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Echoes of the Depth

A Digital Experience About
the Effects of Deep-Sea Mining

Diese Arbeit untersucht die Auswirkungen des
Tiefseebergbaus auf die Lebewesen der Meere.

Regelmafsig stranden Wale aufgrund von anthropogenen
Larmereignissen in den Meeren. Ein grof3fldchiger
Tiefseebergbau bedeutet weitere Tiere zugefahrden.

In einem interaktiven Virtual-Reality-Animationskurzfilm
wird das Ausmafs der Larmbelastung aus der Perspektive
einer kleinen Familie von Schnabelwalen dargestellt.
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Inhaltliche Recherche

Bioakustik

In diesem Kapitel wird ein Einblick in den Ablauf der The-
mensuche und Recherche gegeben. Der Weg zum Bachelor-
thema begann mit einem Talk des Earth Species Project mit
Kay Firth-Butterfield, Aza Raskin und Dr. Karen Bakker zum
Thema Walkommunikation und den aktuellen Fortschritten
in der Dekodierung der Sprache mithilfe von KI-Algorithmen.
Im Rahmen dieses Talks berichtete Karen Bakker zudem von
weiteren faszinierenden bioakustischen Entdeckungen. In ih-
rem Buch ,The Sounds of Life" geht sie ausfiihrlicher auf die
Geschichte der Bioakustik ein und schildert die neuesten Er-
kenntnisse.



Inhaltliche Recherche

Anthropozentrismus

Unser bisheriges Verstandnis der Welt war ausgehend von dem,
was wir wahrnehmen, geprdgt. Wir glaubten lange, dass was
wir nicht sehen und nicht héren kdnnen, auch nicht existieren
kann. Die Wissenschaft war gepriagt durch ein anthropozentri-
sches Weltbild, dem Menschen als Mittelpunkt. Man nahm an,
Organismen, die nicht wie wir kommunizieren, navigieren und
wahrnehmen, kdnnten nicht so intelligent sein wie wir. Dabei
sind wir diejenigen, die im Vergleich zu anderen Spezies eine
sehr eingeschrankte Wahrnehmung haben. Das menschliche
Gehor nimmt im Bereich von etwas 20 Hz bis 20 kHz Gerdu-
sche wahr. Viele Spezies kommunizieren allerdings iiber oder
unter dem von uns wahrgenommenen Frequenzspektrum, im
Ultra- oder Infraschallbereich und sind somit fiir uns oft ein-
fach nicht horbar. Zudem nutzen andere Organismen nicht
wie wir ihre Augen zum Navigieren, sondern kreieren sich ein
Bild der Umwelt durch Echolot. Sie senden akustische Signale
aus und empfangen Reflexionen von Objekten. Um zu verste-
hen, wie andere Organismen leben, miissten wir in ihre Haut
schliipfen und ihre Umwelt so wahrnehmen, wie sie es tun.

(Vel. Bakker, 2022, S. 9-10)

Bioakustik

Die Sprache der Wale

Wale entwickelten eine Bandbreite an Kommunikations-
formen. Zum ersten eine Art Pfeifen oder Quieken, welches
als sozialer Ruf gilt. Diese, theoretisch auch fiir Menschen
horbaren, Rufe kénnen bis zu 200 Dezibel laut werden. Ver-
schiedene Walschulen haben dabei Dialekte, welche an die
Kalber weitergetragen werden. Eine weitere Form der Kom-
munikation ist der allgemein genannte Walgesang. Diese
lang gezogenen, rhythmischen Tonfolgen gehen vom tiefen
Infraschallbereich bis in den fiir uns hoérbaren Frequenz-
bereich. Die Tonmuster werden wahrscheinlich von minn-
lichen Tieren in der Paarungszeit gesungen. Zur Navigation
nutzen die meisten Wale Biosonar, auch Echolot genannt.
Das klingt wie schnelle rhythmische Klicks, die bis in den
Ultraschallbereich gehen. Sie messen die Entfernung und
Richtung des Echos und konnen so ihre Umgebung scannen.

(Vgl. Bakker, 2022, S. 29-31)
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SOFAR-Kanal

Wihrend des Kalten Krieges baute die US Navy weltweit
Horchposten in der Tiefsee auf. Sie dienten zum Auffinden
von feindlichen U-Boot-Sonaren im SOFAR-Kanal. SOFAR
steht fir “sound fixing and ranging channel” und entsteht
zwischen 500 und 1500 Metern Tiefe durch wverschiede-
ne Temperatur- und Druckverhiltnisse. In diesem Kanal
streut sich Schall nicht komplett, sondern wird an Decke
und Boden reflektiert und dadurch weiter getragen. Sie fan-
den heraus, dass Wale in diese Tiefen abtauchen, um uber
tausende Kilometer hinweg kommunizieren zu k&nnen.

(Vgl. Bakker, 2022, S.26-28)
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Indigenes Wissen & Deep Listening

Vieles Wissen {iber unsere Okosysteme stammt von indige-
nen Volkern, die in diesen leben und so in direkter Verbindung
mit ihnen stehen. Wahrend wir aus der Ferne lauschen und
uns auf digitale Technologien verlassen, befinden sie sich in
der direkten Umwelt von anderen Spezies. Frither wurde die-
ses Wissen von westlichen Wissenschaftlern oft nicht gehort.

(Vgl. Bakker, 2022, S.50-51)

Die Ifiupiat sind Ureinwohner Alaskas und jagen seit jeher
mit kleinen Booten und Harpunen Wale. Allerdings treten sie,
anders als industrielle Walfdnger, in Dialog mit den Tieren.
Diese Methode nennt man Deep Listening und ist auch bei
anderen indigenen Vélkern zu finden. Die Ifiupiat halten ihr
Ruder ins Wasser und koénnen so den Klingen der Wale lau-
schen. Sie wiirdigen den Lebensraum des Tieres und nur wenn
es auftaucht, die Jager inspiziert und sich freiwillig hingibt,
wird es harpuniert. Der Vorgang vom Bau der Boote bis hin
zur Aufteilung des Tieres ist dabei ein zeremonieller Akt und
wiirdigt den Geist der Wale.

(Vgl. Bakker, 2022, 549, S.58-61)

(Rowell, 2018)
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Datensammlung

Vor Jahrzehnten war es wesentlich schwieriger, Tiere wie Wale
zu beobachten. Man musste entweder das Wissen und die Fa-
higkeiten indigener Volker, oder teure Monitoring Gerdte haben.
Das Wale sich beispielsweise auch zahlreich unter dem Eis be-
finden, konnten westliche Wissenschaftler nur vermuten, wah-
rend die Ifiupiat ziemlich genau wussten, dass sich zahlreiche
Tiere dort befinden und zum Luft holen Lécher ins Eis brechen.

(Vel. Bakker, 2022, S.46-50)

Heute sind Gerdte wie Hydrophone flir Unterwasser-Akustik
Aufnahmen wesentlich zugdnglicher und vernetzen die gan-
ze Welt. Inzwischen existieren enorme Datenbanken, welche
Okosysteme dokumentieren und Plattformen, wo auch zivile
Forscher Einblicke bekommen.

(Vgl. Bakker, 2022, S.46-50)
Auf der Plattform Orcasound kann man an fiinf Standorten in

der Néhe von Vancouver Island dem Ozean lauschen und hof-
fen, zwischen auftretendem Schiffslarm auch Orcas zu horen.

(Orcasound, 0.D.)

https://www.orcasound.net/
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Machine Learning

Die neue Herausforderung, welche mit solchen grofsen Daten-
sdtzen kommt, ist das Auswerten dieser Daten. Wann ist was
zu horen? Welche Spezies ist zu horen? Wie viele sind zu ho-
ren? Die Daten alle manuell zu analysieren ist eine nicht mehr
machbare oder viel zu aufwendige Aufgabe. Heutzutage wer-
den Machine Learning Algorithmen darauf trainiert, in Echt-
zeit Video-, Foto- und Audioaufnahmen nach erkennbaren
Mustern zu durchkdmmen.

(Vgl. Bakker, 2022, S.55)

Dadurch miissen wir jetzt nicht mehr Tag und Nacht auf Orca-
sound verbringen, um irgendwann einen Orca zu héren, son-
dern kénnen uns von OrcaHello benachrichtigen lassen, wenn
der Algorithmus Orca Gerdusche entdeckt.

(OrcaHello, 0.D.)

Die Anwendungen gehen aber natiirlich in noch viel komplexe-
re Gebiete, wie das Deklarieren von eine Grofszahl Meeresorga-
nismen. Ein Beispiel dafiir ist die Plattform FathomNet auf der
Bilder und Daten von namhaften Institutionen wie National
Geographic, MBARI (Monterey Bay Aquarium Research Insti-
tute) & NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion), deklariert und kategorisiert werden.

(FathomNet, 0.D.)
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Al to Decode

Die Fortschritte im Bereich des maschinellen Lernens eréffnen
faszinierende Mdglichkeiten fiir die Kommunikation mit Tie-
ren. Projekte wie Project CETI und das Earth Species Project
sind davon iiberzeugt, dass wir bald in der Lage sein werden,
mit Walen zu kommunizieren. Diese Initiativen analysieren
die ,Sprache der Wale* und nutzen Algorithmen, um in Re-
aktionstests die erlernte Kommunikation unter Wasser wie-
derzugeben. Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass wir die Be-
deutung der gesendeten Signale falsch interpretieren. Anstatt
eine freundliche Begriifsung wie ,Hallo!“ zu senden, kdnnten
wir unbeabsichtigt eine Warnung wie ,Gefahr! auslésen und
so das Tier unnétig stressen.

(Vgl. Rutz et al,, 2023; Andreas et al.,, 2022)

Diese Situation wirft eine wichtige ethische Frage auf: Sollten
wir tiberhaupt die Moglichkeit haben, mit Tieren zu sprechen?
Besteht nicht das Risiko, dass wir bestehende, funktionieren-
de Systeme storen? Befiirworter der Technologie sehen in der
Anwendung von KI hingegen eine Chance, die Bediirfnisse und
das Leiden der Tiere besser zu verstehen und gezielt handeln
zu konnen. Dariiber hinaus kdnnte dies das Bewusstsein dafiir
schdrfen, dass wir nicht die einzigen intelligenten Wesen sind
und dass wir von den dlteren und weiseren Spezies auf unse-
rem Planeten lernen kénnen.

(Vgl. Andbreas et al., 2022)
Ein wichtiger Prozess, der parallel zur technischen Entwick-
lung passiert, ist die Erstellung von Regularien fiir die Nut-

zung der modernen Technologien. Das “More Than Human
Life Project” (MOTH) beschiftigt sich mit einer genau solchen

14
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Gesetzgebung. Es wird diskutiert, an welchen Stellen Techno-
logien offen zugdnglich sein kénnen und wo eine Lizenzierung
erforderlich ist. Fiir eine Lizenzierung spricht der mdogliche
Missbrauch und die daraus folgende Ausbeutung der Tiere. Sie
kénnten bspw. durch gezielte Fehlleitung in Fallen gelockt wer-
den.

(Vgl. Warner, B., 2024; Morve Than Human Rights, 0.D.)

The More Than Human Life
(MOTH) Project is an
interdisciplinary initiative
advancing rights and
well-being for humans,
non-humans, and the web of
life that sustains us all.

https://mothrights.org/
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Biotremologie

Kommunikation von Organismen geht {iber das Visuelle und
Akustische hinaus. Bei der Biotremologie senden Organismen
mechanische Schwingungen aus, z.B. durch Bewegung, welche
durch Substrate iibertragen werden.

(Vgl. Bakker, 2022, S.301-303)

Die Nischen-Theovrie

Die Nischen-Theorie, entwickelt von dem Okologen und Mu-
siker Bernie Krause, besagt, dass sich Tiere innerhalb eines
Lebensraumes im Frequenzspektrum verteilen. Dadurch er-
kennen sie schneller Angreifer und andere Gefahren, die héhe-
re oder tiefer Téne ausgeben. Aufderdem passen sie sich damit
ihrem Habitat an. Wiirde das Tier in den selben Frequenzen
wie der daneben liegende Wasserfall kommunizieren, wiirde es
wahrscheinlich nicht gehdrt werden. Tiere adaptieren sich also
an ihre Umwelt, was durchaus auch durch Liarmverschmut-
zung verstirkt wird. Bei Walen wurde beobachtet, dass ihre
Tone tiber die Jahre hoher wurden, um sich gegen den vermehr-
ten Schiffsldrm durchzusetzen.

(Vgl. Krause, 1993)
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Tiefseebergbau

Tiefseebergbau wird in den letzten Jahren immer intensiver
diskutiert. Die Abbaugerdte verbessern sich, der Bedarf an Me-
tallen steigt, und dennoch ist unklar, in welchem Ausmaf} der
Abbau dem Okosystem der Tiefsee schaden wiirde.

In folgendem Kapitel erleutere ich grundlegenden Fakten rund

um den Tiefseebergbau. Um was geht es? Wieso soll abgebaut
werden und warum warnen Experteninnen?

17
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Zonen & Hoheitsgebiete

Abbaugebiete befinden sich weltweit in den Ozeanen. Die Cla-
rion-Clipperton-Zone (CCZ) ist dabei ein besonders begehrtes
Gebiet aufgrund des hohen Vorkommens an Manganknollen.
Die International Seabed Authority ist zustdndig fiir die Regu-
lierung des Meeresbodens in internationalen Gewdssern und
die Sicherstellung, dass diese allen Menschen gleichermafien
von Nutzen sind. Auf3erdem kontrollieren sie, dass Aktivitdten
am Seeboden keinen Schaden verursachen. Die ISA vergibt ak-
tuell an Lander und Unternehmen Lizenzen zur Erkundung des
Tiefseebergbaus, des Okosystems und méglichen Folgen. Erste
Zonen wurden bereits, aufgrund nachgewiesener hoher Biodi-
versitdt, fir den Abbau gesperrt. Die sogenannten APEISs (areas
of particular environmental interest” machen zusammen eine
Fliche von 1,97 Millionen km? aus. (Stand Dezember 2021)

(Vgl. Vox, 2022; Vgl. Peacock, 2020;
International Seabed Authority, 0.D.)

Die APEIs umziunen weitere Abbaugebiete in dev CCZ.
(International Seabed Authority [ISA], 0.D.)
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Mineralien

Besonders interessant beim Abbau sind die Manganknollen,
welche sich in enormen Mengen auf dem Meeresgrund be-
finden. Sie formen sich iiber Millionen Jahre zu kleinen stein-
artigen Klumpen und enthalten Metalle wie Mangan, Nickel,
Kupfer und Kobalt. Diese Metalle werden vor allem fiir die
Batterieproduktion gebraucht und kénnten wichtig sein fiir
die Zukunft der E-Mobilitdt. Des Weiteren werden Kobaltkrus-
ten an Unterwasserbergen und Massivsulfide in der Ndhe von
hydrothermalen Quellen abgebaut, welche ebenfalls wertvolle
Metalle enthalten.

(Vel. Vox, 2022; Vgl. Peacock, 2020)

(Harrison, 0.D.)
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Das Okosystem Tiefsee

Man unterteilt verschiedene Meerestiefen in Zonen, gegeben
durch verschiedene Licht-, Temperatur- und Druckverhiltnis-
se, an die sich auch das Leben dort anpassen muss. Die Epipe-
lagische Zone erstreckt sich von O - 200 Meter Tiefe, die Meso-
pelagische Zone (Ddmmerungszone) von 200 - 100 Meter Tiefe,
die Bathypelagische Zone (Mitternachtszone) von 1000 - 4000
Meter Tiefe, die Abyssopelagische Zone (Abyssalzone) von
4000 - 6000 Meter Tiefe und die Hadopelagische Zone (Ha-
dalzone) von 6000 - 11000 Meter. Zudem gibt es noch die Bo-
denlebensrdaume welche man Benthal nennt. Der tiefste Punkt
der Weltmeere ist der Marianengraben mit 11.000 Meter. Der
tiefste Punkt in der CCZ, wo Manganknollen abgebaut werden
sollen, ist etwa 6000 Meter tief.

(Vgl. Drazen et al., 2020; Vgl. Peacock, 2020)

Viele von uns erforschten Tiere der Meere leben in den obe-
ren Meeresschichten und sind fiir uns leichter auffindbar. In
der dunklen Tiefsee sind allerdings gute Forschungssysteme
wie ROVs und Sonare nétig, um iiberhaupt etwas sehen zu
konnen. Der Hauptteil der dort lebenden Organismen ist uns
noch unbekannt. Forschende entdecken regelmifsig auf ihren
Tauchexpeditionen neue Spezies. Teilweise leben Organismen
in der CCZ dabei auf den Manganknollen. Tiere passen sich an
die verschiedenen Licht- und Druckverhéltnisse an, indem sie
beispielsweise mit Biosonar navigieren oder Biolumineszenz
entwickeln, also selbst als Lichtquelle dienen.

(Vgl. Woody, 2023; Vgl. Peacock, 2020)
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Relicanthus sp., (NOAA, 2021)

Dumbo Oktopusse sind die Stars der Tiefsee. Sie legen ihve Eier auf dem
Meeresboden an harte Oberflichen wie Manganknollen. (NOAA, 2021)

21
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Der Abbau und potentielle Auswirkungen

Grob zusammengefasst gibt es beim Abbau von Manganknol-
len drei Schritte. Als erstes muss das Abbaugebiet vom Schiff
aus gemappt werden. Dann wird eine Extraktionsmaschine
runtergeschickt, welche wie ein Staubsauger die Knollen ein-
zieht. Uber Hydraulikpumpen werden die Knollen auf das
Schiff gezogen und dort vom Sediment befreit. Das Sediment
wird anschliefRend wieder ins Wasser gepumpt.

(Vgl. Drazen et al., 2020; Vgl. Peacock, 2020)

Durch das Entfernen der Manganknollen wird vielen Spezies
der Lebensraum genommen. Ob diese sich an einen aufgewiihl-
ten Boden adaptieren kénnten, ist unwahrscheinlich. Durch
ein Aussterben von Spezies wire das Nahrungs-Netzwerk ge-
fahrdet. Selbst Wale tauchen teilweise in diese Tiefen ab, um
nach Nahrung zu suchen. Zudem entsteht durch das Aufsau-
gen Larm, der die Organismen stdren kénnte. Genauso wie das
vom aufgewiihlte Sediment am Seeboden das Wasser triibt und
somit die Nahrungsaufnahme erschwert. Auf dem Weg zum
Schiff verursachen die Hydraulikpumpen in mittleren Meeres-
tiefen Gerdusche, die auch wieder die Navigation anderer Tiere
storen und diese stressen konnten. Ein wesentlicher Punkt ist
der erhohte Schiffsverkehr zum Abtransport und Monitoring,
von dem eine enorme Liarmverschmutzung ausgeht. Man be-
obachtet auRerdem die Auswirkungen von dem vom Schiff
abgesonderten Sediment. Egal in welcher Tiefe man das Sedi-
ment wieder rauslasst, triibt und verpestet es das Wasser. Und
das iber einen weitaus grofseren Raum als das eigentliche Ab-
baugebiet grofs ist.

(Vgl. Drazen et al., 2020; Vgl. Peacock, 2020)
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Abwiégung

Die Industrie argumentiert fiir den Tiefseebergbau damit, dass
unsere Landminen auf Dauer nicht reichen werden und auch
nicht unter menschenwiirdigen Bedingungen abgebaut wer-
den, sowie Landschaften zerstért und verpestet werden. Die
Manganknollen kann man relativ einfach abbauen und somit
schnelle Losungen gegen den Klimawandel finden. Allerdings
ist die Tiefsee selbst ein Okosystem, welches viel fiir unser Kli-
ma leistet. Abgesehen davon, dass dort Lebewesen leben, die
ein Recht haben, in Ruhe gelassen zu werden. Naturschiitzer
argumentieren, dass dies eine Verschiebung der eigentlichen
Aufgaben, wie das Recycling der Metalle ist, die aktuell zu 80%
auf dem Miill landen.

Ob der Tiefseebergbau beginnt, hiangt von politischen Ent-
scheidungen ab, die zusammen mit der ISA und Forschenden
besprochen werden. Man versucht aktuell die Auswirkungen
zu messen und weitere Organismen zu entdecken, um eine
hohe Biodiversitdt beweisen zu konnen. Es ist ein Lauf gegen
die Zeit, da der politische Druck von der Industrie aus hoher
wird.

Es braucht schnell mehr Forschung, um die Tiefsee vor még-
lichen Katastrophen zu retten!

(Vgl. Peacock, 2020)

24
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Larmverschmutzung

In EU-Gewdssern haben sich die Emissionen von
Unterwasserlidrm zwischen 2014 und 2019 verdoppelt.

(OceanCare, 0.D.)

Larmverschmutzung findet iiberall statt und sorgt auch bei
uns Menschen fiir gesundheitliche Folgen. In folgendem Ka-
pitel beziehe ich mich jedoch ausschlieRlich auf die Lirm-
verschmutzung Unterwasser. Dort, wo Schall etwa flinfmal
schneller ist und Organismen mit sensiblen Hérorganen leben.

25
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Awmbient Noise

Die Unterwasserwelt ist auch ohne uns Menschen keine lei-
se. Denn neben anthropogenen Lirmquellen sorgen Meeres-
lebewesen und natiirlich auftretende Prozesse wie Regen und
brechenden Wellen fiir das sogenannte Ambient Noise. Diese
Hintergrundgerdusche varieren stark je nach Regionen und
Gegebenheiten. Erhohte Windstdrken sorgen fiir mehr Wellen-
gang und somit flir erhdhte Lautstirken. Weitere natiirliche
auftretende Gerduschquellen sind unter anderem brechendes
Eis, Unterwasser-Vulkane und -Erdbeben. Viele der Meeresle-
bewesen navigieren, kommunizieren und jagen mit Schall. Sie
tragen somit zur natiirlichen Unterwasser Klanglandschaft bei.

(Vgl. DOSIT, 0.D)

Antropogene Livmquellen

Einen erheblich grof2eren Teil der Unterwassergerdusche ens-
teht jedoch durch uns Menschen. Unser kommerzieller Schiffs-
verkehr sorgt fiir einen stetigen Anstieg an Larm. Die ausge-
henden Gerdusche befinden sich grob im Frequenzbereich
zwischen 20 und 1000 Hz und kénnen weite Strecken zuriick-
legen. Das sorgt wiederum dafiir das Schiffe {iber weite Berei-
che zum Umgebungsgerduschpegel beitragen. Zudem steigt
die Schifffahrt {iber die Jahre weiter und trigt immer mehr zu
einem Anstieg des Umgebungslarms bei.

(Vel. DOSIT, 0.D.) Ambient Noise Spektren (Wenz, 1962)
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Doch neben dem Schiffsverkehr sorgt die Industrie auch mit
seismischen Untersuchungen, nach unter anderem Erdgas, fiir
eine extreme Liarmverschmutzung. Sie nutzen zur Erkundung
des Meeresbodens eine Kette von Druckluftkanonen (sieche
Abbildungen), die hinter dem Schiff hergezogen werden und
wieder und wieder explodieren. Die immense Lautstdrke kann
Meerestiere schidigen, desorientieren und sogar tdten. Mit
dhnlich lauten Mitteln arbeitet das Militdr. Auch sie fithren
Sprengungen durch und testen Waffen. Hinzu kommen ihre
Sonargerate welche kurzeitig Impulse aussenden um Objekte
Uber weite Strecken hinweg aufzuspiiren.

(Vgl. OceanCare, 0.D.)

Ein Seismogramm der Explosion einer Kanone. ,Types of noise include ambient
noise in the area, electrical noise from power lines, ground roll, and source gene-

rated noise.” (Leetaru, 0.D.)
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Seismische Sprengungen (Lawrence, 2015)

Seismische Sprengungen (Lawrence, 0.D.)
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Ewmissionen durch Tiefseebergbau

Wie die meisten industriellen Aktivitdten stellt auch der Tief-
seebergbau ein erhebliches Risiko fiir die Meeresbewohner
dar. An verschiedenen Stellen im Abbauprozess konnte eine
enorme Liarmbelastung entstehen. Leider stellen nicht alle for-
schenden Unternehmen ihre Daten zur Verfiigung. Anhand der
Daten von dhnlichen industriellen Gerdten konnen jedoch An-
nahmen zum Ausmaf? des Larms getroffen werden.

Schon vor dem eigentlichen Abbau muss der Meeresboden
kartiert werden. Dafiir werden unter anderem Multibeam-So-
nare eingesetzt, die vom Schiff aus facherférmig den Meeres-
boden scannen. Die ausgesendeten Tone liegen im Bereich von
12 kHz bis 400 kHz und erreichen Schalldruckpegel von 200
bis 300 dB. Dadurch kénnen Organismen in ihrem Weg ge-
schadigt oder sogar getttet werden. Beim Abbau von Mangan-
knollen befindet sich eine Extraktionsmaschine auf dem Mee-
resboden, die die Knollen aufsammelt. Neben Vibrationen im
Boden und Maschinengerdauschen entsteht durch das Baggern
zusdtzlicher Larm. Zudem werden durch das Aufwiihlen des
Bodens Sedimentwolken erzeugt, die das Wasser triiben.Die
gesammelten Manganknollen werden iiber Hydraulikpumpen
zum Schiff hochbeférdert. Diese Pumpen erzeugen Gerdusche
in der mittleren Meeresschicht. An der Wasseroberfliche be-
findet sich ein Schiff, das die Manganknollen aufnimmt und
von dem Sediment trennt. Das Sediment wird anschlief?end
zuriickgepumpt und verpestet iiber grofee Flichen hinweg das
Wasser. Neben dem bekannten Schiffslarm miissen Tiefsee-
bergbau-Schiffe dynamisch positioniert werden, um {iber den
Abbaugerdten zu bleiben. Dieser Prozess wird als das lauteste
Element beim Tiefseebergbau vermutet. Neben diesen Haupt-
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akteuren werden vermutlich weitere Schiffe fiir den Transport
eingesetzt. Aufderdem kdnnten Remotely Operated Vehicles
(ROVs), Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) sowie Deep-
towed Acoustic Exploration-Maschinen zur weiteren Erkun-
dung genutzt werden.

(Vgl. Martin et al., 2022, S. 13-19)

(Figure 1, Martin et al., 2022, S. 17)
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Auswirkungen auf Meevesbewohner

Viele der Unterwasser lebenden Organismen brauchen ihr Ge-
hor zum kommunizieren und navigieren. Anthropogene Larm-
quellen schneiden in diese funktionierenden Systeme ein und
gefdhrden das Leben der Tiere. Nicht mehr mit seinem Pot
kommunizieren zu kénnen und alleine umher zu schwimmen
konnte den Tod bedeuten.

Bei Walen konnte man feststellen, dass diese ihre Kommunika-
tion &ndern um nicht vom Schiffslarm maskiert zu werden. Die
Tiere passen aufserdem ihr Verhalten und ihre Routen an. Sie
meiden Gebiete mit viel Lirm wo sie sonst auf Jagd gegangen
wadren. Das erschwert ihnen die Nahrungssuche. Zudem koén-
nen Schiffsrouten wie eine Larmbarriere wirken, Tiere zu nah
an die Kiiste treiben und in die Gefahr einer Strandung bringen.
Der Weg durch die Larmbarriere konnte eine Kollision, oder
von einer Schiffsschraube getroffen zuwerden bedeuten, wie
es leider 6fter anhand von Narben zu sehen ist.

(Vgl. NOAA, 0.D)

Ein von Schiffsschrauben gezeichneter Buckelwal. (NOAA, HIHWNMS, 0.D.)

(Table 1, Martin et al., 2022, S. 17)
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Wesentlich gravierender sind die Folgen von seismischen
Untersuchungen und Militdr Ubungen. Diese plétzlich auf-
tretenden und extrem lauten Knalle fithren zu unmittelbarer
Desorientierung. Abgetauchte Wale fliichten durch den Stress
zu schnell an die Wasseroberfldche und erleiden die sogenann-
te Taucherkrankheit. Dabei bilden sich durch das zu schnelle
Auftauchen Gasbldschen im Blut. Bei gestrandeten Walen stellt
man nach Untersuchungen blutende und verstopfte Gewebe
um Ohren, Gehirn und Nieren fest.

(OceanCare, 0.D.)

Diese Strandungen sind leider kein Einzelfall. Immer wieder
wird von Strandungen berichtet die in den meisten Fillen in
Verbindung mit Sonargerdten gebracht werden kénnen.

Am 27 November 2024 strandet ein Cuvier- Gasblasen in den Hevzkvanz-
Schnabelwal an dev Kiiste von Almeria in gefdfSen eines Schnabelwals.
Spanien. (OceanCare, 0.D.) (Ferndndez, 2023)
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Strandungen von Schnabelwalen zwischen 1914 und 2011. (Weilgart, 2014)
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Cuvier-Schnabelwal

Der Cuvier-Schnabelwal ist ein sehr akustisch sensibles Tier.
Diese Spezies der Schnabelwale taucht bis zu 3000 Meter tief
und gilt somit als Rekordhalter ihrer Art. In diesen Tiefen miis-
sen sie sich auf ihre akustischen Systeme voll verlassen kon-
nen. Es ist somit nicht wunderlich das anthropogene Larm-
quellen diese Tiere bis an den Strand treiben.

(Lifemarenatura, 0.D.)
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Ziphius cavivostris
Linge 4.5bis 7 Meter
Gewicht 1.8 bis 3 Tonnen
Lebensdaver  bis 60 Jahre
Tauchzeit 20 bis 40 Minuten
Tauchtiefe bis 3 km
Nahrung Tintenfisch und Oktopus

(Futurismo, NOAA Fisheries, 0.D.)
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Cuvier-Schnabelwale leben in kleinen Gruppen von zwei bis
sieben Tieren und werden zirka sechzig Jahre alt. Sie tauchen
auf extreme Tiefen von bis zu 3000 km ab um dort nach Nah-
rung wie Tintenfischen zu suchen. Ein normaler Tauchgang
dauert in der Regel 20 bis 40 Minuten. An der Wasseroberfla-
che sind sie jedoch eher ruhig um nicht von mdglichen Fress-
feinden entdeckt zuwerden.

(DOSITS, 0.D)

Diese Audioaufnahme stammt von einem Blainville-Schna-
belwal. Sie zeigt neben den Echolot Klicks auch Buzz Tone,
welche zur Jagd genutzt werden. Die Klick Signale werden, in
Intervallen von 0.2-0.4 Sekunden zum Suchen benutzt und be-
finden sich zwischen 26 und 51 kHz. Die Buzz Signale sind eine
schnell Abfolge von zirka 300 Klicks pro Sekunde und werden
auf kurze Distanz von zirka 3 Metern genutzt um die Beute
zu betduben. Mdnnliche Cuvier-Schnabel besitzen nur zwei
Zdihne, weibliche gar keine. Sie erzeugen Ein Vakuum in ihrem
Mund und saugen so ihre Beute auf.

(Vgl. NOAA Fisheries, DOSIT, Futurismo, 0.D.)
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Durch ihre lange Tauchphasen werden Cuvier-Schnabelwale
nicht oft gesichtet. Anhand der Strandungen kann man al-
lerdings ungefdhre Lebensrdume bestimmen. Sie bevorzugen
wohl temperierte Gewasser mit iber 1000 Metern Tiefe.

(Vgl. & Bild: NOAA Fisheries, 0.D.)

Es ist wahrscheinlich, dass die Schnabelwale auch in der Cla-
rion-Clipperton Zone leben. Bisher vermutete man allerdings,
dass sie dort nicht bis ganz runter auf den Meeresboden tau-
chen wiirden. Bilder einer Expedition, geleitet von Dr. Leigh
Marsh zeigen jedoch Spuren bei den angenommen wird, dass
es sich hier um tieftauchende Schnabelwale handeln kénnte.

(Vgl. & Bild: DSM Observer, 2018)

40

Gestalterische Arbeit

Konzeption

Meeresbewohner sind bereits extremem anthropogenen Larm-
belastungen ausgesetzt und laufen durch den Tiefseebergbau
Gefahr zusatzlicher Stressoren. Einen Start des grofsflichigen
Abbaus konnte zu zahlreichen weiteren Strandungen fiihren.
Dieselben Sonare und Maschinen wie bei anderen industriellen
und militdrischen Operationen werden auch hier héchstwahr-
scheinlich bei Tieren Stress, Krankheiten, Lebensraumverlust
und letztlich den Tod verursachen.

Es gibt zahlreiche weiter Griinde fiir und gegen den Tiefsee-
bergbau. Ich fokussiere mich in meiner Bachelorarbeit bewusst
auf die potentielle Lirmverschmutzung, da sie bereits eine gro-
e Herausforderung fiir das Unterwasser Okosystem darstellt.
Zudem bestehen hier bereits an anderen Stellen Daten mit de-
nen sich die potentiellen Auswirkungen gut errechnen lassen.
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Zielsetzung

Die grofdte Herausforderung bei der Diskussion um dem Tief-
seebergbau ist, dass die Zeit gegen die Forschung spielt. Die In-
dustrie ibt immer mehr Druck auf die ISA aus und versucht den
Abbau moglichst schnell zu starten. Gliicklicherweise ruften
laut OceanCare am 2. August 2024 32 Staaten zu einem Mora-
torium auf. Sie wollen die Entscheidungen iiber den Tiefsee-
bergbau pausieren bis mehr Forschung verfiigbar ist. Wir haben
nun die Chance iiberlegte Entscheidungen zu treffen und nicht
wie tiblich, ohne Ricksicht auf Verluste die Erde auszubeuten.

Ich mochte mit meiner Bachelorarbeit iiber das Thema auf-
klaren und Leute dazu anregen die Forschung zu unterstiitzen.
OceanCare, Greenpeace, We Move Europe und viele weitere
Institutionen bieten Petitionen fiir die ich Leute gewinnen
mochte.
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Virtual Reality Experience

Als gestalterischer Mittelpunkt meiner Bachelorarbeit steht
eine Virtual Reality Experience in der die Auswirkungen der
Larmverschmutzung des Tiefseebergbaus immersiv darge-
stellt werden. Betrachtende werden in die Rolle eines Cuvier-
Schnabelwals versetzt, welcher zusammen mit seiner Familie
nach Nahrung sucht. Sie werden dabei von einem Multibeam
Sonar iberrascht und miissen plotzlich vor dem ohrenbetdu-
benden Larm der Abbaugerite fliehen. Die Gruppe verliert sich
und schwimmt orientierungslos umher. Die Tiere miissen zu
schnell auftauchen und verenden letztendlich nebeneinander
am Strand.

Ich interpretiere mit der VR-Anwendung das Gefiihl welche
die Wale in solchen Situtationen haben miissen. Betrachten-
de sollen nicht von auféen auf das Geschehen gucken, sondern
mittendrin sein und an eigenem Leib erfahren was eine solche
Larmbelastung bedeutet. Zudem mochte ich einen Einblick
in das Okosystem, das faszinierende Leben der Wale und der
Tiefsee bieten. Zusatzlich werden potentiell genutzte Abbau-
maschinen gezeigt und Larmquellen audiovisuell dargestellt.

Die VR-Anwendung schafft durch den Rundumblick und das
3D-Audio ein immersives Erlebnis. Zudem konnen sich Nut-
zende durch eine Echolot-Mechanik umschauen und mit Ob-
jekten interagieren. Die Anwendung ist daher ein interaktiver
VR-Animationskurzfilm und wird in den folgenden Texten als
VR-Anwendung, VR-Film oder VR-Animation bezeichnet.
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Informative Medien

Neben der VR-Anwendung soll fundiertes Wissen zum Tief-
seebergbau vermittelt werden. Der Fokus liegt dabei auf den
potenziellen Auswirkungen flir Cuvier-Schnabelwale. Zusitz-
lich werden grundlegende Informationen zur Tiefsee sowie
spannende Fakten genannt und mdgliche Handlungsoptionen
aufgezeigt. Neben der textlichen Ebene dienen illustrative Dar-
stellungen zur Veranschaulichung.
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Vorbereitung

Auf den folgenden Seiten wird ein Einblick in die Vorbereitung,
den Arbeitsprozess und die finale Umsetzung gegeben. Zusitz-
lich werden Erkenntnisse sowie neu erlernte Techniken erldu-
tert.

45



Gestalterische Arbeit

Vorbereitung

Vor der technischen und gestalterischen Umsetzung wurde ein
Kklarer Storyablauf in Form eines Treatments verfasst. Es folg-
ten die Entwicklung eines Storyboards, die Erstellung einer
Karte zur Positionierung, das Sammeln der wichtigsten Daten
und das Anfertigen von Skizzen fiir die spatere visuelle Ge-
staltung. Eine griindliche Vorbereitung war bei diesem Projekt
essenziell, da es sich um ein komplexes Thema handelt und
zahlreiche Techniken genutzt wurden, bei denen die Gefahr be-
stand, den Uberblick zu verlieren. Zusitzlich wurde eine gro-
be zeitliche Einteilung vorgenommen und die Aufgaben nach
Prioritdt geordnet.

Ein grobes Storyboard, hilft zur Prisentation der Ideen.
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Logline

Eine Familie von Schnabelwalen ist den Larmauswirkungen
von Tiefseebergbau-Maschinen ausgesetzt.

Treatment

Wir befinden uns in einer kleinen Familie von Schnabelwalen
an der Meeresoberfldche. Hier fiillen sie ihre Lungen fiir den
ndchsten Tauchgang. Sie kommunizieren jetzt, bevor sie linger
abtauchen, damit sie spater nicht so leicht von anderen Raub-
tieren gehort werden.

Gemeinsam abgetaucht senden sie Echolot-Klicks zur Naviga-
tion aus. Wenn sie auf Tintenfische treffen, nutzen sie schnel-
lere Buzz-Tone, um ihre Beute zu betduben und somit leichter
aufzuschliirfen. Am Meeresboden angekommen streifen die
Tiere {iber Manganknollen, um nach weiterem Essen zu suchen.

Mit einem Knall befinden sich die Wale auf einmal vor einer
riesigen Schallmauer. Ein Multibeam-Sonargerdt scannt den
Meeresboden. Der Schalldruck schiddigt das Horver- mogen
der Wale, welche nun nicht mehr wirklich navigieren kénnen.
Egal, in welche Richtung sie schwimmen, treffen die Wale auf
Abbaugerdte, Hydraulikpumpen und Schiffe, welche so laute
Gerdusche von sich geben, dass sich die Gruppe verliert.

Die Wale versuchen, schnell aufzutauchen, um den Gerduschen
zu entfliehen. Doch durch das zu schnelle Auftauchen werden
sie krank. Vollkommen desorientiert und eingezdaunt durch
die Abbaugerite treiben sie ins Flachgewdsser und stranden
schliefilich an der Kiiste.
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Map fiir Ablauf und Positionierung, sowie eine Visualisierung dev Schallquellen. Eine Sammlung der Schallquellen und ihver Lautstirke und Frequenzspektren.
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(e

Die Skizzen sind von Zeichnungen indigener Volker inspiriert.
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Die Skizzen verdeutlichen berveits den Kontvast zwischen Natur und Maschine. In

der unteren Darstellung sind aufeinandertreffende Schallvisualisierungen zu sehen.
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Technische Umsetzung
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Setup

In Gesprdchen mit dem Zweitpriifer Manfred Olschewski wur-
de Unity als geeignete Plattform fiir die Arbeit in Virtual Reali-
ty (VR) empfohlen. Erste Erfahrungen mit Unity waren bereits
vorhanden, jedoch bestand noch keine Erfahrung mit VR. Herr
Olschewski bot seine Unterstiitzung an und versicherte, dass
die Implementierung einer VR-Brille in Unity machbar sei.
Das technische Setup bestand aus einem leistungsstarken
Windows-PC, Unity und einer {iber Kabel verbundenen Oculus
Quest 2. Mithilfe zahlreicher Tutorials gelang es schlief3lich, die
Brille so einzurichten, dass die Unity-Anwendung per Knopf-
druck darauf wiedergegeben werden konnte.

Evrste Tests

Ich machte mich dran einen funktionierenden Ablauf zu bau-
en. Ein kleiner Prototyp der anhand von Low-Poly Modellen
ein Gefiihl fiir Geschwindigkeit, Zeit und Raum gibt. Ich schau-
te mir zudem andere VR-Anwendungen an um Inspirationen
fiir Bewegungsformen und Interaktionen zu kriegen. Ich ent-
schloss mich fiir eine langsame Kamerafahrt, bei der Nutzende
rundum gucken kdénnen und sicht trotzdem vorwahrts bewe-
gen. Fiir die Kamerafahrt nutze ich das Unity Plugin Cinema-
chine. Das Plugin bietet sogenannte Spline auf denen man eine
Kamerafahrt animieren kann. Dieselbe Technik nutzte ich auch
um die Wale entlang eines sichtbaren Pfades zu animieren.
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Die Cinemachine Spline Tracks fiir die Bewegungen dev Kamera und dev Wale

aus der Vogelperspektive.

Die Interaktionsform der Echolot-Mechanik wurde zligig um-
gesetzt. Dennoch erforderte sie zahlreiche Tests, um eine gute
Balance zwischen Geschwindigkeit, Anzahl und Grofde der
visualisierten Echolot-Signale zu finden. Hierflir wurde die
visuelle Programmierumgebung ,Visual Scripting Machine®
innerhalb von Unity genutzt. Diese komponentenbasierte Me-
thode ermdoglichte eine flexible und intuitive Entwicklung der
Mechanik.

Ein Teil dev Echolot Funktionalitit in der Visual Scripting Machine.
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Herausfovderungen

Zu diesem Zeitpunkt im Prozess begann die intensive Ausein-
andersetzung mit den unterschiedlichen Funktionen in Unity,
um die jeweils passende Losung zu finden. Ein Nachteil solch
umfangreicher Programme ist die Vielzahl an Moglichkeiten,
ein Problem anzugehen. Die Schwimmbewegungen der Tiere
konnten beispielsweise durch Character Rigging, prozedurale
Animationen, Keyframe-Animationen, Programmierung oder
sogar durch Shader realisiert werden. Jede dieser Techniken
bietet spezifische Vor- und Nachteile, erfordert jedoch Zeit fiir
die Einarbeitung und Umsetzung.

Eine der grofiten Herausforderungen war der Umgang mit
Licht und Nebel. Die urspriingliche Idee bestand darin, Licht
als Biosonar zu nutzen, um die Umgebung sichtbar zu machen.
Der Nebel sollte dabei einen Verlauf in der Lichtintensitdt und
Helligkeit schaffen, um verschiedene Meerestiefen realistisch
zu simulieren. Das Projekt wurde jedoch in der Universal Ren-
der Pipeline von Unity umgesetzt, die standardmaéfsig weder
Nebel noch volumetrisches Licht (bei dem Lichtstrahlen sicht-
bar werden) unterstiitzt.

Um diese Effekte dennoch zu realisieren, kamen Drittanbieter-
Plugins zum Einsatz, die zwar die gewiinschten Ergebnisse lie-
ferten, jedoch die Performance so stark beeintrachtigten, dass
die Anwendung auf der VR-Brille nicht mehr lauffihig war.

Der Workflow mit der VR-Brille erwies sich als sehr zeitauf-
wendig. Jedes Mal, wenn etwas getestet werden musste, war
es notwendig, die Brille aufzusetzen, zu warten und dabei den
Blick auf die Bildschirme zu verlieren. Dies war nicht nur lang-
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sam, sondern auch dufderst unpraktisch, insbesondere beim
Debuggen, wenn beispielsweise Daten aus der Konsole {iber-
priift werden sollten.

Die Losung fiir die Probleme bestand in einer Vereinfachung der
Arbeitsweise. Zunichst wurde die VR-Brille beiseitegelegt, und
die Kamerabewegungen sowie Interaktionen wurden per Maus
gesteuert. Dies fithrte auch zu einer Reduzierung der Funk-
tionen auf das Wesentliche: keine Drittanbieter-Plugins, keine
komplexen Character Riggings und vor allem kein Licht. Es
stellte sich heraus, dass Licht unter Wasser sowohl aus Perfor-
mance-Griinden als auch aufgrund der moglichen falschen In-
terpretation nicht sinnvoll war. Der Fokus lag fortan darauf, alle
Elemente der Anwendung selbst zu erstellen, wobei es wichtig
war, die eigenen Ideen und Ziele klar umzusetzen und die Dinge
so darzustellen, wie sie urspriinglich konzipiert wurden.

Eine Szene mit Drittanbieter-Nebel und Wasser.
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Partikel System

Das in Unity standardmafsig eingebaute Partikelsystem wur-
de aufgrund seiner Vielseitigkeit gewdhlt. Es bietet zahlreiche
Funktionen, um eine Vielzahl von Objekten nach bestimmten
Regeln iiber einen definierten Zeitraum hinweg auszusenden.

Das Partikelsystem wird in der Anwendung an verschiedenen
Stellen unterschiedlich eingesetzt. Beispielsweise kommt es
bei allen Gerduschquellen zum Einsatz. Die Darstellung des
Maschinenldrms erfolgt durch ein Partikelsystem, das soge-
nannte Trails hinter den Partikeln erzeugt. Diese bewegen sich
zufillig hin und her, wodurch der Eindruck von Unruhe und
Larm verstarkt wird. Durch das gezielte Anpassen einzelner
Parameter konnen vielfiltige visuelle Effekte erzielt werden.
Weitere Einsatzmoglichkeiten des Partikelsystems umfassen
die Darstellung der Kommunikation der Wale, die Visualisie-
rung ihrer Buzz-Sounds, das Multibeam-Sonar sowie die Si-
mulation von Sedimentwolken.

Das Partikel System stellt die Lavmverschmutzung dev Abbaumaschinen dar.
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Shader Graph

Ein weiteres zentrales Tool ist der Shader Graph, der eine neue
Welt von Gestaltungsmdglichkeiten erdffnet. Ahnlich wie bei
der Visual Scripting Machine kénnen hier durch das Verbinden
von Komponenten Shader erstellt werden. Shader finden vor
allem in 3D-Anwendungen Verwendung und vermitteln Infor-
mationen wie Farbe und Position von Vertices eines 3D-Mo-
dells an die Grafikkarte.

Im Shader Graph lassen sich diese Informationen aufrufen,
manipulieren und durch benutzerdefinierte Inputs wie Tex-
turen erweitern. Der Shader Graph wird in der Anwendung
umfassend genutzt, besonders fiir die Erstellung von Sinusbe-
wegungen in Wellen und bei einzelnen Tieren. Dazu wird ein
Time-Input verwendet, der mit einer Sinusfunktion verbun-
den wird, um die Position der Vertices eines Objekts im World
Space zu definieren. Dieses Verfahren ermdglicht organische,
dynamische Bewegungen, die das Verhalten der Unterwasser-
welt simulieren.

Im Shader Graph animierte Wellenbewegungen.
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Visuelles Konzept

Das visuelle Konzept der VR-Anwendung betont den Konflikt
zwischen dem bedrohten Okosystem und der ausbeutenden
Industrie. Klare Kontraste unterstreichen, dass die Abbauma-
schinen nicht in die Unterwasserwelt gehoren und dort einen
massiven Eingriff darstellen. Diese Trennung wird durch die
Gestaltung der Formen erreicht: Das Okosystem wird mit kur-
vigen, organischen Formen dargestellt, wahrend die Abbauma-
schinen durch harte, kantige Strukturen herausstechen.

Die Abbaumaschine und ein Oktopus.

Ein zentrales gestalterisches Prinzip ist die Reduktion von
Objekten auf ihre wesentlichen Eigenschaften. Ein Wal muss
nicht naturgetreu dargestellt werden, sondern vielmehr als ein
soziales, akustisch sensibles Tier erkennbar sein, das sich per
Schall orientiert. Ebenso sind die Maschinen nicht realistisch
modelliert, sondern zeigen vor allem ihre Eingriffe und die
Auswirkungen ihres Handelns auf das Okosystern.
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Modelle und Shader

Beim Wal werden viele verschiedene Gestaltungstechniken kombiniert.

Die Modelle werden in Blender basierend auf Skizzen erstellt.
Ausgangspunkt sind grobe Formen, die mithilfe von Modifiern
weiterentwickelt werden. Im Texture Paint werden danach die
Texturen der Wale hangezeichnet und zur Weiterverarbeitung
in den Unity Shader Graph importiert.

In den Shadern kommen unter anderem Transparenz und addi-
tive Blend-Modi zum Einsatz. Ein hdufig verwendetes Element
ist der Fresnel-Effekt, der die Konturen von Objekten betont
und ihnen eine besondere visuelle Tiefe verleiht. Neben der Be-
arbeitung von Farben im Fragment-Shader werden teilweise
die Positionen von Vertices verandert, um den Objekten eine
komplexere und dynamische Form zu geben. So basieren bei-
spielsweise die Oktopus-Modelle auf iibereinanderliegenden
Torussen, deren Formen durch Sinuskurven im Vertex-Shader
gestaltet werden.
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Darstellung von Schall

Das visuelle Konzept der Modelle wird auch bei der Darstel-
lung von Schall angewendet, wobei eine klare Unterscheidung
zwischen natiirlichen und anthropogenen Gerduschen im Fo-
kus steht. Die Gerdusche von Abbaumaschinen werden durch
ein Partikelsystem dargestellt, das zackige, kantige Linien
umfasst. Die Menge der Linien reprasentiert das Ausmafd des
Schalls, die Dicke die Intensitdt und die Geschwindigkeit die
Frequenz. Diese Elemente sollen eine bedriangende und stéren-
de Wirkung auf die Betrachtenden haben.

Im Gegensatz dazu werden die Gerdausche der Wale durch san
te Verldufe und kurvige Animationen visualisiert. Die Echolot-
Klicks der Wale werden als runde Partikel mit einer schnellen
Vorwdrtsbewegung dargestellt, wihrend die soziale Kommu-
nikation in spiralférmigen Mustern rund um den Wal verteilt
ist. Der Jagd-Buzz zeigt eine schnelle, spiralférmige Bewegung
zum Ziel hin.
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Post-Processing und Distance-Fade

Globale Post-Processing-Effekte verstirken die Dramaturgie
der Szenen und Uberginge. In der Endszene wird beispielswei-
se eine Tiefenschirfe hinzugefiigt und der Kontrast reduziert,
um den Verlust von Energie und Leben der Tiere zu verdeut-
lichen.

Ein Distance-Fade-Effekt wird eingesetzt, um Objekte mit zu-
nehmender Entfernung unsichtbar zu machen. Urspriinglich
wurde dies mit Drittanbieter-Nebel-Assets versucht, jedoch
wird die Distanzsteuerung letztlich {iber einen eigens entwi-
ckelten Sub-Shader geldst. Dieser berechnet die Entfernung
eines Objekts zur Kamera und passt Helligkeit oder Transpa-
renz des Materials entsprechend an. Der Sub-Shader wird in
andere Shader integriert, wobei Minimal- und Maximalwerte
individuell angepasst werden.

Durch den Distance-Fade evscheint dev grofse Wal plétzlich aus dem Nichts.
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Einsatz von Text
Wihrend der Story werden textliche Elemente bewusst ver-
mieden, um die Immersion nicht zu unterbrechen. Erst im ab-
schliefdenden Teil der Anwendung wird die Story mit realen
Ereignissen verkniipft und iiber die Gefahren des Tiefseeberg-
baus gewarnt. Abschliefdend wird zum Unterstiitzen der For-
schung aufgerufen.
Was this exhausting for you?

Imagine being a whale.

Deep-sea mining would drastically

increase noise pollution in the oceans.

Protect the deep sea — sign the petition!
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Ablauf

Die Startszene dient als Ubergang von der Realitit in das
Storytelling und die virtuelle Umgebung. Die organischen
Formen stellen bereits eine Verbindung zu den im Hintergrund
singenden Walen her.
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Betrachtende befinden sich nun in einer Gruppe von Walen.
Sie kdnnen sich umschauen, auf Knopfdruck Echolot aussen-
den und mit Fischen sowie anderen Walen interagieren.

Die Gruppe trifft auf einen gréfderen Wal, der in die entgegen-
gesetzte Richtung schwimmt. Sie beginnen ihren Tauchgang,
Ein Wal schafft es, einen Tintenfisch zu betduben und aufzu-
saugen.
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In der Tiefsee angekommen, treffen die Wale auf verschiedene
Tiere. Oktopusse sitzen auf dem Boden und versuchen, sich zu
tarnen. Tintenfische und Quallen schwimmen in Ruhe umbher.
Sie erschrecken vor Echolotsignalen und schwimmen davon.

70

Visuelle Umsetzung
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Plotzlich ndhern sich rasant die Schallwellen eines Multibeam-
Sonars. Vollkommen geschockt fliichten die Wale in eine ande-
re Richtung. Doch ihre Sinne sind geschadigt, und sie schwim-
men mitten in eine Abbaumaschine.
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Visuelle Umsetzung

Die Wale wollen schnell an die Wasseroberfldche und verlieren
sich dabei. IThre Kommunikation und Navigation werden mas-
siv durch den Larm der Hydraulikpumpe und des Schiffes be-
eintrachtigt. Egal, in welche Richtung sie fliichten, wird ihnen
der Weg abgeschnitten.
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Die Sicht wird immer schlechter, bis schliefdlich gar nichts
mehr zu sehen ist. Mit letzter Kraft, vollkommen unscharf,
sieht man die kleine Familie tot an der Kiiste liegen.

Durch die Einblendung von Text werden Betrachtende
zurlick in die Realitdt gebracht. Mit Sdtzen wie ,Deep-sea
miningwould drasticallyincrease noise pollution in the oceans.”
wird eine Verbindung zwischen dem Storytelling und realen
Ereignissen geschaffen.
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Auditive Umsetzung

Ein zentrales Element der VR-Story ist das Zusammenspiel
verschiedener Kldange und Gerdusche. Der Einschnitt des Ma-
schinenlirms in das lebendige Okosystem der Tiefsee wird
durch gezieltes Sounddesign dargestellt. Das Projekt legt daher
einen starken Fokus auf die akustische Ebene, um den Kontrast
zwischen natiirlichen und anthropogenen Gerdauschquellen zu
verdeutlichen.
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Klangkonzept

Inhaltlich relevante auditive Elemente der Story umfassen die
Navigations- und Kommunikationslaute der Wale sowie die
Gerdusche des Multibeam-Sonars und weiterer Abbaugerite.
Ergdnzt werden diese durch Umgebungsgerdusche unter Was-
ser und an Land, welche Informationen {iber die Gegebenheiten
wie den sich verdndernden Wasserdruck vermitteln.

Die Klange orientieren sich an realen Aufnahmen, wobei man-
che Gerdusche ohne direkte Referenzen interpretiert werden.
Beispielsweise basiert die Darstellung der Kommunikation von
Cuvier-Schnabelwalen auf Aufnahmen von Blainville-Schna-
belwalen, da Ahnlichkeiten in deren Kommunikationsmustern
vermutet werden. Die Klangerzeugung und Bearbeitung folgen
demselben Konzept wie die visuelle Ebene: Sie verdeutlichen
den Kontrast zwischen natiirlichen und anthropogenen Gerdu-
schen und deren Intensitat.

Ein Multibeam-Sonar dargestellt als Wellenform und Spektrogramm.
(DOSITS, 0.D))
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Auditive Umsetzung

Sounddesign

Natiirliche Kldnge, wie die Echolot-Klicks der Wale, werden
mit Percussioninstrumenten erzeugt, um ihnen einen warmen,
analogen Charakter zu verleihen. Diese Aufnahmen orientieren
sich an den Klangkurven und Frequenzen der jeweiligen Refe-
renzen. Im Gegensatz dazu entstehen die Sounds der Maschi-
nen durch den Einsatz eines digitalen Synthesizers in Ableton
Live. Diese Gerdusche besitzen einen harten, kalten und digita-
len Charakter und decken ein breiteres Frequenzspektrum ab,
wodurch sie die Walgerdausche teilweise maskieren.

Die Umgebungsgerdusche bestehen aus Aufnahmen von Was-
ser, Percussioninstrumenten und einem Field Recording der
Meeresorgel aus Zadar, Kroatien. Diese Aufnahme wird subtil
im Hintergrund eingesetzt, um der Tiefsee eine mystische und
bedrohliche Charakteristik zu verleihen.

Eingesetzte Percussioninstrumente fiiv Tier- und Umgebungerausche.
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Dramaturgischer Spannungsbogen

Die Klangbearbeitung und Komposition sind eng mit dem dra-
maturgischen Verlauf der Story verkniipft. Zu Beginn werden
die Rezipienten ruhig und entspannt in die Unterwasserwelt
eingefithrt, wo sie unter anderem von den Walen ,begriifst"
werden. Mit dem Abtauchen dndert sich die Stimmung zu-
nehmend, da die Wale zu jagen beginnen und die Umgebung
dunkler wird. Eine akustische Spannung wird aufgebaut, die
eine bevorstehende Bedrohung erahnen lasst.

Plotzlich setzen Storgerdusche ein, und mit einem lauten Knall
beginnt eine stressvolle Phase. Diese Gerdusche werden zu-
nehmend intensiver und erscheinen aus unterschiedlichen
Richtungen, was die dramatische Wirkung verstarkt. Nach
dieser akustischen Eskalation folgt eine Phase der Ruhe, in der
Wellengerdusche dominieren. Diese vermeintliche Stille tragt
jedoch eine bedrohliche Note, da sie eine triigerische Sicherheit
suggeriert.

Survound-Sound in Virtual Reality

Virtual Reality bietet die Moglichkeit, begehbare 3D-Klang-
landschaften zu erschaffen. Durch die raumliche Platzierung
der Klidnge wird die Immersion weiter verstirkt. Wenn die
Nutzer*innen ihren Kopf drehen, verdndert sich die Richtung
der Klangquelle, wodurch eine zusitzliche raumliche Tiefe ent-
steht. Dieses raumliche Klangdesign unterstitzt den Eindruck,
sich tatsdchlich innerhalb der dargestellten Unterwasserwelt
zu befinden.
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Informative Medien
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Ausstellungskontext

Die VR-Anwendung ist als Station einer mdglichen Ausstel-
lung zu Tiefseebergbau und den Auswirkungen von Lirmver-
schmutzung in den Meeren konzipiert. Besucherinnen sollen
sich hier auf einer emotionalen Ebene mit dem Thema ausei-
nandersetzen. Der interaktive Film zielt darauf ab, eine nicht-
anthropogene Perspektive zu vermitteln.

Ein Schild warnt Personen mit Epilepsie, Thalassophobie (die
Angst vor tiefen Gewdssern) oder Achluophobie (die Angst
vor Dunkelheit) vor potenziell belastenden Szenen. Die An-
wendung ist auch fir Menschen geeignet, die noch nie eine
VR-Brille genutzt haben, da die Steuerung auf das Wesentliche
reduziert wurde und keine umfangreiche Erkldrung erfordert.
Es sollte jedoch eine Betreuungsperson vor Ort sein, um beim
Aufsetzen der Brille und beim Uberreichen des Controllers zu
unterstitzen.

Am Ende der Station werden Informationen zum weiteren
Handeln bereitgestellt, die je nach Kontext der Ausstellung va-
riieren kénnen. So kdnnen beispielsweise der Flyer der Tiefsee-
kampagne von Greenpeace, die Webseite von OceanCare oder
andere relevante Plattformen empfohlen werden. Zudem be-
steht an dieser Stelle die Mdglichkeit, die Forschung direkt zu
unterstiitzen. Besucherinnen und Besucher kdnnen eine Peti-
tion oder einen Aufruf fiir ein Moratorium unterzeichnen, um
aktiv einen Beitrag zum Schutz der Tiefsee zu leisten.
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Informative Medien

Leporello

Parallel zum VR-Film existiert als ergdnzendes informatives
Medium ein Leporello-Heft. Es untermauert die Story mit Fak-
ten und vermittelt grundlegendes Wissen zum Tiefseebergbau.

Im ersten Drittel des Heftes liegt der Fokus auf den Cuvier-
Schnabelwalen und erklart, warum diese Tiere besonders ge-
fahrdet sind. Im weiteren Verlauf werden Fakten iiber die Tief-
see genannt, der Abbauprozess von Manganknollen erldutert
und mdgliche Folgen beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der potenziellen Lirmverschmutzung durch die Maschi-
nen. Im letzten Teil wird iiber den aktuellen Stand berichtet
und aufgezeigt, welche wichtigen nichsten Schritte erforder-
lich sind.
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Das Cover des Leporello zeigt bereits den Titel und Teile des
Abbauprozesses als grafische Elemente. Aufgeklappt stellt die
Riickseite die wichtigsten Punkte des VR-Films dar. Die Ab-
baumaschinen und Wale, sowie ihr Schallwellen werden als
geometrische Formen dargestellt. Die Grafik wird auch als Pla-
kat genutzt und dient als erster Blickfang,
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Reflexion

Hevausforderungen

Die grofite Herausforderung dieser Bachelorarbeit lag in der
Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben, die innerhalb kurzer Zeit
bewaltigt werden mussten. Dazu gehorten die inhaltliche Re-
cherche, das Entwickeln von Konzepten, das Erstellen einer
Story, der Aufbau einer 3D-Welt sowie das Erlernen zahlrei-
cher neuer Techniken, das Programmieren und Animieren. Fir
zukiinftige Projekte wire die Zusammenarbeit mit Kollegin-
nen wiinschenswert, um solche Aufgaben gemeinsam zu be-
waltigen. Dies wiirde nicht nur den Arbeitsprozess beschleu-
nigen, sondern auch dessen Effizienz steigern. Trotz der hohen
Anforderungen bot dieser vielschichtige Arbeitsprozess eine
wertvolle Lernkurve und fiihrte zu einem Ergebnis, das den
urspriinglichen Vorstellungen entspricht.

Inhaltliche Recherche

Besonders hervorzuheben ist die inhaltliche Recherche, die
einen zentralen Teil dieser Arbeit ausmacht. Sie ermoglichte
ein tiefes Eintauchen in das Thema und fithrte zudem zu neu-
en Erkenntnissen in angrenzenden Bereichen wie der Biotre-
mologie. Das positive Feedback aus der Universitdt und dem
personlichen Umfeld zeigt, dass die Arbeit Wissen vermitteln
konnte, was besonders motivierend ist, da das Ziel darin liegt,
mit dem Beruf einen positiven Einfluss zu bewirken. Die Fa-
higkeit, Interesse und Begeisterung bei anderen zu wecken,
unterstreicht, dass der Weg in die richtige Richtung fihrt.
Gleichzeitig war es bereichernd, selbst eine Faszination fiir das
Thema zu entwickeln und nun gespannt auf zukiinftige Ent-
wicklungen zu blicken.
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Appendix

Im Verlauf dieser Arbeit sind zahlreiche interessante Quellen
und Plattformen aufgefallen, von denen einige auch in den An-
merkungen aufgefiihrt sind. Auf den folgenden Seiten werden
ausgewahlte Ressourcen hervorgehoben, die aufgrund ihres In-
formationsgehalts und ihrer Relevanz besonders wichtig sind.
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OrcaSound und OrcaHello

An finf Standorten kann man live iiber Hydrophone der
Unterwasserwelt lauschen und hoffen, Orcas zu héren. Dabei
wird schnell deutlich, dass Hintergrundgerausche und der lau-
te Larm von Schiffen viel prasenter sind. OrcaHello ist eine KI,
die den Nutzer informiert, sobald Orcas erkannt werden.

https://www.orcasound.net

https://aifororcas.azurewebsites.net

Discovery of Sound in the Sea (DOSIT)

Die DOSIT-Plattform bietet umfassendes Wissen zum Thema
Klang im Meer. Sie deckt ein breites Spektrum ab, von grundle-
gender Klanglehre tiber das Tierreich bis hin zu anthropogenen
Larmquellen. In der Galerie sind Bild- und Audioaufnahmen
gut strukturiert zu finden, die einen tiefen Einblick in die The-
matik ermoglichen.

https://dosits.org

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

NOAA ist ein wissenschaftliche Institution welche Expedition
in die Tiefsee unternimmt. Neben Artikeln sind auf ihrer Web-
seite auch ein Benthic Animal Identification Guide zur Klassi-
fizierung von Tieefseetieren zu finden. Sie bieten Livestreams
von ihrem Expedition und archivieren diese.

https://oceanexplovernoaa.gov
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OceanCare

Die Schweizer Institution OceanCare setzt sich fiir den Schutz
der Meere, Tiere und Artenvielfalt ein. Sie informieren iiber
die Auswirkungen von Plastik- und Larmverschmutzung und
warnen vor den Folgen des Tiefseebergbaus. In ihrer Petition
Because Our Planet Is Blue sammeln sie Unterschriften fiir ein
weltweites Moratorium fiir den Tiefseebergbau.

https://www.oceancave.org

https://www.oceancare.org/becauseourplanetisblue

WoRMS & WoRDSS

Das World Register of Marine Species (WoRMS) ist eine wis-
senschaftliche Online-Datenbank zur Kategorisierung von
Meereslebewesen. Eine speziell auf Tiefseetiere ausgerichtete
Datenbank ist WoRDSS, das World Register of Deep-Sea Spe-
cies. Dort ist unter anderem auch eine CCZ-Checkliste zu fin-
den, die Spezies auflistet, die in der Clarion-Clipperton Zone
entdeckt wurden.

https://www.mavinespecies.org

https://www.mavinespecies.org/deepsea

ISA DeepData Database

Die International Seabed Authority (ISA) fiihrt ein Online-Da-
tenarchiv zu Aktivitdten im Tiefseebergbau. In dieser Daten-
bank sind Informationen dariiber zu finden, welche Unterneh-
men Expeditionen in Tiefseebergbaugebieten durchfithren.

https://www.isa.ovgjm/deepdata-database
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Sonic Sea - Der Sound dev Meere

Der 2016 erschienene Dokumentarfilm Sonic Sea beleuchtet das
Ausmaf3 der Lirmverschmutzung in den Meeren, insbesonde-
re durch den Schiffsverkehr und seismische Untersuchungen.
Er zeigt die daraus resultierenden Folgen, wie die Strandungen
zahlreicher Schnabelwale, und bietet einen kritischen Blick auf
das Thema. Der Film nimmt Zuschauende mit auf eine emo-
tionale Reise durch die Ozeane und vermittelt eindriicklich die
Dringlichkeit, die Meereswelt vor weiterer Larmverschmut-
zung zu schiitzen.

https://vimeo.com/ondemand/sonicsea?autoplay=1

Songs of the Humpback Whale & Wild Wet World

Ob Wale so sprechen wie wir es tun, ist unklar. Doch dass ihre
Lieder eine Form der Kommunikation sind, ist spatestens nach
Songs of the Humpback Whale, den Buckelwal-Aufnahmen von
Dr. Roger Payne aus dem Jahr 1970, klar. Musik ist eine Spra-
che, die von jeder Spezies gesprochen wird. In Wild Wet World
musiziert Cosmo Sheldrake zusammen mit Buckelwalen, Pott-
walen, Robben, Korallenriffen, Fischen, Garnelen und vielen
weiteren Tieren. Sie erzdhlen zusammen die Geschichten von
den Weiten der Meere.
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Fiir die Anbindung dev VR-Brille wurden von
Meta und Unity integrierte Plugins genutzt.

Das ,,Auto Save* Skript von EckTech Games

diente zur automatischen Speicherung des Projektes.

Die Schriftfamilien Valneva VF, Euclid Flex und
Degular finden Verwendung in Text und Gestaltung.

Die Mockups fiir Flyer und Poster stammen

von www.mockups-design.com.

ChatGPT wurde zur Korrektur und

Umstrukturierung von Texten genutzt.
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