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Tracking von Korallenlarven fUr

Riffschutz und Forschung

Ein Beitrag von TIM PFAUS

Korallenriffe sind hochdynamische Okosysteme mit groBer Bedeutung fiir marine Bio-
diversitat und natirlichen Kistenschutz. Eine entscheidende Rolle bei ihrer Regenera-
tion spielen die Korallenlarven — winzige und noch frei schwimmende Organismen, die
Uber Bewegung und Substratwahl die Wiederbesiedlung geschadigter Riffbereiche
bestimmen. Am Institut fir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) werden tropische
Korallenarten gezielt zur Fortpflanzung angeregt, wodurch Larven unter kontrollierten
Bedingungen verfligbar sind. Parallel wurde an der Jade Hochschule ein modulares,
Kl-gestutztes Trackingsystem entwickelt, welches Larvenbewegungen automatisiert
und hochauflésend erfasst. Das System basiert auf handelstiblichen Komponenten, ist
dokumentiert und flexibel erweiterbar. In einem ersten Versuch mit Leptastrea purpu-
rea konnte es erfolgreich validiert werden. Es ermdglicht differenzierte Analysen der
Larvendynamik und bildet die Grundlage fiir weiterfiihrende Studien zu chemischen,
physikalischen oder substratbasierten Einflussfaktoren. Damit er6ffnet es neue Wege
fur standardisierte Experimente in der Riff- und Kiistenforschung und tragt somit dazu
bei, kleinste Prozesse sichtbar zu machen, die flir groBraumige okologische Strukturen
entscheidend sind.
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Coral reefs are highly dynamic ecosystems with great importance for marine biodiversity and natural
coastal protection. A decisive role in their regeneration is played by coral larvae - tiny and still free-swim-
ming organisms that determine the recolonisation of damaged reef areas through movement and sub-
strate selection. At the Institute of Chemistry and Biology of the Marine Environment (ICBM), tropical coral
species are specifically stimulated to reproduce, making larvae available under controlled conditions. At
the same time, a modular, Al-supported tracking system was developed at Jade University, which records
larval movements automatically and in high resolution. The system is based on commercially available
components, is documented and can be flexibly expanded. It was successfully validated in an initial trial
with Leptastrea purpurea. It enables differentiated analyses of larval dynamics and forms the basis for fur-
ther studies on chemical, physical or substrate-based influencing factors. It thus opens up new avenues
for standardised experiments in reef and coastal research and helps to visualise the smallest processes
that are decisive for large-scale ecological structures.

Hintergrund
Korallenriffe zéhlen zu den faszinierendsten Oko-
systemen der Erde. Sie vereinen eine auf3erge-
wohnliche Artenvielfalt mit struktureller Komple-
xitat und spielen eine Schlisselrolle im marinen
Nahrstoffhaushalt. Als naturliche Wellenbrecher
schitzen sie Kustenlinien vor Erosion und tragen
zur Stabilisierung von Sedimenten bei. Doch die-
ses empfindliche Gleichgewicht ist zunehmend
bedroht: Klimawandel, Versauerung der Ozeane,
UberméRiger Nahrstoffeintrag und physische Zer-
storung setzen den Riffen weltweit zu. Ihr Ruck-
gang reicht weit Uber lokale Folgen hinaus und ist
ein Indikator fUr globale Zustandsénderungen in
unseren Meeren (Gleason und Hofmann 2011).

Im Zentrum der naturlichen Regeneration eines

Riffs steht ein unscheinbares, aber entscheidendes
Stadium: die Korallenlarve. Viele tropische Koral-
lenarten vermehren sich Gber Massenspawnings,
seltene Ereignisse, bei denen ganze Kolonien zeit-
gleich Eizellen und Spermien ins Wasser abgeben.
Daraus entstehen Planula-Larven, die sich aktiv
im Wasser fortbewegen, ihre Umgebung erkun-
den und gezielt potenzielle Siedlungsorte suchen
(Kwok und Ang 2013). Ihr Verhalten entscheidet
dartber, wo und ob neues Riffwachstum beginnt.
Diese Phase markiert den Ubergang zwischen pe-
lagischer Mobilitdt und sessilem Leben, ein Schlus-
selmoment, von dem der Fortbestand ganzer Riff-
systeme abhangt (Da-Anoy et al. 2017).

Am Institut fir Chemie und Biologie des Mee-
res (ICBM) der Universitdat Oldenburg, Standort
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Wilhelmshaven, werden tropische Korallenarten
unter kontrollierten Bedingungen zur sexuellen
Fortpflanzung gebracht (Nietzer et al. 2024). Dabei
entstehen regelmallig Larven, die experimentell
untersucht werden kénnen. Diese Infrastruktur bot
die Basis fur die Entwicklung eines modularen Sys-
tems zur automatisierten Verhaltensanalyse. Ziel
war es, ein kompaktes, robustes und erweiterbares
Tracking-System zu schaffen, das Larvenverhalten
langfristig und unter definierten Bedingungen be-
obachtbar macht. Hierdurch ist es moglich, einzel-
nen Larven unterschiedliche chemische Stoffe in
ihrer Umgebung zu prasentieren und Reaktions-
anderungen auf Bewegung oder Ansiedlungsver-
halten wahrzunehmen (Fiegel et al. 2024).

In  Aufforstungsprogrammen fir Korallenriffe
werden oftmals gebrochene Stiicke von Korallen
genutzt, um aus den Bruchstlicken wieder ganze
Organismen zu zuchten. Diese Methode ist gut
beherrschbar, erzeugt allerdings nur genetische
Klone des urspriinglichen Organismus, aus dem
die Teile herausgebrochen wurden. Die sexuelle
Reproduktion ist dagegen in der Lage, tausende
von genetisch unterschiedlichen Organismen zu
erzeugen.

Technische Umsetzung

Die Larve selbst besitzt von aulSen wenig korper-
lich differenzierbare Merkmale, die sich technisch
fassen lassen. Da die Larve jedoch gezwungen ist,
einen moglichst optimalen Ansiedlungsplatz zu
finden, ist diese kontinuierlich in Bewegung. Diese
Bewegung, die Geschwindigkeit und Beschleuni-
gungsanderungen lassen sich Uber Aufenthaltsko-
ordinaten im zeitlichen Verlauf ableiten. Dadurch
ist es zum Beispiel moglich, nach Prasentation
von chemischen Substanzen die Anderungen
in der Geradlinigkeit oder Geschwindigkeit der
Schwimmbewegung nachzuweisen (Saxena et al.
2018).

Damit entsprechende Fragestellungen tech-
nisch adressiert werden konnten, mussten zu-
nachst die grundlegenden Anforderungen an das
System definiert werden. Zentral war dabei die
Auswahl eines geeigneten Trackingverfahrens. Da-
rauf abgestimmt erfolgte die Auswahl der Hard-
warekomponenten - insbesondere im Hinblick auf
Auflésung und Bildqualitat.

Zunachst wurde dazu IDtracker.ai als Analyse-
plattform evaluiert. Die Open-Source-Software
erlaubt es, in Videodaten einzelne unmarkierte
Objekte zu erkennen und zu verfolgen (Romero-
Ferrero et al. 2019). Sie nutzt Deep-Learning-Me-
thoden zur Segmentierung und erlaubt es, Bewe-
gungskoordinaten zu extrahieren.

Hierzu benotigt der Algorithmus eine abgebil-
dete Flache von etwa 10 Pixeln pro Larve. Dies
stellte eine konkrete Anforderung an die Wahl der
Kamera dar. Die Bildauflésung musste entspre-
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Abb. 1: CAD-Modell des modularen Versuchsaufbaus

chend hoch genug sein, um die kleinen und kon-
trastarmen Larven zuverldssig segmentieren zu
konnen. Die Entscheidung fiel daher auf Raspberry
PiV3-Kameramodule mit 12 Megapixeln, die durch
ihre Kompatibilitédt, Verflgbarkeit und Bildqualitat
Uberzeugten. Zusammen mit konstruierten justier-
baren Halterungen erlaubten sie eine prazise Aus-
richtung des Bildausschnitts und die notwendige
optische Aufldsung zur zuverldssigen Analyse.

Ein Python-Skript steuert die Kameras Uber die
Picamera2-Bibliothek (Geertsma et al. 2023). Auf-
|6sung, Fokus und Framerate sind hier individuell
einstellbar. Die Daten werden auf lokalen SSDs ge-
speichert, die in einem Technikfach untergebracht
sind.

Auf dieser Grundlage wurde die konkrete Um-
setzung geplant, um eine kompakte und stabile
Versuchseinheit zu entwickeln.

Aufgebaut wurde das System in einem Alumi-
niumrahmen aus eloxierten 20 x 20 mm starken
robuste, vibrationsarme Konstruktion bei gleich-
zeitig geringem Gewicht. Zwei Raspberry Pi 5

Abb. 2: Kamerawinkel einer Kamera mit sechs

sichtbaren Larven
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dienen als Recheneinheiten. Die Kameramodule
wurden auf einstellbaren Schienen montiert, um
variable Blickwinkel zu ermoglichen. Als Lichtquel-
le fungiert eine diffuse LED-Fldche, die unter der
Objektebene gleichméaliigen Kontrast ohne Refle-
xionen erzeugt. Dies bietet optimale Bedingungen
fUr zuverlassiges Tracking. Das gesamte System ist
lichtdicht verkleidet. Wechselbare Seitenteile er-
maoglichen einen schnellen Umbau oder Erweite-
rung. Die Bedienung wird Uber einen Monitor mit
drahtloser Tastatur und Maus Uber ein Frontend
realisiert (Abb. 2).
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Abb. 3: Bewegungstrajektorien von sechs Larven in einem Tray Gber 30 Minuten

Speed of Larvae Over Time

— Larval
—— larva2
—— larva3
| =—— Larva 4
—— larva 5
— larva 6

Speed (mm/s)

0 5 10 15 20 25 30
Time (minutes)

Abb. 4: Zeitverlauf der mittleren Geschwindigkeit pro Larve
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Abb. 5: Zeitverlauf der Beschleunigung pro Larve

44

Zur Validierung wurde ein standardisierter Ver-
such mit Larven der Art Leptastrea purpurea
durchgefihrt. Es kamen vier Trays mit je sechs se-
paraten 45-mm-Uhrengldsern zum Einsatz, in die
jeweils eine Larve gesetzt wurde. Die Trays wurden
zentral auf der Leuchtplatte positioniert, sodass
alle Objekte komplett im Bildausschnitt lagen. Die
Aufnahmen erfolgten tiber 30 Minuten pro Experi-
ment bei konstanten Umweltbedingungen (27 °C,
stabile Lichtverhaltnisse, keine Strédmung, keine
Vibration). Dabei wurden vier Kameras parallel ein-
gesetzt, die jeweils ein Tray mit sechs Objekten
abbildeten. Die Auflésung wurde mit 2560 x 1440
Pixel bei einer Framerate von 10 Bildern pro Sekun-
de festgelegt. Der Fokuswert wurde empirisch er-
mittelt. Die so gewonnenen Videodaten wurden
mit IDtracker.ai ausgewertet. Damit standen pro
Sekunde zehn Koordinatenpaare pro Larve zur
Verflgung.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Experimente liefern
drei Hauptdatenserien. Dies sind die Bewegungs-
daten, die mittlere Geschwindigkeit und der
Zeitverlauf der Beschleunigung. Die folgenden
Diagramme illustrieren exemplarisch das Bewe-
gungsverhalten von sechs Larven aus einem Tray:
Zunachst die Trajektorien aus den detektierten
Koordinaten der einzelnen Larvenorte (Abb. 3),
anschlielend die zeitlich aufgeldsten Verldufe von
Geschwindigkeit (Abb. 4) und deren Beschleuni-

Fur jede Larve kann daraus ein individuelles
Bewegungsprofil im zeitlichen Verlauf abgeleitet
werden. In Verbindung mit einer genau terminier-
ten Zufiihrung von verdinnten Triggersubstanzen
kann die direkte Verdnderung der Bewegung ab-
gelesen werden.

Einsatzmdglichkeiten

Die Ergebnisse unterstreichen, dass das entwi-
ckelte System zuverldssig, reproduzierbar und mit
hoher Detailgenauigkeit Bewegungsdaten von
Korallenlarven erfassen kann. Es liefert nicht nur
quantitative Einblicke in das Verhalten einzelner
Organismen, sondern 6ffnet auch methodische
Perspektiven etwa fir die Analyse von Umwelt-
interaktionen, Besiedlungsmustern oder artspezi-
fischen Strategien der Orientierung.

Durch reproduzierbare Versuchsbedingungen
ist es moglich, unterschiedliche Szenarien zur
Ansiedlung mit hinreichend vielen Replikaten zu
untersuchen. Hierdurch kann statistische Evidenz
geschaffen werden, welche Parameter(-kombinati-
onen) zur Optimierung der Ansiedlungsbedingun-
gen modifiziert werden kénnen. Diese Ergebnisse
kénnen direkt in der Zucht genetisch diverser und
damit in der Breite widerstandsfahigeren Popula-
tionen genutzt werden. Entsprechende Populatio-
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nen kénnen in der Wiederaufforstung von Koral-
lenriffen eine resilientere Gemeinschaft bilden als
genetische Klone.

In der Praxis muss sich durch weitere Versuche
zeigen, wie weit sich die gewonnenen Laborer-
gebnisse in situ nutzen lassen.

Ausblick

Der Aufbau ist umfassend dokumentiert und in
weiten Teilen auf frei verfigbaren Komponenten
basierend. Hierdurch ist das Gerdt bewusst offen
gestaltet. Das System eignet sich fur Forschungs-
gruppen mit begrenzten Ressourcen ebenso wie
fUr die akademische Lehre oder die internationa-
le Zusammenarbeit. Der modulare Charakter 1&dt
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dazu ein, eigene Fragestellungen zu formulieren
und die Plattform weiterzuentwickeln.

Korallenriffe gehdren zu den sensibelsten und
zugleich  wertvollsten Lebensrdumen unserer
Ozeane. Wer sie erhalten will, muss ihre Dynamik
verstehen, und das beginnt bei den kleinsten Ak-
teuren, die den eigentlichen Riffkorper bilden. Das
hier vorgestellte System macht das Verhalten eben
dieser Larven sichtbar, verstandlich und wissen-
schaftlich nutzbar. Es verbindet den nutzbringen-
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What fascinates you about
hydrography?

In my point of view, the way hydrography
combines technology, data and nature to
map and analyse underwater features is
what truly can intrigue me. Hydrography
is not just about collecting data; it is about
using that data to make decisions that
impact the environment, navigation and
even disaster management.

How did you become interested in
hydrography?

Well, | have always had a deep interest
in the world of water. | think this passion
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has been a key factor in my decision to
pursue hydrography. Since my bachelor’s
degree is in surveying engineering, | was
drawn to the idea of blending my back-
ground in mapping with the world of
water. Unlike other specialisations such as
geoinformatics and geodesy, hydrography
deals with a unique environment — wa-
ter which requires more specialised tools
and complex technologies like multibeam
echo sounders, sonar systems, etc.

Where do you want to work later?
In future, | hope to work in a role where
| can combine my knowledge of hydrog-

raphy, survey-
ing and technol-
ogy. Whether

it's working for a
research institu-
tion, a government agency or even a pri-
vate company that specialises in marine
and water-based projects. | am also es-
pecially interested in the intersection of
hydrography and emerging technologies,
like artificial intelligence and data sciences,
to enhance managing water resources
globally.
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