglich, beispielsweise aus sublitoralen Felsgebieten
quantitative Proben zu gewinnen. Dasselbe gilt aber auch fiir die Corallinaceenbinke,
das Korallenriff, die ,kelp-beds“, alle komplizierteren Hartboden-Substrate. Fau-
nistisch-floristische Untersuchungen und Aufsammlungen mit Hilfe der Taucherei, vor-
wiegend mit Skologischen Absichten, beinhalten oder referieren folgende Arbeiten:
ABeL (1955), Arrem (1956), ArnpT (1936), Aupoumn & Mune-Epwarps (1832),
Bamrp & GiBsoN (1956), BerTHOLD (1882), Bursa & Wojrusiak (1948), CAvoLiNt
(1785), DracH (1948a,b, 1951), Exnst (1955), ForsTER (1954, 1958), GomMoIn & MiiL-
LER (1962), HAEreLFINGER (1960, 1962), Krausewrrz (1964), LinpBerG (1955),
LoNGLEY (1918), MELONE (1963), MULLER (1962), RakovEc (1960), RaNDALL (1955),
Rirzier & SarA (1962), SarA (1959), SarA & MeLong (1963), ScHEER (19642, b)
TARDENT (1959), THEODOR (1963), VaceLeT & LEvi (1958), WaERN (1952) sowie
ZavoDNIK (1960, 1963).
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In der Folge sind Studien der Organismen-Anordnungen hervorzuheben. Gehen
wir von den aus Algen und Sedentariern aufgebauten Substratstrukturen aus, so sind
es wieder die hoher zusammengesetzten der stabilen Béden, die unserer Kenntnis von
den Litoralgriinden hinzugefiigt worden sind. Hier sind die Schichtenbauten der Phy-
talregion zu nennen, der Laminarien- und Cystosiren-Gebiete (Abb. 20), der Kelps
und der Seegraswiesen. Ansitze sind im Gebiet der Korallenbauten und der sekun-
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—
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Abb. 22: Detail eines Aufbaues mediterraner Héhlenbestinde. Beziehung zwischen Endolithion
und der dariiberliegenden Krustenschichte Nr. Ifa (vgl. Abb. 21). (Nach RiepL 1966a}

diren HartbSden gefunden worden. Mit den Bestandsstrukturen der bisher vollig
unzuginglichen unterseeischen Hohlen des Felslitorales (Abb. 21, 22) haben sich allein
schon iiber 60 Arbeiten auseinandergesetzt, und die Erfahrungen sind mit tausend
erkannten marinen Hohlenbewohnern so dicht geworden, dafl ich dieselben, zu
einer Monographie zusammengefaflt, vorlegen kann. Die Untersuchungen der Hohlen
der Korallenriffe, deren Abmessungen selbst die Auflen-Riff-Fliche ibertreffen kinnen,
haben begonnen. Speziell mit Skologischen Fragen der Sedentarier- oder der Pflanzen-
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anordnung im Benthos befassen sich folgende mit Hilfe der Tauchmethode vorgenom-
mene Untersuchungen: ARer (1959¢), Cruarman (1944), Dracu (1951, 1952, 1958),
ErnsT (1955, 19592, b, 1960, 1966), ForstEr (1958), FrED] (1964), GisLen (1929),
Hass (1949), Kain (1960), LaBoreL {1956), LaporEL & VaceLeT (1958, 1959, 1962),

Abb. 23: Beispiel der Komplikation von Aufwuchsverhiltnissen im Cystosiren-Gebiet, einer
der Grundlagen mehrschichtiger Errantier-Einordnung. (Aus Riepr 1966a)

Mouinier & Picarp (1952), Opum & Opum (1955), Orsen (1955), PEQUEGNAT
{1961a), PirEs (19572, b, 1961), Ptris & Prcarp (1951, 1955a, 1958), Picarp (1954a,
b, 1956), Res & Rosst (1965), RiepL (1954b, 1956¢, 19591, 1963b, 1964b, ¢, 1966a),
Russ & Rirrzier (1959), RiTzLER (19652, b, ¢, d), SarA (1958, 19592, ¢, 1960a, b,
1961a, b, 1962, 1962-63, 1964), VaceLeT (1959, 19612, b, 1964), VACELET & VASSEUR
(1965), WaerN (1962), WoyTusiak et al. (1953) und ZarLoxar (1942).
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Noch komplizierter aber als die Schichtung und Zonierung der Sedentirbestinde
hat sich die Einordnung ihrer Mikrofauna erwiesen. Wir kennen aus dezimeterstarken
Bestinden vielfach gleich mehrere und voneinander geradezu unabhiingige Einschich-
tungen von Errantier-Gruppen der Klein- und Mikrofauna, welche uns die indirekten

]
///’:717/7///7/

Abb. 24: Gegeniiberstellung der Einordnung von Fischen in spezielle Substrat-Strukturen des
Roten Meeres (links) und des Mediterran (rechts). (Aus Aser 1961¢)
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Abb. 25: Anordnung herbivorer Fische und ihre Fref-Stellung im Korallenmeer. (Nach HiaTT
& StrassURG 1960, aus FriepricH 1965)
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Methoden immer vermengen muflten (Abb. 23). In diesem Kleinbereich sind auch
konsequente Migrationen und Faunenwechsel gefunden worden, schichtenweise Tren-
nung der Geschlechter, sogar eigene Kinderstuben in speziellen Substratschichten, also
ein ganz unerwarteter Reichtum an Differenzierungen. Ein Nematoden-Beispiel aus
dem Cystosiren-Gebiet legte mein Schiiler Orr (1967) vor. Studien iibér errante
Gruppen des Benthos, besonders iiber die Einordnung der Mikrofauna in hsher struk-
turierte Benthos-Bestinde, sind mit Hilfe der Taucherei durchgefiihrt worden von:
Czmak (1954), Banse (1959), KirsTEUER (1963), LEDOYER (1961), MULLER (1962),
PesTa (1959), RiepL (1953, 1954a, 1956¢, 19594, b, ¢, d, e, 1963b), Rurro (1959),
Rurro & Wieser (1952), STARMUHLNER (19553, b) sowie WiEser (1951a, b, 1954a, b,

1959).
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Abb. 26: Filterhaltung zweier Individuen von Heterometra savignyi, die im stromenden Was-
serkbrper gemeinsam einen geschlossenen Filterficher bilden. (Aus Macnus 1964)

Das Gebiet der Ukologie beriihrt auch das Standortverhalten der htheren Formen,
der Krabben, Cephalopoden und namentlich der Fische, deren Gestalten, Firbungen,
Zeichnungen und Verhaltensweisen sich in der vielfiltigsten Weise mit Standort- und
Strukturmerkmalen als korreliert erwiesen haben. Aus dem Felslitoral und mehr noch
aus dem Korallen-Riffgebiet liegen diese Untersuchungen vor (Abb. 24, 25). Arbeiten
iiber Fragen des Standort-Verhaltens und der Einordnung hoherer Errantier, zumeist
der Fische, in die Lebensraumstrukturen, mittels der Tauchmethoden verdanken wir:
ABEL (1954, 1955b, 1958, 1959a, b, 1960b, 1961a, b, 1962, 1964), Barnacu (1958),
BeesE (1928), E. Crark (1950), E. Crark & Gorar (1953), Emsi-Esesrernt (1955,
1957, 1960, 1961, 1962), EmBL-E1BESFELDT & ScHEER (1962), FiEDLER (1954, 1964),
ForsTnER (1959), Gonar (1948), GRAere (1963), HiatT & STRASBURG (1960),
KIrRcHSHOFER (1954), Krausewrrz (1960, 1962a), LisaucH (1961), LimBAUGH, PEDER-
soN & CHACE (1961), LoNGLEY (1916), LoNGLEY & HiLDEBRAND (1941), LuTHER (1958),
Macnus (1964, 1966a), Ranpare (1958), RanpalL & Ranparl (1960), RiepL (1966a),
WaHLERT (1963), WaHLERT & WaHLERT (1960, 1961, 1962) sowie WojTusiak &

Wojrtusiak (1939).
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Zahlreicher noch als diese Standortbezichungen sind trophische, edaphische oder
klimatische Finzelbeziehungen im Bereiche der Wirbellosen zu erwarten, welche die
verschiedenen Standort- und Lebensformgruppen mit ihren Milieufaktoren oder unter-
einander verbinden. Ich mufl mich darin noch kiirzer fassen. Besonders unerwartet und
den herkdmmlichen Methoden unzuginglich sind die aufgedediten Beziehungen zwi-
schen der Filtriechaltung von Errantiern und der Wasserversetzung (Abb. 26), ferner
die Genauigkeit der Anordnung und Haltung flichig filtrierender Sedentarier, nach
welchen nicht nur Strémungskarten (Abb. 27), sondern auch die langzeitigen Mittel-
werte der 6rtlichen Teilchenbewegung ermittelt werden konnen. Ebenso eigentiimlich
ist die Anordnung vieler Anthozoen nach den Isophoten, der Zusammenhang zwischen
der Reduktion der Medusengeneration und der Standortstabilitit sowie die Einsicht in
die Lebensweise der stoloniferen Formen als eine Lebensformgruppe erranter Seden-
tarier und deren Bedeutung fiir die Sukzessionsvorginge (Abb. 28) in den Bestands-
aufbauten (etwa einer Uberwachsung von Poriferen), und vieles andere. Mit Milieu-
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Abb, 27: Schema der Anordnung flichig gebauter Hydroiden-Stocke im Bereich eines Hohlen-
Grundrisses (A) und die daraus abgeleiteten Stirken und Figuren der Wasserstromung (B).
(Aus RiepL 1966a)



Die Tauchmethode; eine kritische Untersuchung 323

beziehungen haben sich eine ganze Anzahl der bereits weiter oben zitierten &kologi-
schen Studien auseinandergesetzt. Das Hauptgewicht auf dieser Fragestellung haben
folgende Arbeiten: ABeL (1959¢, 1960a), Macnus (1962, 1963a, 1964), RiEpr (1959,
1963b, 1964a, b, 1966a), RiTzLER (1965a) und THEODOR (1963).

¢ ;ﬁ*’ I3
g\

Abb. 28: Drei Schritte bei der Uberwachung eines Hornschwammes durch die Beteiligung er-
ranter Sedentarier, der stoloniferen Formen 1, 2, 3 und 6 (Cornularia, Aglacphenia, Dyna-
mena und Aetea). (Aus Rizpr 1966a)
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Zusitzlich zu diesen Einzelbeziehungen sind dann noch Erfahrungen hoher zusam-
mengesetzter Erscheinungen zu erwihnen. Hier kann man besonders den Einblick in
die assoziationsfordernden Wirkungen der Landschaftsform erwihnen, die beispiels-
weise im Hohlengebiet iiber eine Koppelung der Licht- und Bewegungsgefille zur
Assozilerung der sonst ganz unabhingigen Hydroiden- und Anthozoen-Zonen fiihrt
(Abb. 29); man kann die Einsicht in den Mechanismus der Entstehung biotischer Bezie-
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Abb. 29: Die assoziierende Wirkung der ,Landschaftsform® am Beispiel unterseeischer Hohlen.

Thre Gestalt veranlaft die an sich unabhingigen Faktoren Licht und Wasserbewegung zu an-

nihernd gleichartigen Gefillen und fithrt die mit diesen verkniipften Gruppen, zum Beispiel
Hydroiden und Anthozoen, zu Assoziationen. (Aus RIEDL 1966a)

hungen zwischen Sedentariern hervorheben, eine verinderte Sicht der Biozdnose, sowie
die Aufdeckung von Parallelen zwischen Biotopreihen und systematischen Verwandt-
schaftsgruppen (die zur Fassung des Begriffes Lebensort-Typus Anlaff gegeben haben).
Wer versucht hat, einen Uberblids iiber die hier einschligigen, durch unmittelbare An-
schauung gewonnenen Erfahrungen zu gewinnen (was lediglich wegen der hochst ver-
streuten Literatur und des vblligen Mangels einer Referierspalte heute so schwierig ist),
wird feststellen, dafl schon jetzt, wo sich die direkte submarine Feldforschung erst
iiber zwei Jahrzehnte entwickelt hat, viele Teile des Litorals in einem neuen Licht
erscheinen. Es ist von Interesse festzustellen, welche Teile das sind. Schilderungen all-
gemeiner, mit Hilfe der Tauchmethode erarbeiteter, biologischer Zusammenhinge wer-
den in den folgenden Arbeiten gegeben. ABL (1961c), Ernst (1958), GErLACH (1959),
LaBOREL & Vacsrer (1962), MacNus (1962-1964), PEQUEGNAT (1961b), Riepr
(1963b, 1966a), RiUTzLER (1965d) sowie WiESER (1959).
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ARBEITSGEBIETE UND SCHWERPUNKTE

Nicht minder kennzeichnend als die Fragestellungen sind fiir eine Beurteilung des
wissenschaftlichen Tauchens die Schwerpunkte der Arbeitsgebiete, die sich in den einzel-
nen Lebensriumen des Litorales gebildet haben. Wir diirfen ndmlich in der heutigen
Methode nur insofern ein Zufallsprodukt erblicken, als ihre organisatorische Lage
einen mehr zufilligen, historischen Hintergrund hat. Die Schwerpunktbildungen aus
den Gegebenheiten der Methode selbst sind aber zwingend und signifikant. Diese will
ich hier noch schildern und dabei die Aussichten des weiteren Ausbaues mit ins Auge
fassen,

Arbeiten im Epipelagial
Zundchst war nur das Benthos Studiengebiet der Taucherei. Das strukturenirmere

Pelagial wurde gar nicht in Betracht gezogen. Das hat sich geindert. Mit besseren
Arbeitsbedingungen hat das wissenschaftliche Tauchen iiberall dort angesetzt, wo sich

Abb. 30: Maul einer Manta mit vier Individuen des Lotsenfisches Naucrates ductor. (Aus
Hass 1952)

auch im Pelagial Strukturen verdichten. Hier sind in erster Linie die Studien an Zoo-
korrenten und Echostreuschichten zu erwihnen sowie jene an Grofformen des Pela-
gials, sofern man diese selbst, von den Scyphomedusen bis zur Manta (Abb. 30) als
Lebensraum von Kommensalen, Parasiten und sonstigen Begleitern auffaflt, Ansitze
liegen auch vor zu Studien in treibenden Algengebieten und an schwer entnehmbaren
Objekten wie Siphonophoren, Ctenophoren und Salpenketten. Die Entwicklung dieser
Epipelagialstudien hingt von der Anpassung der Einrichtungen auf den Forschungs-
schiffen ab. Direkte Untersuchungen im Bereiche des Epipelagial, sei es durch Taucher,
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Anschauung tibermittelnde Geridte oder Unterwasserfahrzeuge, haben sich mit Schicht-
grenzen, mit Planktonverteilungen und mit dem Verhalten von Grofformen aus-
einandergesetzt: Backus & Barwes (1957), Baker (1957), Barnam (1966), BarnEs
(1953¢), Beese (1941), Bernarp (1955, 1958), G. Crarke (1958), ErsL-EiBESFELDT
& Hass (1959), Hass (1952), Krausewrrz (1962), LimBaucH & Recunitzer (1955),
MacGowan (1954) sowie TREGoUBOFF (19584, b).

Arbeiten im stabilen Benthos

Uber 90 %, der mir bekannten einschligigen Arbeiten haben sich bisher mit Er-
scheinungen im stabilen Benthos auseinandergesetzt. Die Ursache dieses Schwergewich-
tes haben wir schon festgestellt: hohere Wasserklarheit, grofle Strukturendichte und
kleinrdumige Biotopgliederung; aber auch die Deutlichkeit der Bestandsorganistation,
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Abb. 31: Schematische Darstellung der Nerocystis-Wilder, der ,kelpbeds® an der kaliforni-
schen Kiiste und ihres Unterwuchses. (Aus McLean 1962)

die Kiistennihe der Standorte und die hier besonders empfundenen Liicken unserer
bisherigen Kenntnisse haben das Gebiet gefordert. Vier Einzelgebiete sind zu unter-
scheiden:

(1) Arbeiten im seichten Felslitoral stehen wieder an erster Stelle. Sie
waren zunichst weitgehend extremen Schattengebieten und den Hohlen gewidmet und
greifen nun begriifenswerterweise stirker auf die Phytalbestinde (Abb. 31) iiber.
Diesen Schwerpunkt im seichten Felslitoral zu erhalten ist sehr zu empfehlen. Das
Gebiet ist an vielen europiischen Kiisten gut reprisentiert, leicht erreichbar, zahlreichen
Meeresstationen benachbart, fachlich und wirtschaftlich sehr wichtig und besonders un-
gefihrlich; eine Férderung wire Skonomisch, weil wir hier die Ansdtze zu allen typi-
schen Fragen im stabilen Benthos — von der Substratstruktur bis zum Standortverhal-
ten der Fische ~ am verldfilichsten erreichen. Das Haupthindernis, das zu iiberwinden
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bleibt, besteht darin, dafl die natiirlichen Arbeitsbasen, die Meeresstationen, besonders
im Mediterran das die giinstigsten Bedingungen liefert, vielfach ins verbaute Gebiet
gerieten. Das hat zur Folge, dafl die Lebensriume in ihrer unmittelbaren Nihe nun
ungeschiitzt und verdorben sind. Darauf ist noch zuriickzukommen.

Abb, 32: Schematische Darstellung der Fisch-Anordnung an der Flanke eines Korallenriffes.
(Ausschnitt aus Eisr-EiBesreLpT 1964)

Den Schatrengebieten des Felslitorals (vor allem im Mediterran),
namentlich mit den Hohlen sind die folgenden Studien gewidmet: ABer (1954, 1955b,
1959a, b, ¢, 1961c, 1962), ArNDT (1936), Banse (1959), Cavourint (1785), CorrOY
(1958), Czinak (1954), Ernst (1959b), Haererringer (1960, 1961), Hass (1949),
KircusHorer (1954), LasorerL (1960), Laporer & Vacerer (1958, 1959, 1962),
Pires & Prcarp (1949), Pesta (1959), RiepL (1954b, 1956¢, 1959a, b, ¢, d, €, f, 1963b,
1964a, b, 19662, b), Rurro (1959), Russ & RuTzLEr (1959), RUrzLER (19652, b, ¢},
SARA (1958, 1959a, ¢, 1960a, b, 1961a, b, 1962, 1962-1963, 1964), STARMUHLNER
(1955a, b,), VAceLET (1959, 1961a, b, 1964), VaceLer & Levi (1958), WiEser (1954a)
sowie WisseL (1957a). Mit dem europiischen Nordatlantik befafiten sich: ArnpT
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(1936), Dracu (1948b) sowie Krrcuing, Macon & Girson (1934). Mit Héhlen in
auflereuropdischen Felsgebieten: AL (1961c¢) sowie DerLow & Cassie (1955). Eine
allgemeine Darstellung gibt Aucer (1955).

Ergebnisse submariner Untersuchungen im Bereich der Phytalbestinde des
Felslitorals enthalten die folgenden Arbeiten, die ich nach geographischen Gebieten
getrennt anfithre: Im Mediterran: AseL (1955a, 1961a, b, ¢, 1962, 1964), ErnsT (1957,
1959a, b, 1960), FiepLer (1954, 1964), ForsTNER (1959), KircHsHOFER (1954),
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Abb. 33: Seeseitige und kiistenseitige Anordnung der Fischtypen in einem Riff der Marshall-
Inseln. (Nach Hiatr & Strassurc 1960, aus FRIEDRICH 1965)

KirsTEUER (1963), Riepr (1953, 1954a, 1966a), Rurro & Wieser (1952), STaRMUHL-
~ER (19554, b), Wieser (1951a, 1954b, 1959) sowie ZaLoxar (1942). An nordeuro-
piischen Kiisten: Bursa & Wojrusiak (1948), CHAPMANN (1944), DracH (1948b, 1949),
Ernst (1957, 1958, 1959a, 1960, 1966), ForsTER (1954, 1959), GisLen (1929), Kam
(1960), Krrcring (1941) sowie WIEsEr (1951a, b). In aufBereuropiischen Gewissern:
AgeL (1961c), AreeM (1956) sowie PEQUEGNAT (1961b). Unterwasser-Untersuchun-
gen in den ,kelp beds“, den Grofitangen an der Kiiste Californiens, wurden von
Avreem (1956), Livsauch (1955) und McLean (1962) durchgefiihre,

(2) Arbeiten im Korallen-Riffgebiet {Abb. 32, 33, 34) wurden in den
letzten Jahren stark intensiviert. Tatsichlich sind hier Temperaturen, Sichtweiten und
Strukturdichten fiir die Taucherei noch giinstiger; die Abgeschiedenheit schiitzt vor St6-
rungen. Aber die Gefahr der Raubfische, allerlei andere Fihrnisse, ibre ferne Lage und
vielfach unzureichende Stationsausriistungen gleichen die Vorteile weitgehend aus. Fiir
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Europa liegen die Stationen von Al-Ghardaqa und Ailat am giinstigsten. Sie konnten
zu wichtigen Arbeitsbasen werden. An submarinen Untersuchungen im Gebiete der
reinen Korallenriffe sind zu nennen (Arbeiten, welche sich hauptsichlich mit Erschei-
nungen im Korallensand befassen, werden weiter unten bei den ,Sedimentgebieten®
erwihnt): Aser (1960a, b, ¢), Barpack (1958), Beese (1928a, b), E. CLark (1950),
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Abb. 34: Schematische Ubersicht der wichtigsten makroskopischen Formen im Bereich des Ko-
rallenriffes, nach den trophischen Typen geordnet. (Aus GERLACH 1959)

E. CLark & Gomnar (1953), Dracu (1952), Emv-EsssreLpr (1955, 1960, 1961a, b,
1962), ErsL-EmBEesreLpT & Hass (1959), Emr-EmBesrELpT & ScHEER (1962), GERLACH
(1959), Gonar (1948), Grarre (1963), Hiarr & StrassurG (1960), Kravsewrirz
(1958, 1960, 1961), LutHer (1958), Macnus (1963b, ¢, 1964), Mavor (1924), Opum
& Opuwm (1955), Ranparr & RanparL (1960), RUTzLER (1964), ScHEER (1960, 19644,
b), VACELET & VASSEUR (1965), Vasseur (1962), WanHLERT & WaHLERT (1960), WELLS
(1957) sowie YoNGE (1925, 1930).

(3) Untersuchungen auf sekunddren Hartb8den haben erst begonnen.
Als Corallinen-, Polychaeten-, Muschel- und Bryozoen-Binke haben sie die beste Ent-
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faltung meist zwischen der 30- und 80-m-Isobathe. Auch die seichten unter ihnen liegen
also in jenem Bereich, der fiir den Taucher bereits Dekompressions-Stationen vor-
schreibt und nicht mehr unbedenklich ist; noch kann in ihnen die Strukturdichte hoch
sein (Abb. 35); aber sie sind ungleich kiistenferner als die bisher behandelten stabilen
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Abb. 35: Schema der Entwicklung und der Zerstérung von Corallinaceen-Binken im Mittel-
meer, (A) an Felswinden, (B) am Sedimentboden, die Pfeile bezeichnen die Richtung des
Wachstums und der biologischen Zerstdrung. (Aus LaBorer 1961)

Abb. 36: Felsabhinge in 120 m Tiefe mit Detritus und Bestinden von Cidaris im Mediterran.
Aufgenommen mit Hilfe der ,Tauchenden Untertasse“. (Aus VassifRE & CARPINE 1964)
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Benthosgebiete. Thre Bearbeitung braucht den Taucher, und mehr noch automatische
Gerite, die ithn entlasten. Letztere sowie die Einrichtungen der litoralen Forschungs-
schiffe, miissen zur Fdrderung dieses Arbeitsgebietes noch ausgebaut werden. Den Be-
reich der sekundiren Hartbdden, der sogenannten Corallinaceen-Béden des Mediterran
beriihren oder behandeln: LaBorer (1961), Piris & Picarp (1951, 1956) sowie REs
& Rosst (1965).

Abb. 37: Felsgebiet am Mittelatlantischen Riicken mit duflerst schiitteren Sedentarier-Bestinden.
(Aus CousTEAU & Ducan 1963)

(4) Studien der riefen Felsgebiete, welche wir bereits bis zu Tiefen von
mehreren hundert Metern und bis {iber den Litoralrand (iiber die Kontinentalschulter
hinaus) kennen, haben noch kaum begonnen. Durch die ,soucoupe plongeante® das
»Bathyscaph® (auch schon durch Berses Gondel), vorziiglich aber durch die automa-
tische Tiefenphotographie, wird aber bereits deutlich, was uns dort an Fragen erwartet
(Abb. 36, 37). Die kiinftigen Erfahrungen mit Automaten im seichten Felslitoral wer-
den uns dorthin vordringen lassen. Der Bereich der tiefen Felsgebiete wird von den
folgenden, durch Taucher, Tauchfahrzeuge oder Kamera-Automaten Anschauung ver-
mittelnde Untersuchungen berithrt: Bepse (1941), LaBorer et al. (1961), Lasorsr &
VaceLer (1962), LavcrroNn, Hir & Arren (1960), LimsaucH & SHEPARD (1957),
Pecxram & McLeaN (1961) sowie Vaissiere & CARPINE (1964).
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Arbeiten im mobilen Benthos

Studien aus dem mobilen Benthos, den Sand- und Schlammregionen des Litorales,
sind ungleich weniger zahlreich und — das ist wieder kennzeichnend — vorwiegend dem
Verhalten der Makrofauna (Abb. 38) und den speziellen Aufwuchsverhiltnissen ge-
widmet. Die Ursachen sind meist geringere Wasserklarheit, geringe Strukturendichte

Abb. 38: Eine ,Wiese“ von Rohren-Aalen (Gorgasia maculata) im Sedimentboden der Riff-
gebiete der Nikobaren. (Aus EiBL-EiBesreLDT 1964)

und weitliufige Biotope. Auch die Verstecktheit der Strukturen, die oft nicht unbe-
trichtliche Landferne der interessanten Standorte und die im bisherigen Methodenkreis
schon weit vorgetriebenen Kenntnisse spielen eine Rolle.

In den aufwuchslosen Zonen des mobilen Benthos — das sind weitaus
die flichengréfiten Litoralgebiete — hat die Taucherei noch kaum Skologische Beitrige
geleistet. Aber die Ansitze sind schon zu erkennen (Abb. 39, 40), und es ldfit sich vor-
aussehen, in welchem Fragenkreis die Taucherei auch im mobilen Benthos niitzlich wer-
den wird. Zunichst wird sie helfen konnen, die quantitativen Entnahmegerite noch
differenzierter und angepafiter zu gestalten. Sie wird an der Entwicklung der Bild-
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und Daten-Registrierstationen mitwirken, die Gerite zunichst selber einsetzen und
dann vom Taucher unabhingig machen kénnen. Wir werden dadurch iiber die Dyna-
mik der Populationen, den Mikrobereich von Wasserklima und Sedimentumlagerung
weiter orientiert werden, um zuletzt auch das Experiment mit noch gezielteren und
besser angepaflten Fragestellungen in diesen riesigen Litoralbereich vorzutreiben. Un-
tersuchungen mit Taucheinrichtungen und Bild-Automaten in den phytalarmen oder

Abb. 39: Kamera-Studien des Verhaltens von Endopsammon-Formen. Oben zwei Taucher in
Aufnahme-Stellung, unten ausgeworfene Sandfontine. (Aus Cousteau & Ducan 1963)

phytallosen Sedimentgebieten, namentlich auf sublitoralen Sanden, welche Erscheinun-
gen in diesen Sandgebieten beriihren, sind gegeben worden von: Aper (1955b, 1958),
Cziax (1956), Emr-Emsesrerpt (1961b), EMEry (1952), EMery & MERRILL (1964),
Krausewrrz (1962a), Krauvsewirz & Emi-Emesrerpt (1959), MacnNus (1966b) sowie
RirTzier (1964).

Inden Aufwuchs-Zonen der mobilen Boden — hierher kann man die See-
grasgebiete und zum Teil die Mangroven zihlen — liegen die Verhilinisse dhnlich wie
im stabilen Litoralgebiet, welchem sie biologisch weitgebend entsprechen. Die Posidonia-
Wiesen, besonders des Mediterran, haben schon eine ganze Reihe von Untersuchungen
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auf sich gezogen. In Problematik und Methode dhneln sie jenen aus dem Phytal des
Felslitorals. Tauchuntersuchungen im Mangrovegebiet beginnen in den Antillen. Die
Praxis deutet in beiden Bestandsgebieten den Vorteil der beweglichen Auflenstellen an,
eines in den entsprechenden Buchten oder Lagunen vor Anker legbaren Labor-Kutters.

Abb. 40: Aufsammlungen von Kleinorganismen im Sedimentgebiete mit Hilfe der Pipette.
(Aus STEYAERT 1959)

Mit Hilfe der Taucherei sind im Bereiche der mediterranen Seegras-Bestinde (des Sedi-
mentgebietes) folgende Arbeiten durchgefiihrt worden: ABeL (1961a), FIEDLER (1964),
GessNErR & HamMer (1960), GILET (1956), KErRNEIs (1960), LEpoYER (1961), Mo-
LINIER & PrcarDp (1952) sowie RiEDL (1963b).

Aus den Mangrovegebieten scheinen noch keine speziell mit den Methoden der
Unterwasserforschung erarbeiteten Ergebnisse vertdffentlicht worden zu sein. Die
jiingste Ubersicht gibt GErLAcH (1958).

Die Schwerpunkte sind also ungleich verteilt. Sie entsprechen einer allgemeinen
Planung hochstens vorldufig. Den niitzlichen Ausgleich diirfen wir dabei nicht inner-
halb des Rahmens der Taucherei erwarten, sondern innerhalb der allgemeinen Organi-
sation der Meeresbiologie, die ihr die Méglichkeit geben soll, den Bereich der Anschau-
ung iiber ihre eigenen Grenzen hinaus zu erweitern.

LAGE UND AUSBLICK

Ich habe bisher versucht, die Leistungen der Gebiete des wissenschaftlichen Tau-
chens darzustellen. Die Lage aber, in welcher dieses Arbeitsgebiet sich heute befindet,
hatte ich noch zu verschweigen. Diese will ich nun abschlieflend beschreiben, weil ich
hoffe, dadurch der Sache niitzlich zu sein; wir sollten sowohl den schon entfalteten
Kriften die Verbindung erleichtern, als auch diejenigen Stellen, in deren Wirkungs-
bereich der dringlich notige Ausbau liegt, fiir die Sache zu gewinnen trachten. Dazu
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habe ich zuerst die Situation von heute zu schildern, um daran einige Empfehlungen
anzuschlieflen.

Die Lage der sublitoralen Feldforschung

Die Feldforschung im unterseeischen Litoral ist gegenwirtig durch den Umstand
gekennzeichnet, dafl sie den pionierhaften Zustand, in welchem sie entstand, selbst
nicht zu iberwinden vermag. Mit dem wachsenden Interesse zunichst am lebenden
Organismus sind die Meeresbiologen in zwei groflen Schritten dem Meere niher-
geriickt. Der erste Schritt fithrte zur Quelle des Materials, die Basen wurden als
Meeresstationen nachgezogen. Der zweite Schritt fiihrt soeben bis ins intime Milieu
der Organismen, die Arbeitsbasen aber haben wir noch nachzuholen.

Zur Griinderzeit der Meeresstationen war man an die See gezogen, um der Quelle
der wichtigen anatomischen Objekte niherzukommen. Uniiberwindliche Schwierigkei-
ten des Seetiertransportes und der Binnenland-Aquarien waren damals die Ursache.
Die Abgeschiedenheit der Kiisten im 19. Jahrhundert und das Fehlen mariner Sammel-
praxis lieflen die Nihe der einheimischen Fischer suchen und in den Hafenorten Fuf}
fassen. Damit begann unwiderruflich ein Vorgang der Verlandung. Besonders im
Mediterran, dessen Bedingungen die wissenschaftliche Taucherei so sehr begiinstigen,
wurden viele Meeresstationen durch Verkehrsanlagen vom Meer abgedringt, von An-
siedlungen und zuletzt von Hafenschmutz endgiiltig eingewachsen. Die Moglichkeit
einer neuerlichen Anniherung an das natiirliche Milieu fiel immer mehr zuriick, und
die Feldarbeit wurde zur Sache der Fischer und Laboranten. Die marinen Lebensriume
ihrer unmittelbaren Umgebung wurden preisgegeben und Schritt fiir Schritt zerstdrt.

Von den drei Voraussetzungen wissenschaftlicher Feldforschung lassen sich zwei
auch an vielen europiischen Kiisten vereint finden: Natiirliche Verhiltnisse und deren
Schutz vor Storung durch den Menschen (wenigstens wihrend der Zeit der Beobachtung
und noch am verlifilichsten durch Abgeschiedenheit). Die dritte Voraussetzung, die
Arbeitsbasis, muf jeweils in Zelten oder Hiitten entlegener Kiisten improvisiert wer-
den. Meist geschieht das noch dazu mit ganz unzureichenden Mitteln. Folglich hatte
man sich fast immer auf deskriptive oder hdchst einfach instrumentierte Untersuchun-
gen sowie mit einem Minimum an Sicherheitsvorkehrungen zu beschrinken. Man er-
arbeitete eine Fiille von Fakten zunichst im einschichtigen Problemkreis und mufite so
tun, als ob dauerhafte Arbeitsbedingungen und der Methodenschatz von Experiment
und Kausalanalyse bald nachgeholt werden konnten. Das geschah bislang noch nicht,
denn es bedarf eines ausgreifenderen organisatorischen Entschlusses.

Feldstationen und Naturschutz im Litoral

Feldstationen konnten, in Erginzung zu den bewihrten Meeresinstituten, die
notigen Funktionen iibernehmen. Sie hitten die dritte Voraussetzung der Feldfor-
schung dicht ans natiirliche Milieu heranzufithren. In ihnen sollte der Taucher seine
Proben selbst anlanden und die Standorte im Auge behalten kénnen. Die Kabel der
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unterseeischen Registrierstellen sollten bis in das Laboratorium und die Seewasser-
leitung im untersuchten Biotop ihren Ausgang nehmen. Mit der Einrichtung fiir Hal-
tung und Kultur unter den Wasser- und Nahrungsbedingungen des natiirlichen Stand-
ortes sowie fiir den ersten Experimentalansatz unter solchen Laborbedingungen und
im Biotop wiirden sie die ndtigen Voraussetzungen erfillen. Sie ermdglichten ein ge-
deihliches Gleichgewicht der Fragestellung und die Kontinuitit der Entwicklung. Diese
ist zum Ausbau jenes Methodenschatzes nétig, der uns des personlichen Risikos ent-
heben und die Anschauung von den Litoralgriinden iiber die Welt verbreiten wird. Sie
ist es auch, die jegliches Gebiet zur Erlangung seiner Reife braucht.

Unsere engsten Untersuchungsgebiete miifiten aber zudem geschiitzt werden. Das
Aussetzen von Mefi- und Beobachtungsstellen hat keinen Sinn, wenn sie weggefischt,
das Markieren oder Versetzen von Individuen ebenso keinen, wenn diese, wie iiblich,
abgeschlossen oder vertrieben werden. Selbst die einzelne Feldstation kann als ver-
loren gelten, wenn die natiirlichen Wasserkdrper und Seebdden vor ihren Toren wie-
der durch Verkehr, Industrie und Tourismus bedroht werden. Naturschutz im Litoral
sollten wir heute noch viel deutlicher fordern. Wir miissen das biologische Chaos auf-
zeigen, welches beispielsweise grofien Teilen der mediterranen Kiisten erwichst, an
welchen sich Sommer fiir Sommer das halbe Europa versammelt. Noch gibt es unbe-
riithrte, den zivilisatorischen Knotenpunkten Europas nicht zu ferne Kiisten, aber die
Zeit ist abzusehen, in welcher die giinstigsten Stellen abgeziunt oder verdorben sein
werden. Es wire die vornehme Aufgabe europiischer Staaten, zur Forderung der
Wissenschaft und aus Respekt vor jenem Stiick Natur, in dem die Wiege des Lebens
auf unserem Planeten stand, einige wohlgewihlte Qudratmeilen sicherzustellen.

Auf die Schwierigkeiten, in welchen sich die Methode der direkten Litoralfor-
schung im Mediterran befindet, haben ABEL (1963) sowie RiEDL (1964c, 1966a) beson-
ders hingewiesen. In denselben Arbeiten wird auch fiir den Naturschutz im medi-
terranen Litoral eingetreten, ein Fragenkreis, mit welchem sich auch HAEFELFINGER
(1963) auseinandersetzt. Auf den Vorteil der Feldstationen hat RiepL (1964c, 1966a)
hingewiesen.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Abschliefend ist folgendes hervorzuheben: Die wissenschaftliche Taucherei ist
eine Methode, die uns unter guten Bedingungen ohne Risiko, durch Anschauung und
simultane Nachrichtenauswertung, detailreiche Einsicht in eine Reihe von Litoral-
gebieten liefert. Unter ungiinstigen Bedingungen ist sie sehr gefihrlich und leistet
nichts. Thre Hauptgebiete hingen mit jenen Erscheinungen zusammen, welche Organis-
mus und Milieu in Beziehung zeigen. Sie bewihrte sich zunichst besonders in eng-
gegliederten, hochstrukturierten Lebensriumen, sowie unter bestimmten hydrographi-
schen, also auch geographischen Voraussetzungen. Wir haben aber die Chance durch
die Erfahrungen aus dem personlichen Finsatz des Tauchers, einen Geritestock zu
entwickeln, der den einzelnen des Risikos ganz entheben und den Bereich der An-
schauung iber alle Litoralprovinzen ausbreiten kann. Feldstationen und Naturschutz
im Litoral wiirden das neue Arbeitsgebiet aus seinem Pionierzustand l&sen und iiber-
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nationale Zusammenarbeit es fiir die ganze Meeresbiologie niitzlich machen konnen.
Viele aus unseren Reihen haben ihr nicht nur ihre Arbeit, sondern auch noch ihren
personlichen Einsatz verschrieben; moge er sich zum Nutzen aller wirklich gelohnt

haben.

ZUSAMMENFASSUNG

1. In den beiden letzten Jahrzehnten hat das wissenschaftliche Tauchen weite Ver-
breitung gefunden. Die gewonnenen Erfahrungen werden zusammengefafit und in
fiinf Punkten kritisch erdrtert.

2. Als Methode zeigt die Taucherei vier Stufen der Entwicklung. Motive und Schwer-
punkte haben sich dabei verlagert. Technisch und unter giinstigen Bedingungen ent-
behrt sie bereits aller Schwierigkeiten, unter ungiinstigen aber ist sie ein gefdhrliches
und untaugliches Verfahren geblieben. Die entscheidenden Punkte werden heraus-
gestellt.

3. Im Prinzip geht es um das Gewinnen von Anschauung, um die koordinierte Ge-
winnung komplexer Nachrichten. Derlei ist besonders in jenen Disziplinen von-
noten, welche sich, im Vorfeld der Kausalanalyse, mit der Beschreibung der Korre-
lationen zusammengesetzter Erscheinungen befassen. Verhaltensforschung und Oko-
logie stehen hier an erster Stelle. Jenseits jener engen Grenzen, die dem Taucher
zeitlich-6rtlich gesetzt sind, kann das Gebiet der Anschauung apparativ geradezu
beliebig erweitert werden, wenn das Tauchen zur propaedeutischen Disziplin wird
und man auf dieser Grundlage konsequent weiterbaut. Vorschlige zu einer 8kono-
mischen Entwicklung und zum Schutz der Mannschaften werden gemacht.

4. Die Fragestellungen gruppieren sich um die Kontrolle der konservativen Gerite,
um die komplexen anorganischen Merkmale unter geologischen, geomorphologischen
und mikroklimatologischen Gesichtspunkten; ganz iiberwiegend aber um jene orga-
nischen Beziehungen, die Organismen und Milieu oder Organismen milieuabhingig
miteinander verbinden. Stets sind es Erscheinungen, die erst am Ort ihres Wirkens
aufgesucht und analysiert werden miissen, bevor sie zerlegt im Experiment nach-
geahmt werden konnen. Typische Beispiele werden vorgelegt.

5. Die Arbeitsgebiete und ihre Schwerpunkte hdngen mit der rdumlichen Dichte der
freilegbaren Phinomene zusammen. Im Kiistenpelagial sowie auf den mobilen
Seebdden sind sie in der Entwicklung begriffen; im Gebiet hochstrukturierter sta-
biler Seebsden sind sie schon entstanden: In den Schattengebieten und im Phytal
des Felslitorals, im Korallenriff, teils auf den sekundiren Hartbéden. Sie werden
in Ubersichten zusammengestellt.

6. Die Lage dieser direkten Litoralforschung ist derzeit noch durch einen pionierhaften
Zustand gekennzeichnet, der durch das Nachholen von Arbeitsbasen bis dicht an das
natiirliche Milieu sowie von Experiment und Kausalanalyse, iberwunden werden
kann. Feldstationen und Naturschutz im Litoral werden empfohlen.
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Diskussion im Anschlufi an den Vortrag Riepr

Kinne: In Thren interessanten Ausfiihrungen iiber die Geschichte und Gegenwart des wissen-
schaftlichen Tauchens haben Sie wiederholt auf die Notwendigkeit der direkten Beobachtung
hingewiesen. Ich m&chte noch einen Schritt weitergehen: Zusitzlich zu der Méglichkeit einer
direkten Beobachtung unserer submarinen Untersuchungsobjekte bediirfen wir des Experiments
in situ. Man konnte beispielsweise daran denken, in einem geeigneten, kleinen Areal alle Ver-
treter der Makrofauna zu entfernen (absammeln; abtsten, etwa durch lingere Trockenlegung
oder Ausfrierung) und nun die einzelnen Phasen der Wiederbesiedlung ad hoc zu studieren.
Oder man koénnte bestimmte Arten, etwa die Vertreter der Gattung Asterias, durch fort-
gesetztes Absammeln eliminieren und die Auswirkungen eines solchen Eingriffs auf die iib-
rigen Glieder der Lebensgemeinschaft — insbesondere die den Asteriden als Nahrung dienenden
Mollusken — richten. Moglicherweise wiirde man dabei zu ganz neuen Einsichten iiber die
Faktorenhierarchie kommen, welche etwa die Vertikalverteilung von Mytilus edulis kontrol-
liert. Weitere Moglichkeiten fiir Experimente in situ sind: Anlage von ,Unterwassergirten®
(Untersuchungen tiber Wachstums-, Assimiliations- und Reproduktionsraten), Unterwasser-
kifigen (Vergleichsuntersuchungen iiber Stoffwechselrate, Wachstum und Vermehrung gréflerer
Fische oder Krebse in gleich groflen Laboraquarien und Unterwasserkiifigen), Verhaltens-
studien, Transplantationsversuche oder Einfiigung neuer, dem Gefiige der Lebensgemeinschaft
urspriinglich fremder Arten.

Riepr: Die Erginzungen durch das Experiment in der Natur werden zweifellos eine wesent-
liche Bereicherung bringen. Derlei Untersuchungen haben wir auch immer wieder begonnen,
und es war von Interesse festzustellen, dafl die Schwierigkeiten keineswegs in der Kontrolle
durch den direkten Beobachter gelegen sind, sondern in der zumeist nicht erreichbaren Uber-
wachung, im nicht erreichbaren Schutz der Test-Areale. Wir benétigen eben dringend Feld-
laboratorien im ungestdrten Litoral und Naturschutzgebiete dicht vor deren Toren.

KiNNE: Noch ein zweiter Punkt. Experimentell-6kologische Arbeiten unter Wasser setzen in
héherem Mafle eine kontinuierliche Messung der Intensititsmuster der wichtigsten Umwelt-
faktoren voraus, als das bisher iiblich war. Wenn wir nicht in der Fiille derartiger ,,Background-
data-measurements® ertrinken wollen, miissen wir in verschiedenen Wassertiefen automatisch-
kontinuierlich registrierende Mefinstrumente einsetzen, und zwar fiir Temperatur, Licht (Trii-
bung), Salzgehalt sowie fiir eine Anzahl chemischer Parameter. Die Mefidaten miifiten dann
spiter von Computern verarbeitet werden.

Riepr: Die ungleich genauere Kenntnis der Verhiltnisse des Benthos, die durch die dirckte
Anschauung erreicht werden kann, verlangt tatsiachlich die Aufstellung von Klimastationen im
natiirlichen Standort. Ich habe schon vor 20 Jahren derartiges versucht. Durch die heute gegebe-
nen Moglichkeiten der Speicherung und Ubertragung von Daten ist das auch technisch kein Pro-
blem mehr. Die Organisation von solchen Unternehmungen bediirfte einer gemeinsamen Vor-
bereitung. Der einzelne Litoralforscher hat weder fiir die Montage noch fiir die ndtige Be-
treuung und Uberwachung die nétigen Mittel oder den erforderlichen Apparat. Aber wir
hoffen, daf} es auch auf dem Gebiet der Litoralforschung gelingen wird, die fiir uns alle wich-
tigen Grundlagen groflerer und gemeinsamer Projekte einmal zu verwirklichen.

Jongs: T just want to say that Dr. Riepr has perhaps exaggerated the danger of diving. To
my knowledge nearly all accidents that have occured, even to experienced divers, have been
due to ladk of elementary safety precautions or to carelessness. Even down to 30 meters or so
diving can be quite safe with good training and safety measures.

Riepr: Es war zu erwarten, daf§ ich selbst — so paradox das scheinen mag — vor einer zu weiten
Anwendung jener Methode warnen mufl, fiir welche ich hier eben eingetreten bin. Ich kann
verstehen, dafl man den Warnungen, die ich ausgesprochen habe, nicht sofort Glauben schenkt.
Wenn man aber bedenkt, daf} das, was wir riskieren, das wertvollste ist, was wir auf der Welt
besitzen, nimlich Gesundheit und Leben eines Menschen, so wird man sich meinem Rat zur
Zuriidkhaltung nicht verschliefen. Nicht ein einziges, durch die Taucherei erzieltes wissen-
schaftliches Ergebnis kann so wichtig sein, dafl wir deswegen ein Menschenleben aufs Spiel
setzen diirften.



