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Georeferenzierung von Unterwasserdaten: Iststand und
Perspektiven

Zusammenfassung

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

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

Abstract

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

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

1 Einfihrung

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

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

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

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

2 Prinzipielles zu globalen Koordinatensystemen

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

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

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

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

a[-]

sy~ soy~all
211

360° (1.1)

also ist: al-1= 06[°]*326—H00 (1.2)

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

Tab. 2: Fehlerquelle: Kommastelle

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

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

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

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

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

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

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

3.2 Tauchernavigation unter Wasser

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

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

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

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

Vorteil:

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

Nachteil:

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

3.2.2 Geschleppte GPS-Boje

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

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

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

Nachteil:

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

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

Abb. 1: Taucher schleppt GPS-Boje.

Es gibt aber Korrekturmdglichkeiten:

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

b) Der Wert der Verdriftung C und ihre Richtung wird abgeschéatzt. Das ist nicht ganz
so simpel wie am rechtwinkligen Dreieck gezeigt. Einerseits fuhren die Kabel-
eigenschaften (Durchmesser, Gewicht im Wasser) und die hydrodynamische

71



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

— * 0% g
R =R*cosgp
al

(C
Ap=—"*cosax
’ R

s C o C $in o
AA=—*smao=—%*
R cosg

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

@, =@+ Ag Ay = A+ AA

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

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

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

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

Pi(P4:. M)

P9y, A7)

E: v=90

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

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

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

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

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

3.2.3 GPS kombiniert mit Tragheitsnavigation

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

. _ FIN]

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

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

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

3.2.4 GPS kombiniert mit Hydroakustik (Richtungsortung)

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

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

Nachteil:

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

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

3.2.5 GPS kombiniert mit Hydroakustik (Entfernungsmessung)

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

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

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

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

X

>
>

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

Vorteile:

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

Nachteile:

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

Underwater navigation,
communications and surveillance
for divers

O)

Abb. 6a: Das UWIS-Navigationssystem.

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

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

. bis zu 100 Taucher kénnen gleichzeitig navigieren

. 100 Wegpunkte sind nutzbar

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

. Positionsgenauigkeit: £2,5 m

. Tiefengenauigkeit: £0,1 m

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

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

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

4  Zusammenfassung

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

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

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

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

e Reparaturmoglichkeiten am Einsatzort

¢ Notwendigkeit der flexiblen bzw. mobilen Einsatzfahigkeit der Technik

e Vorhandensein von Schiffen vor Ort

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

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

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